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RESUMEN 

OBJETO 

Reducir costos de operación y reducir las emisiones de CO2.  

Tomando en consideración la baja eficiencia de los accionamientos de  Turbina 

de vapor y la alta fiabilidad actual del sistema eléctrico de la Refinería de Petroleo 

de REPSOL objeto de este proyecto, se considera ventajoso la sustitución de 

grandes máquinas existentes accionadas por turbinas de vapor por maquinas 

nuevas, accionadas por motor eléctrico. Las ventajas principales son la 

reducción de los costos de operación y la reducción de emisiones de CO2. 

ALCANCE  

Sustitución del Compresor de Aire de Regeneración del catalizador de la unidad 

de una UNIDAD DE FLUID CATALITYC CRACKING accionado actualmente 

mediante por turbina de vapor por un nuevo Compresor accionado por motor 

eléctrico de 14 MW de potencia nominal. 

DESCRIPCION DEL PROYECTO  

Equipos principales 

Soplante F3-C-1: 

Nuevo compresor centrífugo axial dotado de variación de caudal mediante  “Inlet 

Guide Vanes” (IGV), accionado por motor eléctrico de 14000 kW de potencia 

nominal por medio de un Multiplicador de Velocidad para ajustar las rpm. Las 

tres máquinas comprenden un Skid que se en un emplazamiento nuevo bajo la 

misma nave del compresor actual. 

 

Equipos eléctricos 

- Nueva celda adicional en el Cuadro de 30 kV de salida a nuevo 

Transformador dedicado a instalar en la Subestación Principal de 132 kV de 

alimentación a Refinería de 132kV. 

- Nuevo transformador dedicado de 35MVA (30/11,5kV). 



Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de 
Telecomunicación 

- Un nuevo cuadro de 11kV a instalar en la Subestación de Procesos 

Nº3. Para alimentación al motor del nuevo Compresor. 

ALCANCE DE LOS TRABAJOS DE INGENIERIA 

Los trabajos de ingeniería del Proyecto se desarrollan partiendo de los datos del 

compresor existente y de los datos que aporta el suministrador del Skid del nuevo 

Grupo de Compresión (Compresor, Multiplicador de Velocidad, Motor Eléctricos); 

MAN DIESEL & TURBO.  

A continuación se indican los más significativos: 

SELECCIÓN COMPRESOR. Tomando en consideración las hojas de datos y 

las curvas de operación 

PLANO DE IMPLANTACIÓN del Nuevo Skid de compresión, nueva consola de 

aceite de lubrificación, nuevo transformador y celdas eléctricas 

CLASIFICACIÓN ÁREAS PELIGROSAS. Solo una parte de implantación de la 

consola de aceite de lubrificación está calificada como zona CLASE 1/ ZONA 2/ 

IIA/ T3.  

LISTA DE EQUIPOS. Indicando su características principales 

LISTA DE LINEAS. Indicando las características  y especificación de cada 

tubería  

DISEÑO EN 3 DIMENSIONES (MAQUETA 3 D). Para optimizar la implantación 

de los Equipos mecánicos y el diseño de tuberías. 

DISEÑO TUBERIAS. Planos de planta de tuberías e isométricas 

DIAGRAMAS MECANICOS DE PROCESO E INSTRUMENTACION. 

Representan principalmente todos los Equipos, las tuberías de proceso y  

servicios auxiliares e instrumentación, indicando su especificación.   

 

OBRA CIVIL. CIMENTACIONES. Se diseñan para el Skid del compresor 

cimentaciones pilotadas. 

ESTRUCTURA METALICA. Principalmente plataformas de operación y 

soportación del filtro de aspiración de aire. 

DISEÑO ELECTRICO. Principalmente los Diagramas Unifilares. 

DISEÑO CONTROL. Principalmente los Diagramas lógicos y planos de 

conexionado.   
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SUMMARY 

OBJECTIVES 

Reduce operating costs and reduce CO2 emissions. 

Considering the low efficiency of drives steam turbine and the current high 

reliability of the electrical system REPSOL Oil Refinery object of this project it is 

considered advantageous replacement of large existing machines powered by 

steam turbines for new machines, driven by electric motor. The main 

advantages are reducing operating costs and reducing CO2 emissions. 

SCOPE 

Replacing the Air Compressor catalyst regeneration unit of CATALITYC FLUID 

CRACKING UNIT currently driven by steam turbine for a new electric motor 

driven compressor 14 MW rated power. 

PROJECT DESCRIPTION 

Main equipment 

Blower F3- C-1: 

New centrifugal compressor equipped with axial flow variation by " Inlet Guide 

Vanes " (IGV ) , driven by electric motor 14000 kW rated power by a speed 

multiplier to adjust the rpm . The three machines comprise a skid that in a new 

location on the same ship of the current compressor. 

Electric equipment 

- New additional cell in Table 30 kV output dedicated to new transformer 

installed in the Main Substation 132 kV power to 132kV in the refinery . 

- New dedicated 35MVA transformer (30 / 11,5kV ) . 

- A new panel installed 11kV Substation Process No. 3 . To feed the engine of 

the new compressor. 

SCOPE OF WORKS OF ENGINEERING 
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The engineering of the project are developed based on existing data 

compressor and data provided by the supplier of the new Group Skid 

Compression ( Compressor , speed multiplier , Electric Motor ) ; MAN DIESEL & 

TURBO. 

The following are the most significant : 

SELECTION COMPRESSOR. Considering the data sheets and performance 

curves. 

IMPLEMENTATION PLAN. New Skid compression , new console lubricating oil, 

new transformer and electric cells. 

CLASSIFICATION HAZARDOUS AREAS. Only part of implementation of the 

lubricating oil console is classified as zone CLASS 1/ ZONE 2/ IIA/ T3.  

LIST OF EQUIPMENT. Indicating its main features. 

LIST OF LINES. Indicating the features and specifications of each pipe. 

DESIGN IN 3 DIMENSIONS. To optimize the implementation of mechanical 

equipment and piping design. 

PIPING DESIGN . Floor plans of piping and isometric. 

MECHANICAL DIAGRAMS PROCESSAND INSTRUMENTATION. Mainly they 

represent all equipment , process piping and instrumentation and ancillary 

services , indicating its specification. 

CIVIL WORK. FOUNDATIONS . They are designed for the compressor piloted 

Skid foundations. 

METALLIC STRUCTURE. Mainly operating platforms to support the filter of air 

intake. 

ELECTRICAL DESIGN . Mainly Line Diagrams. 

DESIGN CONTROL . Mainly logical diagrams and connection drawings. 
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1  DOCUMENTO 1. MEMORIA 

1.1 INTRODUCCIÓN 

1.1.1  Contexto y antecedentes 

La Refinería de REPSOL objeto de este Proyecto tiene una capacidad de destilación 

de 11 millones de toneladas al año con un esquema de conversión que incluye una 

Unidad de FLUID CATALYTIC CRACKING (FCC).  

A continuación se puede observar una vista aérea de la unidad de FCC. 

 

 

La Unidad de FCC comprende un proceso de refino del petróleo que consiste en la 

descomposición térmica de los componentes del petróleo en presencia de 

un catalizador con el propósito de craquear hidrocarburos pesados cuyo punto de 

ebullición es igual o superior a los 315 °C y convertirlos en hidrocarburos ligeros de 

cadena corta con un punto de ebullición por debajo de los 221 °C. El catalizador 

usualmente se compone de óxido de silicio (SiO2) y alúmina (Al2O3) con forma 

granular.  

La finalidad de esta Unidad es la de obtener la mayor cantidad de hidrocarburos 

ligeros, principalmente gasolinas y también gasoil y gases licuados del petróleo 

(GLP). 
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1.1.2  Descripción de la Unidad de FCC 

El esquema de proceso de la Unidad de FCC es el siguiente: 

 

 

La Unidad opera normalmente con un flujo de carga de 46.000 BPSD, aunque por 

su diseño, puede llegarse con determinados tipos de carga, a los 48.000 BPSD, 

considerando su mínimo operativo en 28.000 BPSD. Las características de los 

productos dependerán de las condiciones de operación programadas en la Unidad, 

según convenga maximizar la producción de gasolinas o destilados medios (gasoil).   

Carga a la Unidad 

La carga a la Unidad FCC está compuesta principalmente por Gasóleos de Vacío 

procedentes de la Unidad de Destilación a Vacío. Otros posibles orígenes de la 

alimentación son Gas-oil procedente de la Unidad de Desulfuración de Gasoil  de 

vacío, Gasoil procedente de las Unidades de destilación atmosférica y tanques de 

almacenamiento.  

La carga a la Unidad es impulsada mediante un sistema de bombeo al horno. En 

una primera fase de precalentamiento intercambia calor de forma sucesiva con el 

aceite decantado y lodos con lo que se alcanza un incremento de temperatura 

aproximado entre 130-150 ºC. Para una segunda fase de precalentamiento se 

dispone de un horno, F3-H-2 que eleva la temperatura de la carga hasta 240-340ºC. 

Convertidor 

Comprende varias zonas: 
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Reactor: Es el lugar de encuentro de la carga y el catalizador. La primera entra en el 

reactor pulverizada a una temperatura entre 240-340 ºC. El catalizador regenerado 

fluye del Regenerador a una temperatura entre 690-730 ºC. En el reactor se 

desencadena una reacción de craqueo catalítico a una adecuada velocidad 

proporcionada por el estrechamiento calculado de la parte inferior del Reactor, 

también denominado Riser. 

Separador: La mezcla hidrocarburo-catalizador-vapores cambia su sentido vertical 

ascendente, al horizontal, mediante un codo de diseño especial para minimizar los 

daños por erosión, entrando en los ciclones del Riser y de estos a los del Separador  

donde se produce la separación en dos etapas del catalizador que fluye por las 

patas de los ciclones al Agotador de los hidrocarburos y vapores, que fluyen hacia la 

fraccionadora F3-T-1. Por las patas de unos y otros ciclones se descarga el 

catalizador impregnado de carbón, fruto del craqueo catalítico. 

Agotador: El catalizador recuperado, denominado “gastado” por su contaminación 

con carbón, es agotado mediante inyecciones de vapor separando de esta forma las 

partículas de hidrocarburos pesados retenidas en el catalizador.  

Regenerador: Es la parte del Convertidor donde se efectúa la regeneración del 

catalizador quemando el carbón adsorbido en la reacción de craqueo catalítico para 

lo que el compresor,  F3-C-1, proporciona el caudal de aire necesario. En la fase 

diluida entran en acción dos grupos de ciclones que, en doble etapa, separan de la 

corriente de gases de combustión, que denominamos flue-gas y el catalizador 

regenerado. La combustión casi completa, permite unos valores muy bajos en CO. 

Compresor F3-C-1. La compresión del aire para regeneración del catalizador 

actualmente se realiza mediante  un compresor centrífugo con 30 años de 

antigüedad accionado por una turbina de vapor que trabaja a condensación. Su 

sustitución por un nuevo compresor accionado por motor eléctrico es el objeto de 

este Proyecto. A fallo del compresor se provoca el disparo automático de vapor de 

emergencia, cuando dicho caudal baja a valores de 100.000 Nm3/h. El horno F3-H-1 

se emplea para precalentar el aire durante determinadas fases de Parada y Puesta 

en Marcha. En situación normal está apagado, fluyendo el aire principal a través de 

él. 
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Sistema de Recuperación de Finos. La separación de finos arrastrados por el flue-

gas se efectúa en varios separadores. La corriente de flue-gas se utiliza para 

accionar un turbogenerador.  

Sección de fraccionamiento. Los vapores de hidrocarburos, vapor de agua e inertes 

que abandonan los ciclones secundarios del Separador del Convertidor, fluyen hacia 

la Torre Fraccionadora F3-T-1, donde se produce el fraccionamiento. Fruto de este 

fraccionamiento, nos encontramos con los productos, principalmente gasolinas, 

como se ha indicado anteriormente. 

1.1.3  Necesidades de mejora y objetivo del proyecto 

El Compresor de aire de regeneración de la Unidad de FCC opera actualmente 

accionado por una Turbina de Vapor. Tanto el Compresor como la citada Turbina de 

Vapor tienen una antigüedad en torno a 30 años por lo que su eficiencia y seguridad 

de operación son limitadas. 

Dado que el sistema de regeneración del catalizador y por consiguiente el 

Compresor de  Aire de regeneración juega un papel esencial en el funcionamiento 

de la Unidad de FCC, la sustitución del sistema de compresión actual por uno 

nuevo, más optimizado y eficiente, mejora considerablemente el rendimiento y 

seguridad de operación del sistema. 

El objetivo principal de este Proyecto Final de Carrera es la realización de un diseño 

optimizado para la sustitución del Compresor de Aire de la Unidad de FCC de cara a 

obtener una mejora de la eficiencia energética del proceso. Esta sustitución incluye 

la Turbina de Vapor de accionamiento por un nuevo motor eléctrico y la consola de 

aceite de lubrificación  y el panel de control asociados al compresor por equipos 

nuevos. 

El nuevo diseño de la instalación permitirá minimizar el consumo de vapor de la 

Refinería, las emisiones de CO2 a la atmósfera y reducir las labores de 

mantenimiento de la unidad. Por tanto supone un beneficio para la operación de la 

Refinería. 
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1.2  INFORMACIÓN QUE COMPRENDE EL PROYECTO FINAL DE 
CARRERA (PFC) 

La información que comprende el PFC se distribuye de acuerdo con lo siguiente: 

DOCUMENTO Nº 1. MEMORIA 

En una primera parte se presenta el contexto y antecedentes del Proyecto, se 

describe el funcionamiento de la Unidad de FCC y se detalla la situación actual y las 

necesidades de mejora. 

Seguidamente, se indican las alternativas del diseño básico estudiadas y se valora 

estas mediante criterios técnicos y económicos, habiendo seleccionado la opción 

que más se ajusta a las necesidades del Cliente.  

Una vez planteada la necesidad se definen los beneficios (técnicos, económicos y 

sociales) que se espera conseguir con su ejecución. 

A continuación se indican la Normativa y las Especificaciones de diseño aplicables 

para este Proyecto. 

Finalmente se planifican todos los trabajos a realizar, estableciendo las diferentes 

relaciones entre las tareas a llevar a cabo.  

DOCUMENTO Nº 2. DISEÑO  

En una primera parte se realiza un análisis de los datos de operación del nuevo 

compresor, para comprobar la eficiencia energética de la nueva instalación y 

confirmar la potencia del motor eléctrico. 

A continuación se describe el diseño de la instalación resultante de la sustitución del 

Compresor, definiendo los nuevos Equipos y cada una de las modificaciones a 

realizar.  

En los ANEXOS se incluyen respectivamente lo siguiente: 

 ANEXO 1.  Documentación generada por el Ingeniero 

 ANEXO 2.  Planos de diseño diseños editados por el Ingeniero 

 ANEXO 3.  Documentación más significativa generada por el suministrador 

del grupo compresor, MAN DIESEL & TURBO. 
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DOCUMENTO Nº 3. PRESUPUESTO Y ESTUDIO DE RENTABILIDAD 

Este documento contiene el Presupuesto del Proyecto y el análisis de rentabilidad 

del Proyecto. 

DOCUMENTO Nº 4. PLIEGO DE CONDICIONES 

Este documento establece las bases para garantizar la correcta elaboración del 

Proyecto por el Ingeniero que presta los servicios de diseño. 

1.3  ALTERNATIVAS PLANTEADAS Y SOLUCION ADOPTADA 

Durante la fase conceptual previa a la ejecución del Proyecto, se contemplaron tres 

alternativas posibles para mejorar la eficiencia del sistema de compresión de aire de 

regeneración, analizando sus ventajas e inconvenientes para seleccionar la más 

idónea:   

Alternativa 1: Cambio de la Turbina de Vapor de accionamiento del Compresor 

existente por una más moderna y eficiente manteniendo la misma implantación.  

 Ventajas:  

 No es necesario el suministro de un compresor nuevo.  

 Se mantiene la misma implantación del Grupo de Compresión. 

 Utiliza la instalación actual de vapor adaptándola a la nueva turbina. 

 Inconvenientes:  

 Ninguno de los posibles suministradores de Turbinas de Vapor de 

referencia mundial consultados se comprometen a presentar una oferta de 

suministro firme con las garantías necesarias del todo el Grupo de 

Compresión, ya que se mantiene en operación el compresor actual. 

 La unidad de FCC debe estar parada para poder realizar la sustitución 

durante un periodo estimado mínimo de 75 días para realizar el desmontaje 

de la turbina actual y realizar el montaje de la nueva turbina de vapor con 

todo el equipamiento asociado de instrumentación y control. Si se 

aprovecha para la realizar la sustitución una Parada programada 

periódicamente por mantenimiento de la Unidad de FCC, con una duración 
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habitual de solo 45 días, la adopción de esta alternativa implica que la 

Unidad debe estar parada 30 adicionales. 

 No se consigue uno de los objetivos del Proyecto como es la reducción de 

las emisiones de CO2 a la atmósfera 

Alternativa 2: Sustitución de la Turbina por un motor eléctrico nuevo en la misma 

ubicación  

Ventajas:  

 Eliminación consumo de 44 T/h de vapor (Presión: 42,3 kg/cm2. 

Temperatura 371ºC).  

 Reducción costes de mantenimiento por eliminación del sistema de vapor. 

 No es necesario el suministro de un Compresor nuevo.  

 Se mantiene la misma implantación del Grupo de Compresión. 

Inconvenientes:  

 Además de la instalación del nuevo Motor Eléctrico, esta alternativa 

requiere la instalación de un nuevo Multiplicador de Velocidad para ajustar 

las revoluciones del compresor. 

 Es necesario reformar la cimentación y la estructura del bastidor del tren de 

compresión para el montaje en él del nuevo Multiplicador de Velocidad y 

Motor Eléctrico con mucho mayor peso y dimensionamiento que la turbina 

actual. Lo anterior requiere una parada de la Unidad de aproximadamente 

90 días para realizar el desmontaje de la turbina actual, el reforzamiento de 

la cimentación y del bastidor actuales y el montaje del nuevo Multiplicador 

de Velocidad y del nuevo Motor Eléctrico. Si se aprovecha una Parada 

programada periódicamente por mantenimiento de la Unidad de FCC con 

una duración de solo 45 días, supone la adopción de esta alternativa que la 

Unidad debe estar parada 45 adicionales. La instalación del sistema 

eléctrico asociado se realiza previamente a la Parada. 

 Es necesario alimentar el nuevo motor eléctrico desde la Subestación 

Eléctrica de 132 kV muy alejada de la implantación del nuevo compresor. 
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 Los posibles Suministradores de motores de referencia mundial no se 

comprometen a presentar una oferta de suministro firme con las garantías 

necesarias ya que se mantiene en operación el Compresor actual. 

Alternativa 3: Sustitución de todo el Grupo de Compresión actual por un nuevo 

Grupo Compresor accionado por Motor Eléctrico a través de un Equipo Multiplicador 

de Velocidad. Este nuevo Grupo de Compresión se  ubica en un espacio libre dentro 

de la misma nave que alberga el Compresor existente.  

Ventajas:  

 Eliminación consumo de 44 T/h de vapor (Presión: 42,3 kg/cm2. 

Temperatura 371ºC).  

 Reducción costes de mantenimiento por eliminación del sistema de vapor 

asociado a la Turbina de accionamiento. 

 Debido a que se realiza la instalación en una nueva ubicación dentro de la 

nave del compresor actual, el montaje se pueden realizar antes de la 

Parada planificada periódicamente de la Unidad para mantenimiento. 

Durante la citada Parada sólo es necesario realizar el conexionado final de 

la tubería de impulsión de aire  con una duración aproximada de 13 días, 

por lo que los trabajos se pueden realizar íntegramente en la citada Parada 

programada.  

 Los posibles Suministradores de referencia (ELLIOT, GENERAL 

ELECTRIC Y MAN D&T) se comprometen a presentar una oferta de 

suministro firme con todas las garantías necesarias para el correcto 

funcionamiento y rendimientos del nuevo grupo de compresión.  

Inconvenientes:  

 Es necesario alimentar el nuevo motor eléctrico desde la Subestación 

Eléctrica de 132 kV muy alejada de la implantación del nuevo Compresor. 

 Es necesario la instalación de un nuevo Equipo Multiplicador de Velocidad 

para ajustar la velocidad del Compresor a la del Motor Eléctrico. La 

variación de caudal se realiza mediante la dotación del compresor de un 

sistema mediante “Inlet Guide Vanes (IGV,s)” 
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Las alternativas 1 y 2 se descartan porque ninguno de las Empresas 

Suministradores de referencia consultadas ofrece garantías del correcto 

funcionamiento del Grupo de Compresión y además por el  impacto económico que 

con lleva los días de la Parada necesaria de la Unidad del FCC adicionales a la 

parada planificada por mantenimiento con un costo del orden de 180.000 Euros/día. 

Por lo tanto, la Alternativa seleccionada es la 3 tomando en consideración las 

ventajas ya citadas anteriormente.  

Se adjunta tabla comparativa desde un punto de vista exclusivamente económico de 

las tres alternativas: 
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1.4  BENEFICIOS APORTADOS POR EL PROYECTO 

A continuación se indican los beneficios técnicos- económicos y sociales del 

proyecto. 

1.4.1  Beneficios técnico-económicos 

Con la sustitución del Compresor existente accionado mediante turbina de vapor a 

condensación por un compresor nuevo accionado por motor eléctrico se consiguen 

los siguientes beneficios: 

 Se consigue una reducción del consumo de 44 T/h de vapor 

recalentado de 42,3 kg/cm2 de presión y 371ºC de temperatura, cuyo 

Criterio Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 
Tiempo necesario en 
parada/ Tiempo parada 
planificada 

75 días/ 45 días 90 días/ 45 días 13 dias/ 45 días 

Extracoste por días de 
parada adicionales 

30 días x 180.000 €/dia 
=5.400.000 € 

45 días x 180.000 €/dia = 
8.100.000 € 

Dentro del periodo de parada 
planificada 

Coste nuevos Equipos 6.700.000 € 9.000.000 € 12.675.000 € 

Vapor  
Consumo:44 T/h  
Precio: 28,16 €/Tn  
8.580 horas de operación al 
año 

10.630.963 €/año   

Energía eléctrica 
Consumo: 10.623 kWh 
Coste kWh: 0,0798 €. 
8.580 de operación al año. 

 7.273.398 €/año 7.273.398 €/año 

Agua de refrigeración 
Consumo:2.200 m3/h 
Precio: 0,0371 €/m3. 
8.580 de operación al año 

700.000 €   

Gastos anuales de 
mantenimiento  100.000 € 20.000 € 20.000 € 

TOTAL INVERSIÓN  
+ COSTE 
PARADA+COSTES 
OPERATIVOS 

23.530.963 € 24.393.398 € 19.968.398 € 
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coste es muy superior al del correspondiente consumo de energía 

eléctrica de acuerdo con lo siguiente: 

 Consumo medio de vapor: 44 Tn/h 

 Consumo medio de energía eléctrica: 10.650 kWh 

 Costo Tn/h vapor: 28,16 € 

 Precio kWh: 0,0798 Euros 

 Número de horas de operación: 8.580 

 Coste consumo de vapor: 10.630.963 € 

 Coste consumo energía eléctrica: 7.273.398 € 

Reducción de coste por sustitución vapor por energía eléctrica: 3.357.565 € 

 Se consigue una reducción de consumo de agua de refrigeración que se 

estima en 2.200 m3/h lo que supone una reducción de costo de 700.000 

€ (0.0371 €/m3). 

 Con el nuevo sistema de control a implementar se mejora la seguridad 

de operación de la Unidad. 

 Reducción de los gastos de mantenimiento del sistema de vapor. Los 

gastos de mantenimiento se estiman en 100.000 €/año, muy superior al 

gasto de mantenimiento del motor eléctrico que se estima en 20.000 

Euros. Por tanto el ahorro por gastos de mantenimiento se estima en 

80.000 €/año 

Todo esto supone un ahorro mínimo anual de = 4.137.565 €. 

1.4.2  Beneficios sociales 

El beneficio social fundamental de este Proyecto es la reducción del impacto 

ambiental debido a la reducción de las emisiones de CO2.   

La producción de CO2 se estima en 2,21 Tn por tFOE. Por tanto, el ahorro de 44 T/h 

de vapor de 42,3 kg/cm2 y 371ºC equivale a 26.580 tFOE/año. Por tanto la 

reducción de las emisiones de CO2 es 58.770 Tn/ año.   
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La puesta en servicio de este Proyecto supone una importante mejora en el 

rendimiento del conjunto y un incremento por lo tanto de la eficiencia energética con 

la consiguiente reducción de emisiones a la atmósfera y del consumo de 

combustible con lo que ello supone la mejora medioambiental. 

La realización del Proyecto no implica ningún incremento de las emisiones líquidas, 

gaseosas y de ruido al exterior del Complejo con respecto a los que actualmente se 

dan en la operación normal de la Planta, dado que el compresor actualmente en 

servicio se desmantelará, así como sus sistemas de lubricación y sello. Todos los 

drenajes de los equipos y tuberías objeto del Proyecto se conducirán a los sistemas 

de tratamiento de aceitosas de Refinería que cuentan con capacidad suficiente para 

el tratamiento de dichos efluentes. No se generarán nuevos residuos sólidos ni 

catalizadores. 

1.5  NORMAS Y ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO 

Las normas aplicables más significativas para la ejecución del diseño del Proyecto 

son las siguientes:  

1.5.1   European Directives  

 2006/42/CE Relativa a la aproximación de legislaciones de los Estados 

miembros sobre máquinas (MÁQUINAS) (MACHINERY) ? Real Decreto 

1644/2008.  

 97/23/CE Relativa a la aproximación de las legislaciones de los Estados 

miembros sobre equipos a presión (EQUIPOS A PRESIÓN) (PRESSURE 

Real Decreto 769/1999.  

 94/9/CE On equipment and protective systems intended for use in potentially 

explosive atmospheres (ATEX 100).  

 2000/14/CE Noisy emission for outdoor equipment.  

 2006/95/CE Low voltage directive.  

 2004/108/CE Electromagnetic compatibility.  
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1.5.2  Legislación española  

 Real Decreto 1644/2008 de 10 de Octubre, por el que se dictan las 

disposiciones de aplicación de la directiva del consejo 2006/42/CE, relativa a 

la aproximación de las legislaciones de los estados miembros sobre 

maquinas. BOE núm. 246 de 11 de Octubre de 2008. 

 Real Decreto 444/1994 por el que se establece los procedimientos de 

evaluación de la conformidad y los requisitos de protección relativos a 

compatibilidad electromagnética de los equipos, sistemas e instalaciones. 

Modificada por R.D. 1950/1995 y por Orden de 26/03/1996. 

 Real Decreto 400/1996 por el que se dicta las disposiciones de aplicación de 

la Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo 94/9/CE, relativa a los 

aparatos y sistemas de protección para uso en atmósferas potencialmente 

explosivas. BOE 85 de 08 de abril de 1996 (Directive 1994/9/CE). 

 Real Decreto 1215/1997 por el que se establecen las disposiciones mínimas 

de seguridad y salud para la utilización por los trabajadores de los equipos de 

trabajo. BOE núm. 188 de 7 de agosto 5.  

 Real Decreto 2060/2008 Reglamento de equipos a presión y sus ITC´s. BOE 

núm. 31 del 5 de febrero de 2009.  

 Real Decreto 212/2002 por el que se regulan las emisiones sonoras en el 

entorno debidas a determinadas máquinas de uso al aire libre  

 Real Decreto 842/2002 por el que se aprueba el Reglamento electrotécnico 

para baja tensión. BOE núm. 224 del miércoles 18 de septiembre.  

1.5.3  Normas API   

 API-617, 7 th Ed. Axial and Centrifugal Compressors and Expander-

compressors for Petroleum, Chemical and Gas Industry Services.  

 API-614, 5th Ed. Lubrication, Shaft Sealing and Control Oil Systems for 

Petroleum, Chemical and Gas Industry Services. 

 API-613, 5th Ed. Special purpose gear units for Petroleum, Chemical and Gas 

Industry Services. 

 API-670, 4rd  Ed. Machinery Protection Systems.  
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 API-671, 4rd  Ed. Special purpose couplings for Refinery Service.  

1.5.4  Otras Normas Oficiales  

 IEC-60.034.1. Electric rotating machines 

 IEC-61.508/2005 Functional safety of electrical/electronic/programmable 

electronic safety related systems.  

 ASME PTC-10:1997 Performance Test Code on Compressors and 

Exhausters  

1.5.5  Especificaciones de  diseño de REPSOL  

Se indican a continuación las de mayor implicación en el Proyecto: 

ED-A-03.00. DISPOSICION GENERAL DE UNIDADES Y EQUIPOS 

ED-A-07.00. PROCEDIMIENTO DE CLASIFICACION DE AREAS PELIGROSAS 

ED-K-02.01. CENTRIFUGAL PROCESS COMPRESSOR (incluida en ANEXO 2).  

ED-P-02.01. HIGH VOLTAGE ELECTRIC INDUCTION MOTORS  (incluida en 

ANEXO 2).  . 

ED-K-03.01. SPECIAL PURPOSE GEAR UNITS 

ED-K-04.00. LUBRICATION, SHAFT SEALING AND CONTROL-OIL SYSTEMS 

AND AUXILIARIES.  

ED-A-01.02. EQUIPMENT NOISE CONTROL.  

ED-P-05.00. POWER TRANSFORMER 

ED-P-04.00. CUADROS ELECTRCIOS DE ALTA TENSION 

ED-P-02.00. LOW VOLTAGE ELECTRIC INDUCTION MOTORS 

ED-J-09.00-I REV. 02. PANELES DE CONTROL  

ED-J-06.00-I REV. 02A. VALVULAS DE CONTROL.  

ED-Q-01.00. ESTRUCTURAS DE HORMIGON 

ED-M-01.00. ESTRUCTURA METÁLICA 

ED-L-01.00. DISEÑO DE TUBERÍAS EN UNIDADES DE PROCESO 

ED-P-01.00. INSTALACIONES ELECTRICAS 
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ED-J-01.00. INGENIERÍA DE INSTRUMENTACIÓN 

ED-I-02.00. GENERALIDADES DE UN SISTEMA DE ENCLAVAMENTOS. 

ED-J-12.00-I REV. 02 INSTRUMENTACION PARA EQUIPOS MECANICO  

ED-J-14.00. INSTALALACION DE INSTRUMENTOS EN AREAS CLASIFICADAS  

ED-J-13.02. CAJAS DE CONEXIONADO 

1.5.6  Normas de gestión de proyectos de REPSOL 

NRM-320 NORMA ALCANCE DE LA INGENIERIA DE DETALLE FASE FEL Y EPC 

NRM-624 NORMA GESTION DE COMPRAS POR EL CONTRATISTA DE 

INGENIERIA 

1.6  PLANIFICACIÓN 

1.6.1  General 

En este punto se describen las etapas y actividades que comprenden la ejecución 

del Proyecto. Se detallan las tareas a desarrollar, el plazo de ejecución previsto para 

cada una de ellas y su relación y el momento en que se deben ejecutar. 

Previamente a la aprobación de la ejecución del Proyecto se realiza una etapa 

previa “FRONT END LOADING (FEL)” que comprende las actividades básicas de 

diseño y petición de ofertas de los equipos principales que permiten al Cliente 

realizar una estimación de la Inversión del Proyecto con una precisión de +-10 % y 

su aprobación si el consiguiente estudio de rentabilidad es positivo. El plazo de 

ejecución de esta fase es de 7 meses  

Una vez aprobada la ejecución del Proyecto, se edita la planificación de todas las 

tareas que comprenden las actividades de ingeniería, adjudicaciones de los Equipos 

y materiales, suministros de los citados equipos y materiales, actividades de 

construcción, comisionado y puesta en servicio (Etapa EPC). El plazo de ejecución 

es de 20 meses. La actividad que condiciona la duración del Proyecto es el 

suministro del nuevo Grupo Compresor que  tiene un plazo de entrega de 14,5 

meses. 

Los servicios a realizar por la Empresa de Ingeniería especializada en Proyectos de 

Plantas Petroquímicas contratada por el Cliente comprende la realización de la 
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ingeniería de diseño de todas las especialidades y gestión de compras de equipos y 

materiales, incluyendo los trabajos de activación e inspección de su fabricación.   

Todas las actividades de construcción se realizan con la Unidad de FCC en 

operación excepto la conexión del tramo nuevo del colector de impulsión con el 

existente y el comisionado y la puesta en servicio, con una duración estimada de 13 

días.  

En el ANEXO 1 se incluye un programa del desarrollo de todas las actividades del 

Proyecto. 

1.6.2  Tareas del Proyecto de Ingeniería  

Durante la etapa previa FRONT END LOADING (FEL) se edita la Requisición 

Técnica de Compra de los equipos principales. En ella se describen las 

características que deben cumplir el Compresor centrífugo axial de aire y el resto de 

equipos y sistemas asociados a este, así como los nuevos equipos eléctricos más 

significativos. Estos son: 

 Motor eléctrico de accionamiento. 

 Multiplicador de velocidad 

 Sistema de aceite de lubricación y trabajo de los equipos. 

 Panel local de control e instalación de instrumentación y control. 

 Transformador dedicado 

 Celdas de media tensión 

Es necesario realizar un análisis de las hojas de datos y de las curvas de operación 

del compresor seleccionado MAN D&T, de cara a comprobar que cumple con todos 

los requerimientos exigidos por el cliente, así como un análisis de operatividad de la 

instalación 

Una vez aprobada por el Cliente la ejecución del Proyecto y consecuentemente 

realizada la adjudicación del Grupo Compresor a MAN D&T, con la información 

suministrada por el Suministrador y la documentación de diseño y operación 

existente de la Unidad de FCC, la Empresa de Ingeniería contratada por el Cliente 

realiza el diseño del Proyecto. Incluye fundamentalmente las siguientes tareas: 
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 Diseño básico de proceso  

 Diseño de obra civil y estructuras 

 Diseño de tuberías 

 Diseño del sistema eléctrico 

 Diseño de Instrumentación y Control 

También es parte de alcance de los servicios a prestar por la Empresa de Ingeniería 

la gestión de compras de todos los equipos y materiales (edición de requisiciones, 

tabulaciones de ofertas y propuestas de adjudicación) e inspección y activación de 

los suministros de todos los equipos y materiales del proyecto, que comprende el 

Proyecto, especialmente por su dedicación e importancia el del Grupo Compresor. 

Las actividades de Ingeniería que comprende el diseño del PROYECTO se incluyen 

en el programa del Proyecto incluido en el ANEXO 1 indicando la duración de cada 

una de ellas.  

1.6.3  Hitos para el control del proyecto 

Los hitos más significativos de la planificación de proyecto que por tanto se deben 

seguir especialmente para evitar desviaciones respecto el programa son los 

siguientes:    

El hito inicial que define el inicio del proyecto de ingeniería es la fecha de 

adjudicación del correspondiente Contrato de Servicios de Ingeniería a una 

Empresa especializada en proyectos en Plantas Petroquímicas. 

El segundo hito es la adjudicación del pedido del Compresor a la Empresa 

suministradora seleccionada por REPSOL, en concreto MAN D&T. 

El resto de hitos son aquellos que marcan las fechas de entrega de la 

documentación más significativa del suministrador del Compresor una vez 

adjudicado el Pedido, ya que esta documentación es necesaria para la edición de 

los distintos entregables (documentación y planos) del diseño del Proyecto. Los más 

significativos son los siguientes: 

 Plano general del Grupo compresor 

 Planos de cargas de grupo Compresor 
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 Hojas de datos, del compresor, motor de accionamiento, multiplicador de 

velocidad, consola de aceite de lubrificación. 

 Diagramas mecánicos de proceso 

 Diagramas lógicos de control 

1.7   RECURSOS HUMANOS Y MATERIALES 

Para realizar el diseño de Proyecto es necesario el siguiente equipo de trabajo: 

 Director de Proyecto 

 Ingeniero de Proyecto 

 Ingeniero / Técnico especialista de procesos 

 Ingeniero / Técnico especialista de obra civil/estructuras 

 Ingeniero / Técnico especialista de mecánica-equipos 

 Ingeniero / Técnico especialista de tuberías y suportación 

 Ingeniero / Técnico especialista de instrumentación 

 Ingeniero / Técnico especialista de electricidad 

 Técnico de gestión de compras 

 Ingeniero / Técnico especialista de calidad/medio ambiente 

 Ingeniero / Técnico especialista de planificación 

 Ingeniero / Técnico especialista de inspección /activación 

 Delineantes proyectistas 

 Delineantes 

En la gestión de compras participan todos los especialistas de las distintas 

disciplinas especialmente en lo que se refiere a la edición de las Requisiciones 

Técnicas de Petición de Ofertas y la elaboración de las tabulaciones técnico-

económicas de las ofertas recibidas. 

Sin embargo, el Proyecto Final de Carrera (PFC) sólo comprende las tareas más 

significativas. Por tanto, para llevar a cabo las actividades del PFC solo es necesario 

disponer de los siguientes recursos humanos y materiales; 
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Recursos humanos 

 Un Ingeniero Superior como Tutor y supervisor del proyecto 

 Un Ingeniero de Grado en Ingeniería en Tecnologías Industriales con la 

función de ingeniero de proyecto 

Recursos materiales 

Los medios materiales que se van a emplear para la elaboración del PFC son los 

siguientes:  

 Software: Microsoft Office, Cadworx / ORTOGEN, AutoCad, MicroStation, 

Descartes. 

 Ordenadores  

 Impresora/fotocopiadora 

 Cámara de fotos 

1.8  ANEXO. 1. PLANIFICACION DEL PROYECTO 

  

















24 
 

1.9  ANEXO. 2. ESPECIFICACIONES REPSOL 

ED-K-02.01. CENTRIFUGAL PROCESS COMPRESSOR.  

ED-P-02.01. HIGH VOLTAGE ELECTRIC INDUCTION MOTORS.   
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2  DOCUMENTO 2. DISEÑO 

2.1  INTRODUCCIÓN 

Este documento incluye el diseño técnico del Proyecto de sustitución del Compresor 

de Aire de regeneración del catalizador de la Unidad de FLUID CATALYCTIC 

CRACKING (FCC). 

Dentro del diseño técnico se realiza un análisis de los datos de operación del nuevo 

compresor para confirmar tanto la potencia que debe disponer el nuevo motor 

eléctrico como para comprobar la eficiencia energética de la nueva instalación. 

También se describe la instalación resultante de la sustitución de los Equipos 

definiendo en detalle los nuevos elementos y cada una de las modificaciones a 

realizar. 

Dada la extensión de la documentación de este Proyecto, en el PROYECTO FINAL 

DE CARRERA (PFC) solo se incluye la información más significativa, detallando 

especialmente la información correspondiente a la nueva Máquina. 

En el ANEXO 1 se incluyen varios documentos que se consideran fundamentales en 

el Diseño del Proyecto, como son, como más significativos, la Requisición Técnica 

de Compra elaborada para la adquisición del nuevo Grupo Compresor y su 

equipamiento asociado. En el ANEXO 2 se incluye todos los planos más 

significativos de las diferentes especialidades que comprende el Proyecto. En el 

ANEXO 3  se incluye la documentación más importante editada por el suministrador 

del Grupo Compresor.  
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2.2  ANÁLISIS DE LOS DATOS DE OPERACIÓN DEL NUEVO 
COMPRESOR  

Una vez definidos los datos básicos de diseño que principalmente tienen en cuenta 

las hojas de datos del compresor existente, se emiten las hojas de datos 

preliminares del nuevo Grupo Compresor (Motor Eléctrico- Multiplicadora de 

Velocidad- Compresor) y la Requisición Técnica de Petición de Ofertas. 

Se ha seleccionado como Empresas ofertantes a Fabricantes de referencia en el 

mundo para este tipo de máquinas, en concreto los siguientes: 

 ELLIOT GROUP 

 GENERAL ELECTRIC 

 MAN DIESEL & TURBO 

Una vez  realizado un análisis y tabulación exhaustiva de la ofertas se ha 

seleccionado como suministrador del nuevo Compresor a MAN DIESEL & TURBO. 

Dentro del alcance de este Suministrador se incluye también el suministro del motor 

eléctrico de accionamiento del Fabricante SIEMENS y la Multiplicadora de Velocidad 

del Fabricante FLENDER. Las tres máquinas se entregan por parte de MAN DIESEL 

& TURBO como un SKID compartiendo un bastidor único. 

Adicionalmente se incluyen en el suministro de MAN DIESEL & TURBO la consola 

de aceite de lubrificación, el Panel Local de control y la válvula de control antisurge. 

Parte fundamental de la documentación del suministrador del Compresor son las 

hojas de datos definitivas y el mapa de operación o curvas de trabajo. Estos 

documentos definen el rango de trabajo, la potencia consumida y la eficiencia de la 

máquina. 

Dado que el Proyecto se basa en la mejora de la eficiencia energética, el análisis 

exhaustivo de estos datos es esencial, ya que es necesario verificar que el nuevo 

equipo cumple con los requerimientos de éste Proyecto. En base a los datos 

anteriores se define la potencia del motor eléctrico de accionamiento. 

En el Apartado 2.2.2 se analizan la hoja de datos y las curvas de trabajo o mapas de 

operación del compresor del Fabricante seleccionado para este suministro MAN 
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DIESEL & TURBO. Estos datos ya definitivos los proporciona el Suministrador de 

los equipos una vez realizado su diseño.  

2.2.1  Casos de operación de la Unidad y del nuevo compresor 

Se consideran los siguientes casos de operación de la Unidad de FCC dependiendo 

de la maximización de producción de gasolinas o destilados medios: 

 NORMAL (Operación Unidad a 46.000 barriles/ dia) 

 RATED (Operación Unidad a 48.000 barriles/ día)  

 90 % (Operación Unidad a 40.000 barriles/ día) 

 60 % / 60 %N (Operación Unidad a 28.000 barriles/ día)  

Todos los equipos del Grupo de Compresión, Motor Eléctrico–Multiplicador de 

Velocidad- Compresor) deben poder operar  en los casos indicados de acuerdo con 

lo establecido en la hoja de datos del Compresor.  

2.2.2 Análisis de las hojas de datos y mapa de trabajo del nuevo compresor 

Para analizar la operación del nuevo compresor partimos de lo siguiente: 

 Peso molecular del aire (Elevación: 6,5 m, Presión barométrica: 760 mm 

Hg) 

 Aire seco: 28,45 g/ mol 

 Aire húmedo: 28, 95 g/ mol 

 Documentación recibida del suministrador del Compresor de Aire (MAN 

DIESEL & TURBO) 

 Hojas de Datos.  

 Mapa de Operación (curvas de trabajo).  

Hojas de datos 

Las hojas de datos del compresor indican principalmente las condiciones de presión, 

caudal y eficiencia  para cada caso de operación. A continuación se incluye un 

extracto de las hojas de datos del compresor. 
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Como se puede observar en las tablas de datos anteriores, la eficiencia politrópica 

del nuevo compresor es de un 90 % para el caso NORMAL de garantía. El 

rendimiento para el resto de los casos de operación está por encima del 85,7 %, lo 

que indica que el compresor está optimizado teniendo en cuenta todos los casos de 

operación. 

Las hojas de datos del compresor editadas por MAN DIESEL & TURBO se incluyen 

en el ANEXO Nº 3. 

Mapa de operación de un compresor centrífugo 

Los mapas de operación o curvas de trabajo facilitan información adicional a las 

hojas de datos  como es el rango de trabajo del compresor y sus limitaciones en 

cuanto a presión, caudal y velocidad o apertura de los “Inlet Guide Vanes” (IGV,s) 

en el caso del compresor de aire considerado en este Proyecto que trabaja a 

velocidad constante y varía el caudal mediante los citados IGV,s.  

El mapa de operación se calcula mediante programas que definen los rangos de 

operación de la máquina en función de sus características técnicas. Debe ser 
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facilitado por el Suministrador del equipo, ya que cada Fabricante tiene unos 

parámetros de diseño propios que forman parte de su know-how. 

Para los mismos parámetros de proceso (composición, el caudal y la presión del 

fluido de proceso) los mapas de operación varían significativamente en función del 

Suministrador. A la hora de seleccionar un Compresor, deben analizarse estos 

mapas para decidir qué compresor es más eficiente y el que mejor se adapta a los 

casos de operación. 

En la Figura 3 podemos ver un mapa de operación de un compresor centrífugo (solo 

como referencia). 

 

Como se puede observar en la Figura adjunta, el mapa de operación está limitado 

por cuatro curvas: 

 Curva de velocidad máxima del rotor o máxima apertura de los IGV,s , en 

la zona superior  

 Curva de velocidad mínima del rotor o mínima apertura de los IGV,s, en 

la zona inferior 

 Curva límite de caudal, también llamada “curva de choke” o “stonewall”, 

por la derecha 

 Curva de surge (antibombeo) por la izquierda 

El punto de operación debe encontrarse siempre en el recinto formado por estas 

cuatro curvas, aunque el límite real por caudal mínimo se establezca siempre en la 
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línea de control de surge para garantizar en todo momento la seguridad del 

compresor. 

Se define como “surge” a la situación de inestabilidad de un compresor centrífugo 

debido a las repetidas reversiones del sentido de flujo que se producen en situación 

de  caudales muy reducidos. 

Para cada caso de operación, el caudal en cada punto de la línea de control de 

surge debe ser aproximadamente un 10% superior al caudal en el punto de la línea 

de surge.  

Según la especificación de REPSOL de compresores centrífugos, el 115% del 

caudal en el punto de surge debe ser menor que el 85% del caudal de operación. Y 

si este requerimiento no se cumple se seleccionará el compresor que más se 

aproxime al mismo, como ha sido el caso del Compresor de aire de este Proyecto. 

Si se disminuye el caudal a una velocidad o apertura de los IGV,s dada, el 

compresor puede entrar en zona de surge. Al llegar al punto indicado en la línea de 

control de surge, el sistema de control debe actuar disminuyendo en primer lugar la 

velocidad del compresor mediante el variador de velocidad o disminuyendo el 

caudal mediante el sistema de IGV,s como es el caso de este Proyecto. Si el caudal 

siguiera disminuyendo, el control abriría la válvula anti-surge, recirculando parte del 

caudal de descarga o enviándolo a atmósfera como es el caso de este Proyecto. 

Hay varios tipos de curvas para cada compresor. Las principales son las siguientes: 

 Presión de descarga – Caudal 

 Potencia – Caudal 

 Altura politrópica – Caudal 

 Eficiencia politrópica – Caudal 

De estas curvas, la de mayor importancia y la que requiere mayor estudio es la 

curva de Presión de descarga frente a caudal. 

Los parámetros que se deben analizar se indican en la Figura 4: 
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Estos parámetros son: 

1: Caudal en el punto de operación 

2: Caudal en el punto de surge 

3: Margen de caudal entre el punto de operación y el punto de surge 

4: Caudal en el punto límite 

5: Margen de caudal entre el punto de operación y el punto límite 

6: Caudal en el punto de control de surge 

7: Margen entre el punto de surge y el punto de control de surge 

8: Presión en el punto de operación 

9: Presión en el punto de surge 

10: Diferencia de presión entre el punto de operación y el punto de surge 

11: 85% del caudal de operación 

12: 115% del caudal en el punto de surge 

13: Diferencia entre los parametros 11 y 12. 

Análisis de las curvas del nuevo Compresor para los distintos casos de 
operación 
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Todas las curvas de operación del compresor editadas por MAN DIESEL&TURBO 

se incluyen en el ANEXO Nº 3 de este DOCUMENTO nº 2. A continuación se 

incluye la curva presión-caudal del compresor.  

 

 

 

 

Caso de operación NORMAL 

Rango IGV: -2 a 5 

Posición IGV: 1,35 

1: Caudal en el punto de operación: 184.291 m3/h 

2: Caudal en el punto de surge: 159.270 m3/h 

3: Margen de caudal entre el punto de operación y el punto de surge: 115,7 % 
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4: Caudal en el punto límite: 192.588 m3/h 

5: Margen de caudal entre el punto de operación y el punto límite: 104,5% 

6: Caudal en el punto de control de surge: No indicado 

7: Margen entre el punto de surge y el punto de control de surge: No indicado 

8: Presión en el punto de operación: 4,078 bar a 

9: Presión en el punto de surge: 5,1bar a 

10: Relación presión punto de operación y el punto de surge: 125,1 % 

11: 85% del caudal de operación: 156.647,4 m3/h  

12: 115% del caudal en el punto de surge: 183.160,5 m3/h 

13: Diferencia entre los parámetros 11 y 12: -26.513 

Caso de operación 90 % 

Rango IGV: -2 a 5 

Posición IGV: 2,2 

1: Caudal en el punto de operación: 165.862 m3/h 

2: Caudal en el punto de surge: 150.805 m3/h 

3: Margen de caudal entre el punto de operación y el punto de surge: 110 % 

4: Caudal en el punto límite: 175.200 m3/h 

5: Margen de caudal entre el punto de operación y el punto límite: 104 % 

6: Caudal en el punto de control de surge: No indicado 

7: Margen entre el punto de surge y el punto de control de surge: No indicado 

8: Presión en el punto de operación: 4.078 bar a 

9: Presión en el punto de surge: 4,75 bar a 

10: Relación presión punto de operación y el punto de surge en %:116, 5 

11: 85% del caudal de operación: 140.982,7 m3/h  

12: 115% del caudal en el punto de surge: 173.425,8 m3/h 

13: Diferencia entre los parametros: -32.443 m3/h 
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Caso de operación RATED 

Rango IGV: -2 a 5 

Posición IGV: -0,7 

1: Caudal en el punto de operación: 221.102 m3/h 

2: Caudal en el punto de surge: 175.460 m3/h 

3: Margen de caudal entre el punto de operación y el punto de surge: 125,9 % 

4: Caudal en el punto límite: 225.400 m3/h 

5: Margen de caudal entre el punto de operación y el punto límite: 101,9 % 

6: Caudal en el punto de control de surge: No indicado 

7: Margen entre el punto de surge y el punto de control de surge: No indicado 

8: Presión en el punto de operación: 4,078 bar a 

9: Presión en el punto de surge: 5,7 bar a 

10: Relación presión punto de operación y el punto de surge en %: 139,8 

11: 85% del caudal de operación: 187.936,7 m3/h  

12: 115% del caudal en el punto de surge: 201.986 m3/h 

13: Diferencia entre los parametros: -14.049,3 m3/h 

Caso de operación 60 %N/ 60 % 

Rango IGV: -2 a 5 

Posición IGV: 3,4/ 2,95 

1: Caudal en el punto de operación: 136.910/ 149.576 m3/h 

2: Caudal en el punto de surge: 132.034/ 140.191 m3/h 

3: Margen de caudal entre el punto de operación y el punto de surge: 103,7/   

106,7 % 

4: Caudal en el punto límite: 141.475/ 153.340 m3/h 

5: Margen de caudal entre el punto de operación y el punto límite: 103,2/102,5 

% 
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6: Caudal en el punto de control de surge: No indicado 

7: Margen entre el punto de surge y el punto de control de surge: No indicado 

8: Presión en el punto de operación: 3.735/ 3.735  bar a 

9: Presión en el punto de surge: 4,1/ 4,4 bar a 

10: Relación presión punto de operación y el punto de surge en %: 109,8/       

117,8 

11: 85% del caudal de operación: 116.373,5/ 127.139,6 m3/h  

12: 115% del caudal en el punto de surge: 151.839,5/ 161.219,7 m3/h 

13: Diferencia entre los parametros: -35.465,6/ -34080,1 m3/h           

Conclusiones del análisis del mapa de operación 

 Margen entre el caudal y el caudal de surge: De acuerdo a lo 

recomendable, el punto de funcionamiento en todos los caso de 

operación se encuentran bastante alejado de la línea de surge, aunque 

no se cumple el requerimiento de la especificación de REPSOL de que el 

115% del caudal de surge sea menor que el 85% caudal nominal para 

ninguno de los casos de operación. No obstante, la desviación es menor 

por lo que se considera aceptable. 

 Diferencia de presión entre la presión de descarga y la presión de surge: 

Se considera aceptable para todos los casos de operación. 

 Margen dentro del rango posición de IGVs: Su posición no está cerca de 

los límites en ninguno de los casos de operación. 

2.2.3  Cálculo de la potencia necesaria del motor 

Para el cálculo de la potencia necesaria del motor se selecciona el caso de 

operación más desfavorable, es decir con mayor consumo de energía eléctrica. En 

nuestro caso sería la potencia indicada en el caso RATED (la Unidad operando a 

48.0000 Barriles/ día): 11.947 kW 

Este dato, según el código API 617  puede llegar a un 104% en el test de 

funcionamiento.  
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A la potencia obtenida es necesario sumarle las pérdidas de la Multiplicadora de 

velocidad, aproximadamente 65 kW. 

El código API 617 indica lo siguiente: “The motor rating shall be at least 110% of the 

greatest power required (including gear and coupling losses) for any of the specified 

operating conditions”. Por lo tanto, es necesario aplicar un coeficiente final de 1,1. 

El resultado es: (11.947) kW x 1,04 + 65 kW) x 1,10)=13.738 kW 

Tomando en consideración el cálculo anterior, se selecciona un motor con una 

potencia nominal de 14.000 kW teniendo en cuenta los modelos de potencias de 

SIEMENS que es el Suministrador seleccionado por MAN DIESEL & TURBO y 

aceptado por ser un fabricante de referencia en el mundo. 

2.3 DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO PRINCIPAL  (GRUPO 
COMPRESOR) 

El nuevo Compresor comprende un modelo centrífugo axial accionado por un motor 

eléctrico de 14.000 KW de potencia nominal que transmite la potencia a través de 

un Multiplicador de Velocidad mecánico  que amplia de forma fija las revoluciones. 

La variación de caudal se realiza mediante un sistema de “Inlet Guide Vanes 

(IGV,s)” 

La lubricación del conjunto se realizará a través de una consola de lubricación de 

aceite.  

Junto al compresor, pero en una zona segura (no clasificada como peligrosa), se 

instala el Panel de Control también incluido en el alcance del Fabricante del 

compresor MAN DIESEL & TURBO. 

El alcance se indica con detalle en la Requisición Técnica Pedido incluida en el 

ANEXO 1 de este DOCUMENTO Nº 2. 

2.3.1  Compresor 

Compresor centrífugo axial de aire (F3-C-1) diseñado según API-617 , 7 th Ed, la 

Especificación de REPSOL ED-K-02.01 y las hojas de datos editadas por MAN 

DIESEL & TURBO incluidas en el ANEXO 3 de este DOCUMENTO Nº 2.   
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El tipo de compresor a suministrar por MAN DIESEL & TURBO es el AG60/ 11R que 

tiene una “casing” partido horizontalmente (horizontally Split). Dispone de 10 etapas 

axiales y una etapa radial final. 

La disposición de la aspiración es radial por la parte superior tomando en 

consideración una disposición elevada del filtro de aire de aspiración a una altura de 

10 m. con objeto de reducir su ensuciamiento. La disposición de la impulsión es 

radial por la parte inferior lo que facilita del nuevo tramo del colector de aire de 

impulsión hasta su conexión con el colector existente. 

Las tapas de los cojinetes  (bearing housing) son también de disposición partida 

horizontalmente lo que facilita la accesibilidad para los trabajos de inspección y 

mantenimiento. 

El casing está fabricado de fundición nodular. Dispone de dos carcasas, una interna 

y otra externa. Los alabes del estator están fijados a la carcasa interna de forma 

termo-elástica para permitir la expansión térmica, son de acero inoxidable. 

El rotor parte de una única pieza forjada de acero inoxidable que sufre una primera 

mecanización y un test de rotación. Posteriormente el rotor sufre una segunda 

mecanización para crear los anillos de soportación de los alabes, la etapa radial final 

y el “balance piston” que compensa las fuerza axial creada por la impulsión del aire. 

El material de los alabes es de acero inoxidable. Todo los alabes son pesados y 

distribuidos de acuerdo con su peso para evitar el desbalanceado al máximo. 

La etapa radial es de chapas soldadas de acero de acero inoxidable. Después de un 

balanceado y test de velocidad es fijada al eje de rotor. Esta etapa desde el punto 

de vista termodinámico está poco cargada y permite la orientación del flujo de salida 

minimizando las pérdidas.  

Una vez totalmente montado el rotor completamente es sometido a un test de 

balanceado, previamente a su montaje.    

El rotor gira cobre cojinetes radiales hidrodinámicos del tipo tilting-pad. El cojinete 

de empuje es también del tipo tilting pad. Se instalarán en ellos RTD,s para 

medición de temperatura. 

El sistema de sello es del tipo de laberintos.   
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El acoplamiento de baja velocidad  entre Motor y Multiplicadora de Velocidad y el 

acoplamiento de alta velocidad entre Multiplicadora de Velocidad y Compresor 

cumplirá con API-671 4rd  Ed. Ambos serán  hidrodinámicos y del tipo diafragma.  

2.3.2  Motor eléctrico 

F3-C1-EMC-1, diseñado de acuerdo con las norma IEC 60.034 (Máquinas eléctricas 

rotativas), la especificación de REPSOL ED-P-02.0 y hojas de datos incluida en el 

ANEXO de este DOCUMENTO Nº 2, Apartado 1. 

Las características principales son las siguientes: 

 Inducción, asíncrono 

 Potencia: 14.000 kW 

 Tensión: 11 kV 

 Intensidad nominal: 842 A 

 Frecuencia: 50 Hz 

 Factor de potencia: 0,9 

 Sistema de refrigeración: IC 81 W ( aire-agua) 

 Velocidad: 1.483 rpm 

 Clase de aislamiento: F (155ºC) 

 Modo de protección ExnA, categoría 3 (atmósferas explosivas) de 

acuerdo con IEC-60.079-2 

 Grado de protección IP-55 

 Clase de temperatura: B 

 Cojinetes: lubricación forzada 

 

2.3.3  Multiplicadora de velocidad (GEAR BOX) 

F3-C-1-GBC-1, de acuerdo con API-613 , 5th Ed, especificación de REPSOL ED-K-

03-00 y las hojas de datos incluidas en el ANEXO 3 de este DOCUMENTO Nº 2. 

Las características más significativas son las siguientes:  
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 Simple etapa 

 Potencias nominal. 14.000 kW 

 Velocidad entrada/ salida: 1483 rpm/ 6.831,3 rpm  

 Gear ratio: 4,39 

 Número de dientes piñón: 31 

 Número de dientes rueda:136 

 Material carcasa: STEEL S355 J2 

 Material Piñón 18 CrNiMO 7-6 Grado 2 

 Material Gear  18 CrNIMO 7-6 Grado 2 

La reductora está dotada de un Virador accionado eléctricamente que transmite a 

través de ella el  giro de los rotores del compresor y motor eléctrico cuando están 

fuera de servicio con objeto de evitar su deformación en situación de paro. 

2.3.4  Consola de aceite de lubrificación 

Una consola de aceite de lubrificación para el compresor, reductora y motor, de 

acuerdo con API 614, 5th Ed y la Especificación de REPSOL, ED-K-04.00.  

Caudal de impulsión de aceite a equipos: 486 litros por minuto 

Temperatura del aceite envío a equipos: 28,3 ºC 

Temperatura del aceite de retorno: 43 ºC 

Comprende principalmente los siguientes elementos:  

 Un depósito de almacenamiento del aceite, Item F3-C1-D3 A/B, de 1.500 

l. de capacidad 

 Dos bombas rotativas de tornillo de impulsión de aceite F3-C1-P1 A/B  

 Dos intercambiadores, F3-C1-E1 A/B, de carcasa/ tubos aceite- agua, 

clase TEMA “C” -AEW. Códigos aplicables ASME VIII DIV 1. ED 2013/ 

TEMA C-AEW.  

 Dos filtros de aceite, F3-C1-F1 A/B, con un nivel de filtración de 10 

micras. 
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 Bomba Jacking-oil para aumento de la presión del aceite de lubrificación 

de los cojinetes del  motor que opera durante los procesos de puesta en 

servicio y parada del compresor y mientras está operando  el virador con 

el compresor fuera de servicio.  

 Un tanque de compensación de aceite (Lube Oil Rundown Tank), Item Nº 

F3-C-1-D-2 de capacidad 1.500 litros a instalar en estructura elevada 

independiente para asegurar el suministro de aceite en caso de fallo de 

las bombas de aceite. Segú ASME VIII, división 1 Edición 2013. Material 

A 240 GR 316L.   

2.3.5  Panel local de control 

Panel local de control. Item Nº F3-C-1-LP-1, armario se fabricará en acero 

inoxidable, grado de protección IP-65. Será diseñado para área clasificada Clase 1, 

Zona 2 Grupo IIA, T3., aunque su ubicación va  a ser en zona segura. También 

debe disponer de aire acondicionado para evitar altas temperaturas dentro del 

panel. 

Principalmente comprende lo siguiente: 

 Dos fuentes de alimentación segura a 115 Vac desde UPS (sistema de 

alimentación ininterrumpida) existente en la SEP-3. 

 Un PLC (Programmable Logic Controller) de fabricación ALAN 

BRADLEY. Gestiona todas las señales que recibe de la instrumentación 

instalada, así como las señales emitidas por los módulos de control de 

CCC y BENTLY NEVADA para control de puesta servicio, parada y 

seguridad de Grupo Compresor 

 Un Controlador del sistema del control antisurge de fabricación CCC serie 

5. 

 Un sistema de Bently Nevada (BN 3500) que controla la velocidad, 

Temperatura, Vibraciones, posición axial del rotor, etc . 

2.3.6  Varios 

 Un estructura soporte para el tren Compresor / Reductora / motor 

principal. 
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 Un filtro del aire aspirado, ítem Nº: F3-C-1-F-2, incluyendo silenciador, 

ítem Nº: F3-C-1-SL-1. De acuerdo con las hojas de datos incluidas en el 

ANEXO1.  

 Un Sistema de Antisurge con válvula de control del blow off, de acuerdo 

con las hojas de datos incluidas en el ANEXO 1. 

 Instrumentación asociada para la puesta en servicio, operación normal y 

parada de emergencia. 

2.4  DISEÑO DE LA INSTALACIÓN 

2.4.1  Introducción 

La base de partida del diseño del Proyecto es la información de los datos del 

Compresor actualmente existente, documentación de diseño existente de la Unidad 

de FCC y la toma de datos en Refinería. Con esta información se elabora la 

Especificación Técnica para la compra del nuevo Grupo Compresor y 

documentación básica preliminar del proyecto, como son los planos de implantación, 

actualización del plano de clasificación de áreas, diagramas mecánicos de proceso, 

diseño preliminar en 3  y  diagramas unifilares eléctricos. 

Una vez seleccionado y adjudicado el nuevo Compresor a MAN DIESEL & TURBO, 

tomando en consideración la información que aporta de la máquina se realiza el 

diseño definitivo APC (aprobado para construcción) de todos los plano de diseño del 

proyecto; planos de implantación, plano de clasificación de áreas, diagramas 

mecánicos de proceso, obra civil, estructura metálica, tuberías, electricidad e 

instrumentación y control.  

Fundamentalmente, el Proyecto de ingeniería de sustitución del Compresor 

comprende los siguientes trabajos:  

 Revisión de la documentación generada por el MAN DIESEL & TURBO.  

 Diseño de las cimentaciones profundas del nuevo Grupo Compresor F3-

C-1 y cimentaciones convencionales para la consola de aceite de 

lubricación y panel local de control del compresor. 

 Diseño plataformas metálicas para acceso y mantenimiento de los 

equipos. 
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 Diseño de nuevas líneas de tuberías entre Grupo compresor y consola de 

aceite de lubrificación y de los nuevos tramos de impulsión de aire con el 

colector existente. 

 Diseño de la Instalación eléctrica. 

 Diseño del sistema de control. 

2.4.2  Diseño General 

Lista de equipos 

En la Lista de Equipos mecánicos y en Lista de Equipos Eléctricos se incluyen todos 

los equipos del Proyecto. En estas Listas se indican los datos principales de diseño 

de cada equipo. Ambos documentos se incluyen en el ANEXO 1 de este 

DOCUMENTO nº 2.  

Plano de implantación 

Para determinar la implantación de los equipos se tiene en cuenta lo requerido por 

la  Especificación de REPSOL ED-A-03.00. DISPOSICION GENERAL DE 

UNIDADES Y EQUIPOS.  

En el plano de implantación F3-1-01-01 se define la posición en la Unidad de FCC 

del nuevo Grupo Compresor, la consola de lubricación y del panel local de control. 

Para la implantación del nuevo Grupo Compresor se aprovecha un espacio libre de 

la nave que ubica el compresor existente situada  al oeste. La consola de aceite de 

lubrificación se sitúa a nivel del suelo debajo del nuevo filtro de aspiración que se 

sitúa al sur de la citada nave.  

En el plano de implantación de la Subestación eléctrica de 132 (SE-132) se 

representa la implantación de la nueva celda que se adiciona al cuadro existente de 

30 kV, U-1-73-132, y  en la Subestación Eléctrica de proceso nº 3 (SEP-3), U3-1-73-

15, se representa la implantación del nuevo Transformador y las nuevas Celdas de 

11 kV respectivamente. Los planos de implantación citados se adjuntan en el 

ANEXO 2 de este DOCUMENTO nº 2.  

Plano de Clasificación de áreas 
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El plano de clasificación de áreas peligrosas determina el espacio en el que puede 

estar presente una atmósfera explosiva, que se puede formar como consecuencia 

de una fuga de productos en la Unidad, de acuerdo con la Especificación de 

REPSOL ED-A-07.00.  

En el caso de líquidos y gases rodea normalmente la fuente de escape en todas las 

direcciones, extendiéndose más hacia arriba o hacia el suelo, dependiendo de que 

el vapor o gas sea más pesado o ligero que el aire. 

Se denomina fuente de escape de un equipo o lugar desde donde se puede fugar a 

la atmósfera un vapor o líquido inflamable que pueda formar una atmósfera 

explosiva. 

En el ANEXO 2 de este DOCUMENTO nº 2 se adjunta el plano de Clasificación de 

Áreas Peligrosas actualizado, tomando en cuenta la instalación del nuevo 

Compresor. 

 F3-1-01-35 CLASIFICACIÓN AREAS PELIGROSAS 

Como se puede comprobar en el plano, el compresor C1 no genera nuevas fuentes 

de escape por manejar aire y su implantación se encuentra situado fuera de la zona 

clasificada.  Exclusivamente está en zona clasificada una pequeña parte de Filtro de 

Aire y de la Consola de Aceite de Lubrificación. En concreto, esta parte afectada 

clasifica como CLASE 1/ ZONA 2/ IIA/ T3.  

 CLASE 1. Emplazamientos en que puede haber gases, vapores o en 

cantidad suficiente nieblas para producir atmósferas explosivas o 

inflamables. 

 ZONA 2. Emplazamiento que en condiciones normales no es probable 

que exista un atmósfera explosiva y si se produce es muy poco frecuente 

y por espacios de tiempo muy breves. 

 II A. Subgrupo de gas.    

 T3. Clase Térmica del Equipo. Temperatura admitida por el equipo.(T3 

hasta 200 ºC) 
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Todos los nuevos equipos eléctricos e instrumentos que estén ubicados en zona 

clasificada deberán estar dotados de algún tipo de protección especificada por la 

Reglamentación ATEX.   

El panel de control del Compresor se sitúa en zona no clasificada, es decir zona 

segura. 

Diagrama Mecánicos de Proceso e instrumentación   

Los Diagrama Mecánicos de Proceso e instrumentación (P&ID,s) del Proyecto se 

editan tomando como base los diagramas originales de la Unidad y los 

proporcionados por el suministrador del nuevo Compresor. En ellos se representan 

principalmente todos los Equipos, las tuberías de proceso y servicios auxiliares e 

instrumentación, indicando su especificación.   

En el ANEXO 2 de este DOCUMENTO nº 2 se incluyen los P&ID,s  de proceso. No 

se incluyen los P&ID,s de servicios auxiliares 

Lista de líneas  

Una vez editados los P&ID del Proyecto se edita la LISTA DE LINEAS, que recoge 

las condiciones de presión y temperatura junto con el resto de parámetros 

fundamentales de las líneas del Proyecto: 

 Denominación 

 Origen y destino 

 Presión y temperaturas de diseño 

 Presión y temperatura de prueba 

 Especificación de diseño 

Se adjunta la LISTA DE LINEAS en el ANEXO 1  de este DOCUMENTO nº 2. 

2.4.3  Obra civil y estructura metálica 

Obra civil 

El alcance de los trabajos de Obra Civil comprende las siguientes actividades: 
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 Cimentaciones del nuevo Grupo Compresor. Para su diseño se toma en 

consideración la especificación de diseño de REPSOL ED-Q-01.00 

ESTRUCTURAS DE HORMIGON Y CIMENTACIONES y los datos del 

terreno derivado del estudio geotécnico realizado en etapas previas al 

Proyecto.  

 Cimentaciones de la Consola de Aceite de Lubrificación.   

 Cimentación de nuevo transformador.  

 Cimentación del filtro de aspiración y de las plataformas de operación 

 Pequeñas cimentaciones para el panel de control, soportación de los 

nuevos colectores y de las estructuras de las plataformas de operación. 

 Zanjas de conducciones de cables eléctricos y de instrumentación. Los 

cables eléctricos de fuerza de 30 KV desde la Subestación SE-132 

hasta la Subestación SEP-3 en la que se ubicará el nuevo compresor de 

35 MVA se conducirán por canalizaciones butsen existentes que 

disponen de tubos de reserva suficientes. Para la conducción de cables 

de electricidad de 11 kV y de BT y los cables de instrumentación desde 

la SEP-3 hasta el nuevo Compresor F3-C-1 será necesarios la apertura 

y cierre de las zanjas de conducción de cables existentes.  

 Adecuación de la red de drenajes de aceitosas que pasan, previamente 

a la ejecución de este Proyecto, por debajo las cimentaciones de los 

nuevos compresores y de la consola de aceite de lubrificación. 

Cimentación nuevo compresor  

Los datos de carga y esfuerzos dinámicos son dados por MAN DIESEL & TURBO. A 

continuación se indican los pesos de los equipos que comprenden el Grupo 

Compresor. 

 Compresor: 26.000 kg 

 Multiplicador de velocidad: 10.000 kg 

 Motor eléctrico: 32.000 kg 
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Dadas las características del terreno en la que está situada la unidad FCC, las 

cimentaciones del nuevo compresor deben diseñarse profundas mediante pilotes 

hasta roca (aproximadamente a 25 metros de profundidad). Las cimentaciones 

profundas se realizarán para cada compresor mediante 12 micropilotes de 220 mm 

de diámetro.  

El encepado micropilotado se encuentra dividido en dos para salvar las 

interferencias que implican las cimentaciones de la nave existente, no obstante el 

diseño de cada encepado es monolítico. Sobre el encepado micropilotado se 

dispone un forjado de hormigón armado elevado sobre la solera 3,50 metros. Este 

forjado se soporta sobre 8 pilares que parten del mencionado encepado. 

Ver plano F3-1-43-73 incluido en el ANEXO 2 de este DOCUMENTO nº 2 

Estructura metálica 

El diseño sigue lo requerido por la Especificación de REPSOL ED-M-01.00 

“ESTRUCTURA METALICA” y ED-M-02.00 “CARGAS PARA EL DISEÑO DE 

ESTRUCTURAS”.  

Incluye principalmente la instalación de las nuevas plataformas para mantenimiento 

de los nuevos equipos y la estructura de soportación del filtro de aire de entrada al 

compresor.  

 Plataforma Compresor F3-C-1. Para el mantenimiento se construirán unas 

plataformas de estructura metálica con rejilla galvanizada. Ver plano adjunto 

F3-1-46-66 hoja 1. 

 Soportación filtro de aspiración del Compresor. Nueva estructura para 

soportar el nuevo filtro de aspiración de Compresor F3-C-1. Ver  plano 

adjunto F3-1-46-66 hoja 2. 

El diseño se ha realizado utilizando el software TRICALC 9.0 de la compañía 

ARKTEC. Como cargas permanentes se han considerado los pesos propios de la 

estructura y el peso de operación del filtro que es de 12.500 Kg. 



47 
 

2.4.4  Sistema de tuberías 

Las tuberías existentes de aire proceso y de servicios auxiliares (agua de 

refrigeración y aire de instrumentos) habrán de modificarse para conectarse con el 

nuevo compresor y equipamiento  asociado. Por tanto, se realizará el diseño del 

trazado de tuberías nuevo hasta cada uno los puntos de conexión con los nuevos 

equipos. Para el diseño se sigue la especificación de REPSOL  ED-L-01.00-03. 

DISEÑO DE TUBERIAS EN UNIDADES DE PROCESO. 

Líneas de aire de proceso 

 Aire de proceso. Conexión con colector existente que conduce el aire de 

proceso al regenerador. 

 Línea nuevas del sistema de aceite de lubrificación entre la Consola de 

Aceite de Lubricación con el Grupo Compresor.  

Líneas de servicios 

 Agua de refrigeración ida y retorno entre colector existente de la Unidad 

y la intercambiadores de la consola de aceite de refrigeración. 

 Aire de instrumentos desde el colector general de Unidad existente a los 

nuevos instrumentos instalados en el Grupo Compresor y los nuevos 

tramos de colectores de tuberías. 

El diseño de tuberías se realiza de acuerdo a los P&ID,s del proyecto, las buenas 

prácticas de ingeniería y las especificación de tuberías de REPSOL que aplican que 

se incluyen en el ANEXO 1, en concreto las siguientes: 

 At. Aire de proceso 

 L. Agua de refrigeración. 

 La. Aire de instrumentos.  

 Rh. Aceite de lubrificación. 

El diseño se realiza en tres dimensiones con un programa de diseño (PDS  de la 

Empresa INTERGRAPH). A partir del diseño en 3D (maqueta 3 D) se edita los 

planos de planta de tuberías  y los planos isométricos con el listado de materiales  
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para proceder a su compra, su prefabricación en taller y posteriormente a su 

montaje.  Se incluye en el ANEXO 2 un diseño preliminar en 3 D. 

Planos de Planta 

En los planos de planta se indica el rutado esquemático de las nuevas líneas 

mostrando su ubicación para su montaje en la Planta. Representan todas las líneas 

de más de 0,5“, indicando en cada cambio de dirección o elevación las coordenadas 

y la elevación a fondo de tubería cuando apoyen en soportes comunes y al eje 

cuando sean tramos independientes. Se indican todas las coordenadas de todos los 

ejes de equipos, estructuras y límites de plano 

Planos isométricos 

La definición exacta de las líneas de tubería para su prefabricación en taller se 

realiza por medio de planos isométricos, que indican su posición y coordenadas 

junto con la lista de materiales y elementos pertenecientes a cada línea. 

Adicionalmente se incluye la información de los correspondientes elementos de 

soportación.  

Para el colector de impulsión de aire del compresor se ha realizado el 

correspondiente estudio de flexibilidad, tomado en consideración la temperatura de 

diseño y operación superior a 200 ºC, mediante el programa CAESAR II. El objetivo 

de este estudio es minimizar las cargas sobres las toberas del compresor de formas 

que estén en los valores admisibles. Este estudio ha derivado en la necesidad de 

considerar la instalación de una junta de expansión. 

Sistema de aire de instrumentación para accionamiento válvulas  

Definen las nuevas líneas de aire de instrumentación desde el colector general de 

Unidad más cercano hasta las nuevas válvulas de control neumáticas.  

Los planos isométricos de las líneas de proceso que se incluyen en el ANEXO 2 de 

este DOCUMENTO Nº 2. En este mismo anexo se incluye un diseño preliminar de la 

maqueta 3 D 
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2.4.5  Sistema Eléctrico 

El diseño de la instalación eléctrica sigue la especificación de REPSOL ED-P-01.00. 

(INSTALACIONES ELECTRICAS) incluida en el DOCUMENTO 1. 

Previamente a la aprobación de la ejecución del Proyecto se realizaron Estudios del 

Sistema Eléctrico de la Refinería (flujo de cargas y cortocircuito). Estos estudios 

determinaron que la alimentación eléctrica al Grupo Compresor se debe realizar 

desde la Subestación de 132 kV (SE-132). Esta Subestación recibe la energía 

eléctrica de la Compañía Suministradora de Energía Eléctrica y transforma su 

tensión de 132 kV a 30 kV mediante 2 transformadores de 100 MVA.  Desde el  

correspondiente cuadro de 30 kV se realiza la distribución de la energía eléctrica a 

las diferentes subestaciones eléctricas de proceso.  

Con el objetivo de alimentar el nuevo compresor C1 es necesario la ampliación del 

citado cuadro eléctrico de 30 kV mediante una celda adicional. Esta nueva celda de 

30 kV alimenta a un nuevo transformador de potencia dedicado (UFCC-TF30-1) de 

35 MVA, situado en la Subestación de Proceso existente SEP-3, que transforma la 

tensión de 30 kV a 11 kV. Desde el correspondiente cuadro de 11 kV se alimenta el 

motor del nuevo compresor a una tensión de 11 kV.   

Para este transformador se ha seleccionado la potencia de 35 MVA tomando en 

consideración la potencia del motor del nuevo compresor de 14 MW y la previsión 

futura de la realización de un proyecto de sustitución del compresor de gases de la 

misma Unidad de FCC, F3-C-2 de 4,2 MW. 

Ver LISTA DE EQUIPOS ELECTRICOS en el ANEXO 1. 

Modificaciones en SE-132 kV. Nueva celda de ampliación del cuadro de 30 kV 
existente 

Comprende el siguiente alcance:  

Ampliación del Cuadro de Distribución existente Y1-SW30-0132, tensión nominal de 

30 kV, Intensidad nominal de 2500 A, potencia de cortocicuito de 40 kA a 1 seg. 

(fabricación MESA. Grupo SCHNEIDER), compuesto por celdas blindadas con 

aislamiento en SF6, con una nueva salida a transformador en barras B para 

alimentar al nuevo Transformador Dedicado UFCC-TF30-1 de 35 MVA, 30/11,5 kV, 



50 
 

que se instalará en la Subestación de Proceso existente SEP-3. Diseño de acuerdo 

con la especificación de REPSOL ED-P-04.00 (CUADROS ELECTRICOS DE AT). 

La implantación de la nueva celda se refleja en el plano Y3-3-73-132. Alcance de 

acuerdo con lo reflejado en el Esquema Unifilar Y-2-73-132 hoja 2. Ambos 

documentos incluidos en el ANEXO 2 de este DOCUMENTO nº 2 

 Seccionador barras-p. a t. 

 Interruptor automático de 2500 A. 

 Transformadores de intensidad  

 Relé de protección multifunción (funciones: 50-51-50N-51N).. 

 Transformador toroidal 100/1A para protección de neutro (funciones: 50N-

51N).  

 Relé de protección diferencial de línea (función: 87L) 

 Relé de disparo y bloqueo (función: 86). 

 Relé de disparo y bloqueo para protección diferencial de línea (función: 

86L) de CEE.  

 Analizador de redes multifunción, amperímetros, indicadores de tensión, 

lámparas, automáticos y relés auxiliares, selectores, bloques de pruebas, 

alumbrado, calefacción, regleteros de bornas, etc. 

Transformador de 35 MVA, 30/11 kV (UFCC-TF30-4) 

Instalación de un nuevo transformador dedicado sumergido en aceite (UFCC-TF30-

4), a ubicar en la SEP-3 .Las características y requisitos técnicos del transformador 

serán de acuerdo a lo indicado en la Especificación de Repsol ED-P-05.00-02 

(TRANFORMADORRES DE POTENCIA) que se adjunta en el ANEXO del 

DOCUMENTO 1. 

   Tensión nominal : 30 +- 2 x 2,5% / 11,5 kV 

 Grupo de conexión : Dyn 11 

 Potencia nominal : 35 MVA (ONAN) 
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 Tensión de cortocircuito : 7,5% 

 Tres  Transformadores de intensidad 750/5-5 A, 15VA 5P20, 15VA 5P20 

(para protección de línea y protección diferencial del transformador), 

montados en los terminales del primario (30 kV), con los secundarios 

conectados a una caja de terminales auxiliar. 

 Accesorios principales de este transformador serán: 

 Termómetro para medir la temperatura del aceite con contactos de 

alarma y disparo 

 Indicador de nivel de aceite 

 Relé Buchholz 

 Válvula de sobrepresión 

 Relé de imagen térmica 

 Transformador de intensidad bajo tapa para señal al relé de imagen    

térmica 

 Medida de temperatura en devanado por medio de sonda Pt-100. 

 Panel de protecciones IP 65, tensión de alimentación 230 V, F+N 

Conexionado de una nueva resistencia de p. a t. (UFCC-TF30-1-GR) del neutro del 

transformador de 35 MVA (UFCC-TF30-1) a ubicar a lado del transformador en la  

de la SE P3. Las características y requisitos técnicos de la resistencia serán de 

acuerdo a lo indicado en la Especificación de Repsol ED-P-05.02-01. 

 Tensión nominal: ……………………………   11,5 kV 

 Tensión de servicio: ………………………..   11,5 / √3 kV 

 Nivel de aislamiento : ……………………….   17,5 kV 

 Intensidad asignada a 10 s : ……………….   1.250 A 
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 Resistencia óhmica: ………………………..    5,3 Ohmios 

 Transformador de intensidad: ……………..   1.250/5 A, 15VA 5P10 

Cuadro de 11 kV UFCC-SW-11-1 

Nuevo Cuadro UFCC-SW11-1, tensión nominal de 11,5 kV (aislamiento 17,5 kV), 

Intensidad nominal de 2500 A, potencia de cortocicuito de 31,5 kA, 1s, compuesto 

por celdas compartimentadas, en ejecución extraíble, conjunto resistente al arco 

interno (accesibilidad tipo A en caras delantera, lateral y trasera), con barra única, 

sin transferencia automática y características y requisitos de acuerdo a lo indicado 

en la Especificación de Repsol ED-P-04.00-01 00 (CUADROS ELECTRICOS DE 

AT). Ver esquema unifilar incluido en el ANEXO de este DOCUMENTO Nº 2 

Composición del nuevo cuadro: 

 Una celda de acometida 

 Una celda de salida a motor de 13.400 kW (F3-C-1: F.C.C. Air Blower) 

 Una celda de salida a batería de condensadores 

Componentes principales de cada una de las celdas: 

Celda de acometida 

Comprende lo siguiente: 

 Interruptor automático extraíble 2500 A, corte en SF6, tensión de 17,5 kV, 

potencia de cortocicuito de 31,5 kA a 1 s, mando mecánico y eléctrico con 

bobina de apertura.  

 Transformadores de intensidad. 

 Transformadores de tensión.  

 Relé de protección multifunción (funciones: 50-51-50N-51N). 

 Relé de protección diferencial de línea (función: 87L). 

 Relé de protección diferencial de transformador (función: 87T). 
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 Relé de mínima tensión de corriente alterna (función: 27). 

 Relé de mínima tensión de corriente continua (función: 80). 

 Relé de disparo y bloqueo para protección diferencial de línea  (función: 

86L). 

 Un Relé de disparo y bloqueo para protección del transformador (función: 

86T), tipo RAD-7004 de CEE. 

 Analizador de redes multifunción, amperímetros, indicadores de tensión, 

conmutadores, lámparas, indicación alarmas trafo, automáticos y relés 

auxiliares, selectores, bloques de pruebas, alumbrado, calefacción, 

regleteros de bornas, etiquetas, sinóptico, enclavamientos, llaves,etc. 

Celda de salida a motor 14.000 kW  

Comprende lo siguiente: 

 Interruptor automático extraíble 1250 A, corte en SF6, 17,5 kV, potencia 

de cortocicuito de 31,5 kA a 1 s, mando mecánico y eléctrico con bobina 

de apertura.  

 Seccionador de p. a t, mando manual, con enclavamiento con llave 

 Transformadores de intensidad,  

 Relé de protección de motor multifunción (funciones: 5-37-46-48-49-50-

51N-51LR-66).  

 Transformador de intensidad toroidal 100/1 A para protección homopolar. 

 Relés de protección de sobreintensidad 50N/51N (función: Protección 

diferencial self-balanced 87M). 

 Relé de disparo y bloqueo (función: 86), tipo RAD-7004 de CEE. 

 Analizador de redes multifunción, amperímetros, indicadores de tensión, 

conmutadores, lámparas, automáticos y relés auxiliares, selectores, 
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bloques de pruebas, alumbrado, calefacción, regleteros de bornas, 

etiquetas, sinóptico, enclavamientos, llaves,…. 

Celda de salida a batería de condensadores  

Comprende lo siguiente: 

 Interruptor automático extraíble 1250 A, corte en SF6, 17,5 kV, 31,5 kA, 1 

s, mando mecánico y eléctrico con bobina de apertura.  

 Seccionador de p. a t, mando manual, con enclavamiento con llave 

 Transformadores de intensidad  

 Relé de protección de motor multifunción (funciones: 5-37-46-48-49-50-

51N-51LR-66).  

 Transformador de intensidad 5/1 A, 15VA Cl. 0,5 para amperímetro en 

estación de maniobra.  

 Transformador de intensidad toroidal 100/1 A para protección homopolar. 

 Relés de protección de sobreintensidad 50N/51N (función: Protección 

diferencial self-balanced 87M). 

 Relé de disparo y bloqueo (función: 86). 

 Analizador de redes multifunción, amperímetros, indicadores de tensión, 

conmutadores, lámparas, automáticos y relés auxiliares, selectores, 

bloques de pruebas, alumbrado, calefacción, regleteros de bornas, 

etiquetas, sinóptico, enclavamientos, llaves,…. 

Baterías de condensadores de MT (UFCC-BC11-1). 

Instalación de una batería de condensadores UFCC-BC11-1  de un único escalón, 

conexión en doble estrella, de 1700 kVAr a 11500 V, 3F, 50 Hz, 25 kA 1s, con 

seccionador de p. a t., fusibles de protección, resistencias de descarga rápida, 

inductancias de choque antiarmónicos, protección IP 23, transformador de 

intensidad 5/5 A, 15VA Cl, relé de protección de desequilibrio.  
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Ampliación Centros de Control de Motores U3-MC5-9 y U3-MC5-10 

Se ampliarán los Centros de Control de Motores U3-MC5-9 y U3-MC5-10, existentes 

en la SEP-3, para incorporar los arrancadores correspondientes a todos los 

receptores de BT. En concreto los siguientes. 

CCM U3-MC5-9  

 Motor de la bomba de la consola de lubrificación F3-C1-EMP-1B DE 22 

kW 

 Motor Bomba jockey motor accionamiento del compresor F3-C1-EMP-3 

de 7,5 kW 

 Calentador 2 en depósito consola de aceite lubricación F3-C1-E-2 de 9 

kW 

Ver diagrama unifilar NF3-2-73-02 

U3-MC5-10. 

 Motor de la bomba de la consola de lubrificación F3-C1-EMP-1A de 22 

kW 

 Motor sistema de accionamiento de los IGV,s de 1,5 kW  

 Calentador 1 en depósito consola de aceite lubricación F3-C1-E-1 de 9 

kW. 

 Motor accionamiento de virador conectado a las reductora de 5,5 kW 

Ver Diagrama Unifilar NF3-2-73-01 

Ampliación del SAI existente 

Se amplía el SAI existente en la SE P3 para la alimentación segura de los paneles 

locales de control del compresor. 

Ampliación Sistema de corriente continua 110 V c.c., existente en SE P3. 

Se amplía el Cuadro de distribución de 110 V c.c., existente en la SE P3 con las 

siguientes salidas: 
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 Un Interruptor automático de 16 A, 2P para alimentación de los circuitos 

de carga de muelles de los interruptores automáticos de SF6 del  Cuadro 

de 11 kV (UFCC-SW11-1). 

 Un Interruptor automático de 10 A 2P para alimentación de los circuitos 

de control en el Cuadro de 11 kV (UFCC-SW11-1). 

Otros Alcances a realizar en la SEP-3 

Ampliación de la red de puesta a tierra para incluir a los nuevos equipos a instalar 

en la SEP-3: Transformador de 35 MVA, 30/11,5 kV (UFCC-TF30-1), Cuadro de 11 

kV (UFCC-SW11-1), Resistencia de p. a t. (UFCC-TF30-1-GR) y Baterías de 

Condensadores (UFCC-BC11-1 y UFCC-BC11-2) 

Conducciones de Cables 

Teniendo en cuenta las potencias y la tensión de trabajo de los consumidores 

eléctricos y al Especificación de REPSOL ED-P-10-01, CABLES ELECTRICOS DE 

ALTA TENSION, se dimensionan los cables de alimentación a cada consumidor 

eléctrico. Ver lista de cables eléctricos en el ANEXO 1. 

La sección de los cables se determina de acuerdo con el caso más desfavorable 

entre los siguientes: 

 Intensidad máxima admisible en régimen permanente 

 Intensidad de cortocicuito admisible en conductores para defecto trifásico  

 Caída de tensión en funcionamiento normal y durante el arranque y 

reaceleración en el caso de motores 

Cables entre Subestacíones SE-132 y SEP-3 

Para la alimentación en 30 kV al primario del transformador cautivo de 35 MVA, 30/ 

11,5 kV, desde la SE de 132 kV, se ha considerado una acometida con cables tipo 

RHVMAV 26/ 45 kV, mediante 3 ternas de 3 (9) cables unipolares de 1 x 185 mm2 

Cu. 



57 
 

Los recorridos de estos cables se realizarán en su totalidad por canalizaciones tipo 

Butsen existentes que tienen tubos de reserva. Ver planos Y1-58-40 que se incluye 

en el ANEXO 2. 

Cables entre transformador y celdas de 11 kV 

La interconexión desde el secundario del Transformador UFCC-TF30-1 hasta el 

Cuadro 11 kV (UFCC-SW11-1), por el interior de la SE P3, se realiza mediante 8 

ternas de cables (24) unipolares sin armadura RHV 12/20 kV de 1 x 300 mm2 Cu. 

Ver plano U3-73-18 Incluidos en el ANEXO 2. 

Cables asociados al nuevo motor de accionamiento del nuevo Compresor de aire  

Para la alimentación en 11 kV al nuevo motor F3-C-1 (14.000 kW) se ha 

considerado un cable tipo RHVMAV 12/20 kV en 3 ternas de 3 cables (9) unipolares 

de 1 x 300 mm2 Cu. 

Para alcanzar los puntos de conexión de los nuevos motores desde las zanjas 

existentes se instalarán “conduits” para cada uno de los nuevos motores y nuevas 

centralitas de lubricación. Ver plano I3B-73-10 Incluido en el ANEXO 2 

Los cables citados anteriormente y el resto de cables de menor entidad se incluyen 

en la LISTA DE CABLES incluída en el ANEXO 1 de este DOCUMENTO Nº 2. 

Planos y documentos no incluidos en este PFC 

 Conexión a la red de tierras de la SEP-3 

 Señales eléctricas de control  para enclavamientos en SE-132 y SEP nº 3 

 Ampliación sistema de alumbrado normal y de emergencia. 

2.4.6  Sistema de Control e Instrumentación 

Sistema de control 

Se especifica en primer lugar la arquitectura de control del sistema. En ella quedan 

reflejadas las interconexiones de control entre equipos y sistemas y se define si las 

señales son de seguridad intrínseca o no, y si son son comunicadas o cableadas.  

El correspondiente diagrama de bloques F3-1-75-104 se incluye en el ANEXO 2. 

Comprende la transmisión de señales entre las siguientes equipamientos: 
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 Panel local de control F3-C-1-LP-1 con cajas de conexionado del Skid del 

Grupo Compresor. 

 Panel local de control F3-C-1-LP-1 con cajas de conexionado de la 

Consola de Aceite de Lubrificación. 

 Panel local de control F3-C-1-LP-1 con la las celdas de 11 kV en SEP-3. 

 Panel local de control F3-C-1-LP-1 con el Sistema de Control Distribuido 

existente en la sala de racks de SEP-3 . 

 Panel local de control F3-C-1-LP-1 con caja de conexionado del Filtro de 

Aire situado en la  aspiración del Compresor. 

 Panel local de control F3-C-1-LP-1 con cajas de conexiones de control 

existente de la Unidad para señales de transmisión al TDC (Sistema de 

Control Distribuido existente). 

 Skid del Grupo Compresor con caja de conexionado del tanque de 

compensación de aceite (Lube oil Run Down Tank) 

El sistema de control se implementa en el Panel Control F3-C-1-LP-1 que se ubica 

cerca del compresor, pero en zona no clasificada como peligrosa. Comprende los 

siguientes sistemas: 

 PLC Control Logix.   

 Sistema de control de antisurge de fabricación CCC (serie 5). 

 Sistema de control de seguridad de máquina de fabricación BENTLY 

NEVADA (3500) 

PLC Control Logix. Gestiona todas las señales que recibe de los instrumentación 

instalada, así como las señales emitidas por los módulos de control de CCC y 

BENTLY NEVADA para control de puesta servicio, parada y seguridad de Grupo 

Compresor. Así mismo, comunica las señales más significativas con el Sistema de 

Control Distribuido de HONEYWELL (DCS) existente de la Sala de Control 3 de la 

Refinería para información de su estado en la sala de control. Las señales 

consideradas críticas y/o de seguridad serán enviadas como señales 

independientes al DCS mediante cableado dedicado. El resto serán transmitidas 

comunicadas mediante mediante protocolo ModBus  
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Sistema de control de antisurge CCC. Gestiona el caudal de compresor mediante 

la modulación de los Inlet Guide Vanes (IGV,s). El controlador FIC-0441 regula el 

flujo másico de aire que es calculado en función de los siguientes valores: 

 Presión del PT-865 

 Temperatura del TT-439 

 Flujo del FT-440 A y FT-440B  

Adicionalmente gestiona el control antisurge del Compresor mediante el controlador 

FIC-0444 que regula la apertura de la válvula de  Blow off. El controlador antisurge 

determina el punto de operación del compresor y proporciona una señal analógica 

para control de la válvula de blow-off modulando su apertura en función de la 

proximidad del punto de operación a la línea límite de surge para seguridad del 

compresor. Un contador cuenta el número de surges que sufre la máquina a lo largo 

de su operación. 

BLENTY NEVADA 3500. Gestiona los siguientes parámetros: Temperaturas 

cojinetes del Motor.  

 Temperaturas de los devanados de Motor.  

 Temperaturas de los cojinetes axiales y de empuje del Compresor 

 Temperaturas de los cojinetes axiales y de empuje de la Multiplicadora de 

Velocidad. Lógica 2002 

 Vibraciones rotores 1 y 2 de la Multiplicadora de Velocidad.  

 Vibraciones del Casing de la Multiplicadora de Velocidad.  

 Desplazamiento axial cojinetes rotor 1 de la Multiplicadora de Velocidad.  

 Vibraciones rotor del Compresor.  

 Desplazamiento axial cojinete de empuje Compresor:   

 Velocidad rotor compresor 

En los diagramas lógicos editados por MAN DIESEL % TURBO incluidos en el 

ANEXO 3 de este DOCUMENTO Nº 2 se describe la gestión de control y seguridad 

gestionados por los sistemas indicados, teniendo en cuenta la lógica de tratamiento 
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de las señales repetidas prefijada con objeto de evitar tratamiento erróneo por fallo 

de un instrumento. 

Instrumentación 

Una vez editados, los P&ID,s y la citada arquitectura de control se editan la lista de 

instrumentos y sus hojas de datos tomando en cuenta los comprendidos en el Skid 

del Grupo Compresor editadas por MAN DIESEL & TURBO incluidas en el ANEXO 

3 y las adicionales a instalar externamente al citado equipo (principalmente en los 

nuevos colectores de aspiración e impulsión de aire) editadas por la INGENIERIA 

incluidas en el ANEXO 2.  

En el listado de instrumentos se indica, entre otros datos, los siguientes: 

 TAG del instrumento. 

 Tipo de instrumento. 

 Servicio. 

 Situación 

 Tipo de conexión 

 Tipo de señal  

 Caja de conexiones 

Con la información de los P&ID,s se editan la lista de señales tanto comunicadas, 

como cableadas, con el Sistema de Control Distribuido existente en la refinería 

(DCS) y la lista de cables de instrumentación. Estos documentos se incluyen en el 

ANEXO 1.  

No se incluye en este PFC  la siguiente documentación: 

 Planos de implantación de instrumentos 

 Esquemas de conexionado a proceso de los instrumentos ubicados en el 

skid del Grupo Compresor y los ubicados fuera del Skid.  

 Interconexión entre el Panel de Control y las cajas de conexión 

 Diagramas de terminales de cables del Panel de Control  
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2.4.7  Sistema contra incendios 

Se sigue lo establecido por la especificación de REPSOL, ED-S-02-01. 

Las Unidad de FCC se encuentra protegida por la red perimetral de agua contra 

incendios y dispone de una distribución de hidrantes cono una separación de 40 m. 

La ubicación del nuevo compresor está en una zona protegida por monitores fijos 

situada a una distancia de 15 m de los equipos a proteger.  

Tomando en consideración que el compresor maneja aire, por tanto gas no 

inflamable, solo es necesario proteger a consola de aceite de lubrificación con un 

sistema fijo de agua pulverizada con un caudal de 20, 4 l/m/m2. La actuación del 

sistema es automática mediante detección del incendio por ampollas fusibles 

taradas a 68ºC que actúan sobre la válvula de diluvio. 

2.5   ANEXO 1. DOCUMENTACION EDITADA POR LA INGENIERÍA 

1º

2º

3º

4º

5º

6º

7º 

8º

9º

10º

11º

Requisición Técnica de compra Grupo Compresor

Lista de Equipos Mecánicos 

Lista de Equipos Eléctricos

Lista de Líneas 

Especificaciones de tuberías 

Lista de cables eléctricos

Lista de instrumentos 

Hojas de datos

Lista de cables de instrumentación

Lista de señales cableadas a
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API tolerance for test of 4% will be reduced to 2% of tolerance. This tolerance will also 
include instruments accuracy and uncertainties





















































































































The documents that are required in advance are those that have a connection with the rest of 
the plant. For example: 

Connection point list 
Utility consumption list 
Instrument list 
Dimensions and loads. 
Line data (pressure, temperature, flow,…) 
Anti-surge system requirements (in order to purchase the instruments, orifice plate…). 

 

SUPPLIER will submit every month the document list in excel file together with the monthly 
progress report. 
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F3-TE-438 F3-TE-439 F3-TE-945

30”-P-F3-20001-At



1 0 2 0 3 0
F3-FT-44 A F3-FT-44 B F3-FT-445
F3-2-50-02 F3-2-50-02 F3-2-50-02

A A P F3- -1 A A P F3- -1 A A A A O
36”-A-F3-0201-At 36”-A-F3-0201-At -36”-A-1001-At

A A A
330 330 330
675 675 675
203 2 203 2 203 2

2 5 2 5 2 5

4 6 4 6 4 6
260 260 266

7 7 7

O A O A O A

O O A A P F O O A A P F O O A A P F
4 20 A A 4 20 A A 4 20 A A

24 2 25 2 26 2
A O A O A O

1 2 P 1 2 P 1 2 P
1 2 P 1 2 P 1 2 P

OPO O 2 OPO O 2 OPO O 2
5 6 7

A O 316 A O 316 A O 316

0 2 732 1 2 732 2 2 732
P - 65 P - 65 P - 65

A O A O A O

A A A
0 2 732 0 2 732 0 2 732

1 1 1 1 1 1



7 0 0 0
F3-FT-574 F3- T-86 F3- T-864
F3-1-50-20 F3-1-50-02 F3-1-50-02

A P 2 APA A A P A F3- -1 A P F3- -1
16”-O-1217-At 1 00 00 -A-F3-0206-A 3 ”-A-F3-0201-A

A A A
A 3 0

5000
0 33 3 20

3 7 2 5 2 5

13 07 -0 014 4 6
121 33 3 260

21 1 7 7

O A O A O A

O O A A P F O O P O O P
4 20 A A 4 20 A A 4 20 A A

24 2 24 2 24 2
A O A O A O

1 2 P 1 2 P 1 2 P
1 2 P 1 2 P 1 2 P

OPO O 2 OPO O 2 OPO O 2
5 5 5

A O 316 A O 316 A O 316

0 10 403 -0 02 0 0 4
P - 65 P - 65 P - 65

A O A O A O

A A A
0 10 403 -0 02 0 0 4

1 1 1 1 1 1



10 0 11 0 12 0
F3- T-865 F3- T- 4B F3- T- 5B
F3-1-50-02 F3-1-50-20 F3-1-50-20

A P F3- -1 P O F3- -5 P O F3- -5
36”-A-F3-0201-A F3- -5 F3- -5

A A A
3 0 1 07 1 07

20 41 41

2 5 43 5 43 5

4 6 3 52 3 52
260 161 161

7

O A O A O A

O O P O O P O O P
4 20 A A 4 20 A A 4 20 A A

24 2 24 2 24 2
A O A O A O

1 2 P 1 2 P 1 2 P
1 2 P 1 2 P 1 2 P

OPO O 2 OPO O 2 OPO O 2
5 5 5

A O 316 A O 316 A O 316

0 4 0 2 0 2
P - 65 P - 65 P - 65

A O A O A O

A A A
0 4 0 2 0 2

1 1 1 1 1 1



F3-TT-438 F3-TT-439 F3-TT-945

30”-P-F3-20001-At

O O A O O A O O A

0 260 0 260 0 160
OPA PO OPA PO OPA PO

4 20 A A 4 20 A A 4 20 A A

24 2 24 2 24 2
F O A O F O A O F O A O

1 2 P 1 2 P 1 2 P
1 2 P 1 2 P 1 2 P

OPO O 2 OPO O 2 OPO O 2
0 02 PA 0 02 PA 0 02 PA

P66 P66 P66
A O A 2 A 3 A O A 2 A 3 A O A 2 A 3

OPA OPA OPA
PO PO PO

1 2 P 1 2 P 1 2 P

A A A
A O A O A O

0 260 0 260 0 160

1 1 1 1 1 1



               1              |              0                  2              |              0                              | 
F3-FE-44 F3-FE-445

                          |   28,95 kg/kmol                           |   28,95 kg/kmol

4,6 kg/cm² g   |        260 ºC 4,6 kg/cm² g   |        266 ºC

ANNUBAR ANNUBAR
AISI 316 AISI 316

VERTICAL SUBIENDO VERTICAL SUBIENDO
NO NO
(*)  100000 Nm³/h (*) (NOTA 1)
(*) (*)
(*) (*)
(*) (*)

BRIDAS RF RF
(*) 150# (*) 150#

ASTM A105 ASTM A105
BRIDADO BRIDADO

ASTM A193 Gr.B7 ASTM A193 Gr.B7
HEXAGONAL ASTM A194 Gr.2H HEXAGONAL ASTM A194 Gr.2H

BLOQUE (2 x ½"NPTH) BLOQUE (2 x ½"NPTH)
2 x BOLA INOX ½" NPT 2 x BOLA INOX ½" NPT

NO NO
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2.6  ANEXO 2. PLANOS EDITADOS POR LA INGENIERIA 

 

 

  

P&ID SOPLANTEF3-2-50-02 5

U3-1-73-15 3 DISPOSICION TRAFO Y CELDAS DE 11 KV EN SEP-3

U-1-73-132

2º DIAGRAMAS MECANICOS DE PROCESO (P&ID,s)

TÍTULO DEL PLANODOCUMENTO NUMERO

F3-1-01-35 4 CLASIFICACION DE AREAS PELIGROSAS

IMPLANTACION UNIDAD DE F.C.C.

F3-1-50-53 h02 7 P&ID COMPRESOR F3-C-1 MONITORIZACIÓN REDUCTORA

F3-1-50-53 h01 6 P&ID COMPRESOR F3-C-1 MONITORIZACIÓN COMPRESOR

F3-1-01-01 1

1º IMPLANTACIONES  Y PLANO DE CLASIFICACION DE AREAS

2 DISPOSICION CELDA DE 30 KV EN SE-132.

F3-1-50-53 h04 10 P&ID COMPRESOR F3-C-1 ACEITE CONSOLA DE LUBRICACIÓN Y TANQUE ELEVADO

P&ID COMPRESOR F3-C-1 ACEITE SKID COMPRESORF3-1-50-53 h05 9

P&ID COMPRESOR F3-C-1 MONITORIZACIÓN MOTORF3-1-50-53 h03 8

4º ESTRUCTURA METALICA

CIMENTACIONES PARA NUEVO COMPRESOR F3-C-1           F3-1-43-73            11

            F3-1-46-66 hoja 1       12 PLATAFORMAS Y ESCALERAS NUEVO COMPRESOR F3-C-1                                                  

          F3-1-46-66  hoja 2        13 ESTRUCTURA FILTRO F3-C-1

5º PLANTAS E ISOMETRICAS DE TUBERIAS

PLATAFORMAS Y ESCALERAS NUEVO COMPRESOR F3-C-1                                                            F3-1-46-66. hoja 3        14

F3-3-52-0202 1

F3-3-52-0201 1 IMPULSION DE AIRE A PROCESO

IMPULSION DE AIRE BLOW OFF

F3-3-52-R-A-1001 1 CONTINUACION IMPULSION AIRE A PROCESO

F3-3-52-0203 1

F3-1-75-104 1

DIAGRAMA GRAL UNIFILAR 30.000-6.300-500V SUBESTACION DE PROCESO Nº3

ISOMÉTRICA BLOW OFF

ESQUEMA UNIFILAR SE-132. 30KV.

6º ELECTRICIDAD

NF3-2-73-01 1 CENTRO CONTROL MOTORES U3-MC5-9 (S/E N 33/64 3)ESQ .UNIFILAR

U3-1-73-10 2

Y-2-73-132 2

DIAGRAMA DE BLOQUES

CONTROL E INSTRUMENTACION

3º OBRA CIVIL

CENTRO CONTROL MOTORES U3-MC5-10 (S/E Nº 3)ESQ. UNIFILARNF3-2-73-02  1
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2.7  ANEXO 3. DOCUMENTACION EDITADA POR MAN DIESEL & 
TURBO

1º

2º

3º

4º

5º 

6º 

7º

8º

9º

Hoja de datos del Compresor 

Curvas de operación del Compresor 

Hoja de datos Motor Eléctrico 

Hoja de datos de la Multiplicadora de Velocidad

Curva de operación del motor eléctrico

Hoja de datos de la Consola de Lubrificación

Disposición General compresor

Plano

Plano de conjunto

Di

 de conexión Panel de Control

Hojas de datos de instrumentos
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APPLICABLE TO: PURCHASE AS BUILT
ITEM

SITE No. REQUIRED
SERVICE SIZE AND TYPE

MODEL SERIAL No.
NOTES: INFOR. TO BE COMPLETED BY: PURCHASER MANUFACTURER MANUF. OR PURCHASER

Weight flow (kg/h) (wet)
Molecular weight (wet/dry) (kg/kmol)

Pressure  (bara) [Note 1]
Temperature (°C)
Relative humidity %
Molecular weight
Cp/Cv (K1) or (Kaverage)
Compresibility (Z1) or (Zaverage)
Volume flow, (m3/h)

Pressure  (bara)
Temperature (°C)
Cp/Cv (K1) or (Kaverage)
Compressibility (Z1)or (Zaverage)
Polytropic compression power, kW
Compression train absorbed power , kW

Power required (inc. mech. Losses w.o. gear) kW
Speed (rpm)
Turndown %
Estimated surge flow, m3/h (at speed ind. up)
Politropic head (N-m/Kg)
Polytropic efficiency (%)
Certified point
Performance curve number

Method Suction throttling Variable inlet Speed variation Discharge Cooled bypass
from (bar abs) guide vanes from (%) blowoff from
to (bar abs) to (%) to to

Signal Source
Type Electronic Pneumatic Other
Range mA (bar g)

Anti-surge system including: Controller Logic Valve Valve specification Primary elements

6506
81,4 89,3 81,7 67,9
6506 6506 6506 6506
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Gas analysis:
Mol %

Air (wet / dry)
Oxygen
Nitrogen
Water vapor
Carbon monoxide
Carbon dioxide
Hydrogen sulfide
Hydrogen
Methane
Ethylene
Ethane
Propylene
Propane
I-Butane
n-Butano
I-Pentane
n-Pentane
Hexane plus
Corrosive agents

Total
Molecular weight (average)

Indoor Outdoor Grade Applicable to machine
Heated Under roof Mezzanine See specification
Unheated Partial sides

Applicable to neighborhood
Electric classification See specification
Class Group Division

Acousting housing YES NO
Winterization required Tropicalization required

API 617, 7th edition, Chapter 1 y 2
Vendor having unit responsability Compressor manufacturer

Elevation  Barom. Press. (mm Hg) Repsol YPF ED-K-02.01 - Centrifugal compressor
Range of ambient temps: Other

Normal °C
Maximum °C
Minimum °C Manufacturer standard

°C Other

Dust Fumes
Other Salt landen sea coastal refinery atmosphere Overland Marine Other

Copper and copper alloys prohibited Outdoor storage for months
Coating: Spare rotor assembly package to:

Rotating components Horizontal storage Vertical storage
Valid for nitrogen inertization

18,02

100100 100100
28,43 28,43 28,43 28,43 28,43

100

Wet bulb

NORMAL 60%N
Remarks:

95.2/100 95.2/100 95.2/100 95.2/100 

42

33
34
35
36

38
39
40

30
29

95.2/100

3
4

6
7

10

8

MW
28.43 / 28.95

16

21

5

15

11
12

9

C
.R

.C
.

C
he

ck
.:

F.
M

.S
.

P
re

p.
:

M
.A

.R
.

1
2

A
pp

ro
v.

:

13
14

DRAWING No.

ANNEX DESCRIPTION / DRAWING TITLE CLIENT / PLANT

No. F3C1-5-00-50 Sheet 2 of 7

ANNEX REV.SHEETSPEC.

54
55
56

AXIAL COMPRESSOR DATA SHEET

63
64

E
N

G
IN

E
E

R
 D

IV
IS

IO
N

TE
C

H
N

IC
A

L 
D

E
P

A
R

TM
E

N
T 

- C
O

M
P

R
E

S
S

O
R

S
 A

N
D

 M
A

C
H

IN
E

S

45
46
47

51
52

57
58

53

D
A

TE
: M

A
Y

 2
01

3
D

S
 F

IL
E

 C
O

D
E

F3
C

1-
5-

00
-5

0

17
18
19
20

22
23
24

49
50

R
E

V
.: 

0

31
32

25
26
27
28

41

D
A

TA
 S

H
E

E
T

48

43
44

37

59
60
61
62

Stationary components

4,8 4,8 4,84,8 4,8

Dry bulb

    Temp. 

RATED

[Note1]

90%60%



Gas analysis:
Mol %

Air (wet / dry)
Oxygen
Nitrogen
Water vapor
Carbon monoxide
Carbon dioxide
Hydrogen sulfide
Hydrogen
Methane
Ethylene
Ethane
Propylene
Propane
I-Butane
n-Butano
I-Pentane
n-Pentane
Hexane plus
Corrosive agents

Total
Molecular weight (average)

Indoor Outdoor Grade Applicable to machine
Heated Under roof Mezzanine See specification
Unheated Partial sides

Applicable to neighborhood
Electric classification See specification
Class Group Division

Acousting housing YES NO
Winterization required Tropicalization required

API 617, 7th edition, Chapter 1 y 2
Vendor having unit responsability Compressor manufacturer

Elevation  Barom. Press. (mm Hg) Repsol YPF ED-K-02.01 - Centrifugal compressor
Range of ambient temps: Other

Normal °C
Maximum °C
Minimum °C Manufacturer standard

°C Other

Dust Fumes
Other Salt landen sea coastal refinery atmosphere Overland Marine Other

Copper and copper alloys prohibited Outdoor storage for months
Coating: Spare rotor assembly package to:

Rotating components Horizontal storage Vertical storage
Valid for nitrogen inertization
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SPEEDS: Intermediate process connections
Max. cont. Rpm Trip Rpm Discharge press.(barg) Max. Min.
Max. tip speeds m/s @ 100% speed Max. Min.

m/s @  Max cont. speed GUIDE VANES
Material

LATERAL CRITICAL SPEEDS (DAMPED) No. row of axial vanes
First critical Rpm Mode No. row of movable vanes
Second critical Rpm Mode No. guide vanes
Third critical Rpm Mode
Fourth critical Rpm Mode IMPELLERS
Lateral analysis additional requirements No. Diameters
Train lateral analysis required No. vanes ea. impeller
Train torsional analysis required Type (open, enclosed,etc.)

Type fabrication
TORSIONAL CRITICAL SPEEDS:
First critical Rpm Material
Second critical Rpm Min. yield strenght, MPa
Third critical Rpm Hardness:(Brinnel) Max. Min.
Fourth critical Rpm Vanes end width, mm
List of train undesirable speeds Stability analysis Max. Mach. No. @ impeller eye

Max. impeller head @ 100% spd. (KJ/Kg)
Allowable test level micron (peak to peak)

SHAFT:
One piece Built up

Material
MATERIALS INSPECTION REQUIREMENTS Shaft diameter, mm: @ mechanical seal

@ impeller @ coupling
Radiography required for Shaft end: Conic Cylindrical
Ultrasonic required for Splined Flanged
Magnetic particle required for Min. yield strenght, MPa
Liquid penetrant required for Shaft hardness(BNH)(Rc)
Low temperature Max. torque capability (Nm)

Min. desing metal temperature °C at bar g
Other train components Material Area (mm2)

Fixation method
CASING: Normal clearance
Model Flow with normal clearance Kg/min
Casing split Flow with 2xnormal clearance Kg/min
Material Press. conn. balancing line downstream
Thickness(mm.) Corr. allow. (mm)
Max. allowable pressure (barg) SHAFT SLEEVES
Test pressure Hydrostatic (barg) At interstages close clearance points Mt'l

Helium (barg) At shaft seal Mt'l
Max. allowable temperature °C Accesible seals sleeve  from the outside
Min. operating temperature °C
Max. operating temperature °C ROTOR
Max. casing capacity (m3/h) Balance test after disassembly 

Nominal speed balance
Relief valve set pressure (Barg) Low speed balance
Q.C. of inaccesible welds Residual balance check

LABYRINTHS:
DIAPHRAGMS: Interstages
Material Material
Axially split Yes No Balance piston

Material

CCWRotation, viewed from driven end CW

Inlet press. (barg)
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SHAFT SEALS: Buffer gas control system schematic by vendor
Seal type Pressurizing gas for subatmospheric seals
Max sealing settling out pressure barg Eductor Injection
Min. sealing pressure barg Seal manufacturer
Supplemental device required for contact Leakage to process (l/day/seal)
seals

Buffer gas required for
Type Air run-in

Type buffer gas Flow ( per seal)
Pressure barg Norm: Kg/min. @ Bar P
Flowrate Nm3/h Max: Kg/min. @ Bar P
Filtration

Buffer gas system required Bearing housing construction
Method of control Type (separate, integral) Split

Material

ROTOR
Blade material
Blade root type
Cord width (mm.)
Outer diameter (mm.)
Blade height (mm)
Blade quantity

STATOR
Blade material
Type (movable, fixed, adjustable)
Cord width (mm.)
Blade quantity

ROTOR
Blade material
Blade root type
Cord width (in)
Outer diameter (mm)
Blade height (mm)
Blade quantity

STATOR
Blade material
Type (movable, fixed, adjustable)
Cord width (in)
Blade quantity

X3CrNiMo13-4 X20CrMo13
DOVETAIL

X3CrNiMo13-4 X12Cr13

X20CrMo13

18

46 46

16 1715

18 36

14STAGE 10 11 12 13

DOVETAIL

690 675

X20CrMo13

20

747 744

36 36 36 46

7 8

20 20 2020

9

19 19 19

FIXED

17

132.5

X12Cr13

46

80
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52 52
FIXED

STAGE 5 61 2 3 4
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BEARINGS AND BEARING HOUSING

Type Type
Manufacturer Manufacturer
Length(mm) Unit loading (max) Mpa
Shaft diam.(mm) Unit loading (allow.)Mpa
Unit load (Act/Allow.) (MPa) Area (mm2)
Base material No. pads
Babbit thickness (mm) Pivot: center/offset, %
No. Pads Pad base material
Load between/on pad Copper backed
Pivot: Central/Offset% Lubrication: Flooded Directed
Pad material Thrust collar: Integral Replaceable
Copper base material Material
With hardened steel bearing Design criteria
Bearing span mm VIBRATION DETECTORS: See attached API-670 

BEARING TEMPERATUR DETECTORS data sheet
See attached API-670 data sheet
Thermocouples type Model

Resistance temp.detectors No. at ea bearing Total No.
Resistance material Ohms Oscillation detectors supplied by:
Alarm temperature Manuf. Model
Shutdown temperature Monitor supplied by 
Provision for local disconnect Location Enclosure

Manuf. Model
Location of radial bearing Scale range Alarm set @ micr. p-p

No. Ea. pad Every oth pad Per bearing Shtdwn micr. p-p Time delay s
Other Casing vibration transducers
Location of thrust bearing Casing vibration monitors

No. Ea. pad Every oth pad Per bearing AXIAL DISPLACEMENT DETECTOR: See attached API-670 
Other data sheet

No (inact) Ea. pad Every oth pad Per bearing Model
Other No. required
Local disconnection Demodulator supplied by
Monitor supplied by Manuf. Model

Location Enclosure Monitor supplied by:
Manuf. Model 3500 Location Enclosure
Scale range Alarm: Set @ °C Manuf. Model
Shtdwn ºC Time delay Scale range Alarm: set @ micr. p-p

Key phasor required Shtdwn micr. p-p Time delay s
Compressor Gear H.S. shaft L.S. shaft

CASING CONNECTIONS
Orientation

Inlet
Discharge

Boroscopic inspection ports rq'd

C
.R

.C
. 1

2
3 RADIAL DE NDE THRUST Active Inactive

A
pp

ro
v.

: 4
5

F.
M

.S
. 6

7
8

C
he

ck
.: 9

10

M
.A

.R
. 11

12
13

P
re

p.
: 14

15

D
A

TE
: M

A
Y

 2
01

3

16
17
18
19
20 Type
21 Manufacturer

R
E

V
.: 

0 22
23
24

F3
C

1-
5-

00
-5

0

25
26
27
28
29 set @
30
31
32

D
S

 F
IL

E
 C

O
D

E 33
34

36

Type
35 Manufacturer

D
A

TA
 S

H
E

E
T

37
38
39
40
41 set @
42 set @
43

TE
C

H
N

IC
A

L 
D

E
P

A
R

TM
E

N
T 

- C
O

M
P

R
E

S
S

O
R

S
 A

N
D

 M
A

C
H

IN
E

S

44
45

Connection

ASME      Facing Flanged Mating       Gas
46 B16.5 Diameter or flange and velocity, m/s
47 Bore studded gasket
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SERVICE
Lub.-oil inlet
Lub.-oil outlet Pressure
Seal-oil inlet Temperature (NOTE 2) 
Seal-oil outlet Solvent injection
Seal gas inlet Purge for:
Seal gas oulet Brg. housing
Casing drains Btwn. brg. and seal
Stage drains Btwn. seal an gas

Individual stage drains required 
Valved and blinded
Valved, blinded and manifold (NOTE 1)

See attached API 614 data sheet See attached Repsol F3C1-5-00-53 data sheet
Separate Combined
Integral oil reservoir
Oil type

COUPLING AND GUARDS
Note: See end shaft details in sheet 5 of 9

See attached API 671 data sheet Keyless hydraulic Keyed Flanged Other

Coupling furnished by
Manufacturer Type Model

Coupling guard furnished by
Type Fully enclosed Semi-open Other

COUPLING DETAILS Mounting gauges for conic shafts per API 671
Max. out.diam. mm
Hub weight Kg Lubrication requirements:
Spacer lenght mm Non-lub. Cont. oiL lube Other
Spacer weight Kg Quantity per hub  l/min

Baseplates furnished by Soleplates furnished by
Compressor Driver Gear mm
Other Subsole plates required
Nonskid decking Sloped deck
Leveling pads or targets Stainless steel shim thickness - mm
Column mounting Driver Gear Compressor
Sub-sole plates required
Stainless steel shim thickness mm Counter bore anchor bolt holes
Machined mounting pads required

Dia. TypeNo.
Dia. TypeNo.

A
pp

ro
v.

: 4

C
.R

.C
. 1

2
3

5

F.
M

.S
. 6

8
7

C
he

ck
.: 9

10

M
.A

.R
. 11

13
12

P
re

p.
: 14

15

D
A

TE
: M

A
Y

 2
01

3

16
17
18
19
20
21

R
E

V
.: 

0 22
23
24

F3
C

1-
5-

00
-5

0

25
26
27
28
29
30
31
32

D
S

 F
IL

E
 C

O
D

E 33
34
35
36

D
A

TA
 S

H
E

E
T

37
38
39
40 Thickness
41
42
43

TE
C

H
N

IC
A

L 
D

E
P

A
R

TM
E

N
T 

- C
O

M
P

R
E

S
S

O
R

S
 A

N
D

 M
A

C
H

IN
E

S

44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

CLIENT / PLANT

60
61
62

E
N

G
IN

E
E

R
 D

IV
IS

IO
N

63
64

ANNEX DESCRIPTION / DRAWING TITLE

AXIAL COMPRESSOR DATA SHEET No. F3C1-5-00-50 Sheet 6 of 7

ANNEX SPEC. DRAWING No. SHEET REV.



Inlet-Min. barg @ °C
Normal barg @ °C
Maximum barg @ °C

Exhaust.-Min barg @ °C Recommended straight run of pipe diameters
Normal barg @ °C before suction
Maximum barg @ °C Compressor to be suitable for field run-in on air

Provision for liquid injection

Injection manifold with single connection
Voltage, V Vendor's review and comments on purchaser's
Hertz control systems
Phase Shop fitup of vendor process piping

Welding hardness testing
Reduced voltage start

Desing audit
Balance piston P (bar)(kPa)
Provide tail end schedules

Max. press. (barg) Min. press. (barg)
Observe flange parting
Check alignment at temperature
Be present at initial alignment

Cleaning Compressor Gear
Hydrostatic Driver Baseplate
Impeller overspeed Rotors: Compressor Gear
Mechanical run NOTE 1 Driver

Contract coupling Adapt.low run Compressor upper case
Contract sensors Test stand sensors

Vary oil pressure and temperature Max. for maintenance
Identify component

Polar form vib. data
Tape record vib. data
Seal inspection NOTE 2 Complete unit dimensions
Gas leak test at disch. press. Lenght x Width x Height
Post test diassembly

Before gas leakage test
After gas leakage test

Performance test (gas)
Performance test (air)
Complete unit test
Tandem test
Gear test
Helium leak test
Sound level test
Aux. equipment test
Full load/speed/press. Test
Hydraulic coupling insp.
Spare parts test
Inspector's checklist compliance
Gas seal test vendor shop
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predicted performance map valid for:

suct. temperature  :    33.30 [C]
suct.pressure abs. :     1.01 [bar]     
relative humidity  :    95.00 [%]
molecular weight   :    28.43 [kg/kmol] 
isentr.exponent    :   1.3971 [-]
speed :     6506 [1/min]   
medium :   Air

operating point:
m [kg/h] pe [bar] Nk [kW]

Normal    201911 4.08 9868
60%N 150000 3.74 7255
60% 163877 3.74 7718
Rated     242241 4.08 11947
90% 181720 4.08 8973
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DI1385 K.54 DP approval Date 

Name 
Dep. 

Phone/Fax 
04.03.16 
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Sheet 2 of 7 

1326878 A5E36644866A-AC 

PD LD AP MG MF-DW 

Siemens AG 

Works No.                         Code BILBAO Electrical data EN1 

* Specified values without tolerance; + Specified values with tolerance acc. to IEC60034; calculated values without mark 

Frequency Hz 50 

Current  A  842 

Remarks 
Duty Type 

Cooling Temperature sec./prim. ºC 
Power Factor 

Stator Winding Temperature ºC 

Speed min-1

0.9 
1483 

S1 
 125 

28 / 38 
(ETD) 

   Range % ± 5.0 / 5.0 

Remarks: 
A further start-up is permitted after a waiting-time of 20 min with motor running or 45 min with motor at standstill.        

   Range % ± 5.0 / 5.0 

CM(N=NN) kN/mm 2-ph p.u. U/UN 

Rated torque kNm 
FMLmax kN Rated current A 

Axial FML1 kN Ref. Values 

1.10 1.00 0.80 
Excentric CM(N=0) kN/mm Sudden sc torque3-ph(R.fld.) p.u. 

IMUE [A] 

12.5 
5.8 

90.09 
 842 

Magnetic Forces Short Circuit Magnetic Current at SN 

4.28 
1.48 

13.60 
 

240 184 117 

Y

Operating Data 

Voltage V 
Output kW 

Rated Point 

14000
 11000 

R1 ‰ ‰ X1S p.u. p.u. 0.138 

XM p.u. p.u. 

F=0 F=FN s=0 s=1 
R2’ ‰ ‰ T0 s TG s 0.14 1.87 

X2S’ p.u. p.u. T(3K) s 0.079 
6.225 

Resistances, Reactances Time Constants 

Ref. Impedance Ref. Temperature 95 ºC Ref. Temperature 95 ºC 

 10.60 
  4.00 

 29.00 
  4.90 

ZN = 7.542 

0.142 
0.1054 
4.419 

Core kW 

Converter Supply kW 
    Additional acc. to IEC 60034  kW 
    II2RDC Rotor ºC kW 
    II2RDC Stator ºC kW 97.0 % 

97.2 % 
97.0 % 

Windage kW 

1.00 
0.75 
0.50 + 

+ 
+ 

Separated Fan Power kW 

Efficiency    Losses at Rated Load 

Load P.F. Efficiency Bearing Friction kW x 

95 
x 95 

x Marked Losses are included in the Efficiency 

x 
x 

x 
x 

0.90 
0.90 
0.86 

LR-Thermal Limit Time cold/hot s 
Allowed Rep. Rate cold/hot ca. 

10 / 8  6 / 4.5   /   
Starting Time s 

External Reactance XV/ZN p.u. 
Locked Rotor Torque MA/MN p.u.
Pull-up Torque MS/MN p.u.
Breakdown Torque MK/MN p.u.
Locked Rotor Current IA/IN p.u. 

Starting Data  direct-on-line Counter 

AC Locked Rotor Power Factor 0.14 0.14 
13 8 

Voltage U/UN p.u. 

 /  

0.46 

3 / 2 

 0.8 

3.96 

- 
0.221 0.8 

T p.u. Speed p.u. 
AC 
AC 
AC 
AC 
AC 

AC 

0.6 
0.4 
0.2 
0.0 

1.0 

0.133 
0.069 
0.027 
0.000 

0.315 

5.0 

0.73 

3 / 2 

 1.00 

- 
2.2 

Drive for  Coolant Flow m³/s Ex-Standard  11.2 m³/h  

Required power kW Ventilation System Thermal Class 

Unit Cooling Circuit Enclosure 

Type Dr.Mach. Inlet Temp. ºC Insul. System 

Cooling Medium  Ex-Prot. 
1 

Type  Cooling System Mounting 

IEC 60034, VDE 

IC81W 

ccw 

IM1003 1TZ1739-8CF02-Z 

F 

IP55 
II 3 G Ex nA e ic IIC T3 Gc 

Micalastic 

Standard  Type of Fan Service Altitude m 

Inertia Motor/Load tm2 
Rotation Over-Speed min-11800 

air 

28 ºC 

 1000
bilat. 

2AX988-10 

Compressor 

prim. sec. 
water 

38 
94/9/EG (ATEX) 

12612 

1.014 / 2.460 

 

AB 

AC 
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Works No.                         Code BILBAO Electrical data EN1 

Rotor reactance at s=1 X2 ’  0.0790 p.u.   0.596  per phase

Rotor reactance at s 0 X2 ’  0.1054 p.u.   0.795  per phase

PN = 14000 kW; UN = 11000 V; FN = 50 Hz; IN = 842 A; nN = 1483 min-1 

Rated impedance ZN = 7.542  per phase

Stator resistance at F=0 R1  0.0040 p.u.   0.030  per phase

Stator reactance at s=1 X1   0.1420 p.u.   1.071  per phase

Stator reactance at s 0 X1   0.1380 p.u.   1.041  per phase

Magnetizing reactance at s 0 XM  4.4190 p.u.  33.328  per phase

Rotor resistance at s=1 R2’  0.0290 p.u.   0.219  per phase

Rotor resistance at s=0 R2’  0.0106 p.u.   0.080  per phase

Rotor values referred to stator 
Resistance values at 95 ºC 

R1 X1  X2 ’ 

R2’/s XM U1 phase 

Stator resistance at F=FN R1  0.0049 p.u.   0.037  per phase

Magnetizing reactance at s=1 XM  6.2250 p.u.  46.949  per phase

Equivalent Circuit Diagram 







Maximum contact temperature, Bmax

Tooth temperature, m

Specific film thickness, EHL min

Composite surface roughnexss, x
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Note: It's referred to the purchase order  number issued by supplier to console manufacturer
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Note: It's referred to the purchase order  number issued by supplier to console manufacturer

RTDs
Thermowells
Limit Switch
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Remote equipment panel (DCS)
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Note: It's referred to the purchase order  number issued by supplier to console manufacturer

Remote equipment panel (DCS)

HIGH JOURNAL BRG. METAL TEMP.
HIGH THRUST BRG. METAL TEMP.
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HIGH-HIGH MOTOR CW LEAKAGE 

LOW COMPRESSOR SUCTION PRESSURE 

M.O.V. LIMIT SWITCH-DISCHARGE
M.O.V. LIMIT SWITCH-SUCTION
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Flow monitoring—diff. pressure (4A-8a)
Flow monitoring—backpressure (4A-8b)
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Fouling factor water/oil side  ºC*m2*h/kCal
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Flow monitoring—diff. pressure (4A-8a)
Flow monitoring—backpressure (4A-8b)
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Compliance with inspector’s checklist
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MANUFACTURER DATA /

TECHNICAL DATA /

SAFETY - CERTIFICATE /

ELECTRONICAL UTILIZATION CATEGORY /

SIL - FUNCTIONAL SAFETY /



MANUFACTURER DATA /

TECHNICAL DATA /

SAFETY - CERTIFICATE /

ELECTRONICAL UTILIZATION CATEGORY /



SIL - FUNCTIONAL SAFETY /



MANUFACTURER DATA /

TECHNICAL DATA /

SAFETY - CERTIFICATE /

ELECTRONICAL UTILIZATION CATEGORY /



SIL - FUNCTIONAL SAFETY /

UTILITIES /



MANUFACTURER DATA /

TECHNICAL DATA /

SAFETY - CERTIFICATE /

ELECTRONICAL UTILIZATION CATEGORY /

UTILITIES /





MANUFACTURER DATA /

TECHNICAL DATA /

SAFETY - CERTIFICATE /

ELECTRONICAL UTILIZATION CATEGORY /



SIL - FUNCTIONAL SAFETY /



02 131

Bilbao

MANUFACTURER DATA /

0.2

in1.2

CONNECTOR

8mm/0,31"

TECHNICAL DATA /

PPS (POLYPHENYLENE SULFIDE)

SAFETY - CERTIFICATE /

ELECTRONICAL UTILIZATION CATEGORY /



02 131

Bilbao

SIL - FUNCTIONAL SAFETY /

UTILITIES /

MAB JOURN. BRG. NDE

MAB JOURN. BRG. NDE

MAB JOURN. BRG. DE

MAB JOURN. BRG. DE

MAB SHAFT KEYPHASOR

MAB THRUST BRG.

MAB THRUST BRG.



02 131

Bilbao

MANUFACTURER DATA /

TECHNICAL DATA /

SAFETY - CERTIFICATE /



02 131

Bilbao

ELECTRONICAL UTILIZATION CATEGORY /

SIL - FUNCTIONAL SAFETY /

UTILITIES /

MAB SUCTION SD

MAB SUCTION SD

MAB SUCTION SD



02 131

Bilbao

MANUFACTURER DATA /

TECHNICAL DATA /

SAFETY - CERTIFICATE /



02 131

Bilbao

ELECTRONICAL UTILIZATION CATEGORY /

SIL - FUNCTIONAL SAFETY /

UTILITIES /

MAB SUCTION ASC



02 131

Bilbao

MANUFACTURER DATA /

TECHNICAL DATA /

SAFETY - CERTIFICATE /

ELECTRONICAL UTILIZATION CATEGORY /



02 131

Bilbao

SIL - FUNCTIONAL SAFETY /

MAB JOURN. BRG. NDE

MAB JOURN. BRG. NDE

MAB JOURN. BRG. DE

MAB JOURN. BRG. DE

MAB THRUST BRG. INBOARD 1

MAB THRUST BRG. INBOARD 1

MAB THRUST BRG. OUTBOARD

MAB THRUST BRG. OUTBOARD



02 131

Bilbao

MANUFACTURER DATA /

TECHNICAL DATA /

SAFETY - CERTIFICATE /

ELECTRONICAL UTILIZATION CATEGORY /

SIL - FUNCTIONAL SAFETY /

MAB JOURN. BRG. NDE

MAB JOURN. BRG. NDE

MAB JOURN. BRG. DE



02 131

Bilbao

MAB JOURN. BRG. DE

MAB SHAFT KEYPHASOR

MAB THRUST BRG.

MAB THRUST BRG.



02 131

Bilbao

MANUFACTURER DATA /

TECHNICAL DATA /

SAFETY - CERTIFICATE /

ELECTRONICAL UTILIZATION CATEGORY /



02 131

Bilbao

SIL - FUNCTIONAL SAFETY /

UTILITIES /

kg/cm²(g)0-0.02
MAB SUCTION



02 131

Bilbao

MANUFACTURER DATA /

TECHNICAL DATA /

SAFETY - CERTIFICATE /

ELECTRONICAL UTILIZATION CATEGORY /



02 131

Bilbao

SIL - FUNCTIONAL SAFETY /

UTILITIES /

6
MAB DISCHARGE

MAB LUBE OIL HEADER

MAB LUBE OIL HEADER

MAB LUBE OIL HEADER

MAB LUBE OIL HEADER



02 131

Bilbao

MANUFACTURER DATA /

TECHNICAL DATA /

SAFETY - CERTIFICATE /

ELECTRONICAL UTILIZATION CATEGORY /



02 131

Bilbao

SIL - FUNCTIONAL SAFETY /

UTILITIES /

MAB SUCTION FILTER

MAB SUCTION FILTER

15
MAB SUCTION FILTER



02 131

Bilbao

MANUFACTURER DATA /

TECHNICAL DATA /

SAFETY - CERTIFICATE /

ELECTRONICAL UTILIZATION CATEGORY /



02 131

Bilbao

SIL - FUNCTIONAL SAFETY /

UTILITIES /

MAB SUCTION ASC
PDT 0858A

mbar(g)250-50
MAB SUCTION ASC

PDT 0858B

MAB SUCTION SD

MAB SUCTION SD

MAB SUCTION SD



MANUFACTURER DATA /

TECHNICAL DATA /

SAFETY - CERTIFICATE /



ELECTRONICAL UTILIZATION CATEGORY /

SIL - FUNCTIONAL SAFETY /

UTILITIES /



MANUFACTURER DATA /

TECHNICAL DATA /

SAFETY - CERTIFICATE /



ELECTRONICAL UTILIZATION CATEGORY /

SIL - FUNCTIONAL SAFETY /

UTILITIES /



MANUFACTURER DATA /

TECHNICAL DATA /

SAFETY - CERTIFICATE /

ELECTRONICAL UTILIZATION CATEGORY /

SIL - FUNCTIONAL SAFETY /



MANUFACTURER DATA /

TECHNICAL DATA /

SAFETY - CERTIFICATE /

ELECTRONICAL UTILIZATION CATEGORY /

SIL - FUNCTIONAL SAFETY /





MANUFACTURER DATA /

TECHNICAL DATA /

SAFETY - CERTIFICATE /

ELECTRONICAL UTILIZATION CATEGORY /

SIL - FUNCTIONAL SAFETY /





MANUFACTURER DATA /

TECHNICAL DATA /

SAFETY - CERTIFICATE /



ELECTRONICAL UTILIZATION CATEGORY /

UTILITIES /



MANUFACTURER DATA /

TECHNICAL DATA /

SAFETY - CERTIFICATE /



ELECTRONICAL UTILIZATION CATEGORY /

UTILITIES /



MANUFACTURER DATA /

TECHNICAL DATA /

SAFETY - CERTIFICATE /

ELECTRONICAL UTILIZATION CATEGORY /





MANUFACTURER DATA /

TECHNICAL DATA /

SAFETY - CERTIFICATE /

ELECTRONICAL UTILIZATION CATEGORY /

UTILITIES /



MANUFACTURER DATA /

TECHNICAL DATA /

SAFETY - CERTIFICATE /

ELECTRONICAL UTILIZATION CATEGORY /

UTILITIES /



MANUFACTURER DATA /

TECHNICAL DATA /

SAFETY - CERTIFICATE /

ELECTRONICAL UTILIZATION CATEGORY /

UTILITIES /



02 131

Bilbao

MANUFACTURER DATA /

8mm/0,31"

TECHNICAL DATA /

SAFETY - CERTIFICATE /

ELECTRONICAL UTILIZATION CATEGORY /



02 131

Bilbao

SIL - FUNCTIONAL SAFETY /

UTILITIES /



02 131

Bilbao

EPHY MESS PR-SPA-EX-LTH

MANUFACTURER DATA /

995110216000001

240

RDBN(2xRD/WH/2xBK/YE)

5000

class B, ±0.3°C at 0°C acc. to DIN EN 60751

brass, nickel-plated

180-50

TECHNICAL DATA /

NO

NO

NO

NO

BY MANUFACTURER

BY MANUFACTURER (Q32)

SAFETY - CERTIFICATE /

PTB 02 ATEX 2020XATEX

II 2G Ex ia IIC T3 Gb

ELECTRONICAL UTILIZATION CATEGORY /



02 131

Bilbao

SIL - FUNCTIONAL SAFETY /



screened slot resistance thermometer

02 131

Bilbao

EPHY MESS PR-SPA-EX-NWT

MANUFACTURER DATA /

180

5000

class A, ±0.15°C at 0°C, acc. to DIN EN 60751

180-60

TECHNICAL DATA /

NO

NO

NO

NO

BY MANUFACTURER

BY MANUFACTURER (Q32)

SAFETY - CERTIFICATE /

IBExU 14 ATEX 1281 UATEX

Ex ia IIC Gb

ELECTRONICAL UTILIZATION CATEGORY /



screened slot resistance thermometer

02 131

Bilbao

SIL - FUNCTIONAL SAFETY /



02 131

Bilbao

MANUFACTURER DATA /

330180-51-05

TECHNICAL DATA /

SAFETY - CERTIFICATE /

ELECTRONICAL UTILIZATION CATEGORY /

SIL - FUNCTIONAL SAFETY /



02 131

Bilbao



02 131

Bilbao

11047246

MANUFACTURER DATA /

TECHNICAL DATA /

L1 = 247

SAFETY - CERTIFICATE /



02 131

Bilbao

ELECTRONICAL UTILIZATION CATEGORY /

UTILITIES /
TW  10p



02 131

Bilbao

MANUFACTURER DATA /

U =200

TECHNICAL DATA /

S =250

6.6

19

6.4

SAFETY - CERTIFICATE /

ELECTRONICAL UTILIZATION CATEGORY /

UTILITIES /



02 131

Bilbao



02 131

Bilbao

11049305

MANUFACTURER DATA /

TECHNICAL DATA /

267

60

SAFETY - CERTIFICATE /



02 131

Bilbao

ELECTRONICAL UTILIZATION CATEGORY /

UTILITIES /

°C
MOTOR COOLER COOLING WATER RETURN

TI 0408B



MANUFACTURER DATA /

TECHNICAL DATA /

SAFETY - CERTIFICATE /

ELECTRONICAL UTILIZATION CATEGORY /



SIL - FUNCTIONAL SAFETY /



MANUFACTURER DATA /

TECHNICAL DATA /

SAFETY - CERTIFICATE /

ELECTRONICAL UTILIZATION CATEGORY /





MANUFACTURER DATA /

TECHNICAL DATA /

SAFETY - CERTIFICATE /

ELECTRONICAL UTILIZATION CATEGORY /





MANUFACTURER DATA /

TECHNICAL DATA /

SAFETY - CERTIFICATE /

ELECTRONICAL UTILIZATION CATEGORY /





MANUFACTURER DATA /

TECHNICAL DATA /

SAFETY - CERTIFICATE /

ELECTRONICAL UTILIZATION CATEGORY /

UTILITIES /





02 131

Bilbao

MANUFACTURER DATA /

8mm/0,31"

TECHNICAL DATA /

SAFETY - CERTIFICATE /

ELECTRONICAL UTILIZATION CATEGORY /



02 131

Bilbao

SIL - FUNCTIONAL SAFETY /

UTILITIES /



02 131

Bilbao

MANUFACTURER DATA /

TECHNICAL DATA /

SAFETY - CERTIFICATE /

ELECTRONICAL UTILIZATION CATEGORY /



02 131

Bilbao

SIL - FUNCTIONAL SAFETY /



02 131

Bilbao

MANUFACTURER DATA /

TECHNICAL DATA /

SAFETY - CERTIFICATE /

ELECTRONICAL UTILIZATION CATEGORY /

SIL - FUNCTIONAL SAFETY /



02 131

Bilbao

MANUFACTURER DATA /

TECHNICAL DATA /

SAFETY - CERTIFICATE /

ELECTRONICAL UTILIZATION CATEGORY /

SIL - FUNCTIONAL SAFETY /

25VE/VI 0013



MANUFACTURER DATA /

TECHNICAL DATA /

SAFETY - CERTIFICATE /

ELECTRONICAL UTILIZATION CATEGORY /



SIL - FUNCTIONAL SAFETY /

UTILITIES /



MANUFACTURER DATA /

TECHNICAL DATA /

SAFETY - CERTIFICATE /

ELECTRONICAL UTILIZATION CATEGORY /

SIL - FUNCTIONAL SAFETY /





MANUFACTURER DATA /

TECHNICAL DATA /

SAFETY - CERTIFICATE /



ELECTRONICAL UTILIZATION CATEGORY /

UTILITIES /



MANUFACTURER DATA /

TECHNICAL DATA /

SAFETY - CERTIFICATE /

ELECTRONICAL UTILIZATION CATEGORY /





MANUFACTURER DATA /

TECHNICAL DATA /

SAFETY - CERTIFICATE /

ELECTRONICAL UTILIZATION CATEGORY /

UTILITIES /



MANUFACTURER DATA /

TECHNICAL DATA /

SAFETY - CERTIFICATE /



ELECTRONICAL UTILIZATION CATEGORY /

SIL - FUNCTIONAL SAFETY /

UTILITIES /
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3.  DOCUMENTO 3. PRESUPUESTO Y ANALISIS DE 
RENTABILIDAD 

3.1 PRESUPUESTO DEL PROYECTO 

3.1.1  Datos del Proyecto 

Denominación del Proyecto: NUEVO COMPRESOR DE AIRE DE REGENERACION 

DE LA UNIDAD DE FLUID CATALYTIC CRAKING (FCC) PARA MEJORA DE LA 

EFICIENCIA ENERGETICA.  

Objetivo: Mejora de la eficiencia energética y reducción de las emisiones de CO2  

Cliente: REPSOL 

Localización del proyecto: Refinería de Petróleo situada en el norte de ESPAÑA. 

Precisión de Presupuesto: +/- 10%  

Fecha de edición del Presupuesto: Enero de 2016 

3.1.2  Documentación técnica de soporte para  la edición del Presupuesto 

La documentación técnica que se toma como base para editar el Presupuesto del 

Proyecto es la siguiente editada durante la fase previa del proyecto FRONT END 

LOADING: 

 Plano de Implantación preliminar 

 Lista de Equipos preliminar    

 Diagrama mecánicos de proceso preliminares  

 Maqueta electrónica 3D preliminar 

 Planos preliminares de cimentaciones 

 Recorridos conducciones cables eléctricos y de control    

 Recuentos de materiales para tuberías, instrumentación, electricidad  

 Programación preliminar de la ejecución del proyecto    

3.1.3  Conceptos a considerar en la edición del Presupuesto  

En la edición del presupuesto se aplican los siguientes conceptos: 
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 Márgenes de diseño: corresponden al grado de terminación en la definición 

del alcance conocido del Proyecto. Cubren el coste de lo que no está 

definido pero que será necesario para construir y operar las nuevas 

Instalaciones. Como conceptos típicos que encontramos en los márgenes 

de diseño están las revisiones de Ingeniería después de la adjudicación de 

los equipos, grado de terminación de la ingeniería de detalle, revisión de 

las mediciones, etc. 

 Re-works: es un tipo de margen, también llamado margen de construcción, 

que  proporciona una cobertura de costes para todos aquellos trabajos que 

deberán re-hacerse durante la fase de construcción. Representan el 

volumen normal de modificaciones que ocurren durante la fase de 

construcción, ya sea por cambios de ingeniería o de obra, debidos a 

imperfecciones en la definición de los trabajos, calendario muy ajustado, 

etc.  

 Contingencias técnicas: Proporciona la precisión de la estimación. Las 

contingencias típicas son errores u olvidos en las cantidades, incremento 

impredecible de precios, cambios de diseño, causas no previstas en 

proveedores y/o subcontratistas, etc. 

 Contingencia global: Esta partida cubre costes impredecibles que pueden 

llegar a ocurrir durante la ejecución del proyecto y que no son posibles 

cuantificar en esta fase previa del Proyecto. Cubre la provisión de 

evaluación de riesgos, quiebra de socios, proveedores o contratistas, 

incrementos inusuales de precios, factores externos globales 

impredecibles tales como huelgas, causas de fuerza mayor, etc. 

3.1.4  Condiciones del Presupuesto 

Las condiciones económicas de la estimación del presupuesto están basadas en 

las condiciones de mercado existentes durante el año 2016, se aplica la 

escalación necesaria para actualizar los precios conforme al Programa del 

Proyecto incluido en el DOCUMENTO 1 (MEMORIA). 

La moneda utilizada para la estimación es el EURO. 
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3.1.5  Alcance que comprende el Presupuesto 

La estimación del Presupuesto se edita utilizando la mejor información técnica 

disponible en el momento de su emisión indicada en el Apartado 1.2. 

Servicios de ingeniería 

El coste correspondiente a la oferta de estos servicios de la Empresa de 

Ingeniería seleccionada por el CLIENTE durante la etapa previa a la aprobación 

del Proyecto FRONT END LOADING.  

Equipos 

La estimación del precio del Grupo Compresor y equipamiento asociado (consola de 

aceite de lubrificación y panel de control) estará soportado por la información de la 

tabulación económica de ofertas firmes de Empresas Fabricantes reconocidas 

mundialmente; ELLIOT, GENERAL ELECTRIC Y MAN D&T.  

Para la estimación de los otros equipos de  menor entidad como son el 

transformador y las celdas eléctricas de 30 y 11 kV. Se realizan peticiones de 

oferta tipo “budget”.  

Los equipos restantes se estiman mediante datos internos existentes de otros 

Proyectos recientes ejecutados por el Grupo REPSOL.  

Se considera entrega DDP (“Delivered Duty Paid”) que incluye el transporte y 

seguros hasta su recepción en la Planta. 

Repuestos 

Se incluyen en el Presupuesto, en apartado independiente, los siguientes 

repuestos que deberá incluir en su oferta los Suministradores, principalmente los 

correspondientes al Grupo Compresor desglosado por los siguientes conceptos 

 Repuestos capitales. 

 Repuestos de puesta en servicio 

 Repuestos de dos años de operación 

Materiales 

Tuberías 
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El material asociado a tuberías incluirá: tubería, válvulas, accesorios, bridas, 

juntas, tornillos, tuercas, soportes, soportes especiales y otro material diverso, 

tales como mangueras, juntas de expansión, etc. 

Las cantidades de tubería se basarán en un recuento de materiales en base a los 

trabajos a realizar y documentación de diseño preliminar, Maqueta 3D, P&IDs y 

plano de implantación.  

El coste del material de tuberías será estimado tomando en consideración  la 

información de precios otros Proyectos recientes realizados en Grupo REPSOL. 

Electricidad 

El material de electricidad incluirá cableado de potencia y control, bandejas, 

conduits, cajas de distribución, accesorios, material de iluminación, material de 

puesta a tierra, etc. 

Las cantidades para electricidad estarán basadas en la lista de consumidores y el 

plano de implantación. Se realiza un recuento de materiales teniendo en cuenta 

un 10 % de  mayoración. 

El coste para los instrumentos se estima teniendo en cuenta precios 

considerados en proyectos anteriores realizados en el Grupo REPSOL. 

Instrumentación  

El material de instrumentación incluirá todos los instrumentos de campo (válvulas 

de control, válvulas ON/OFF, válvulas de seguridad, discos de ruptura, 

transmisores, medición de caudal, medición de temperaturas y  material 

secundario (tubing, cajas de distribución, etc). 

Las cantidades para instrumentación estarán basadas en P&IDs, el listado de 

instrumentos y el plano de implantación. Se realiza un recuento y se aplica un 10 

% de mayoración. 

El coste para los instrumentos se estima teniendo en cuenta precios 

considerados en proyectos anteriores realizados en el grupo REPSOL. 
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Transporte 

Se aplicará un porcentaje global del 2 % sobre el coste total del material para 

tener en cuenta el transporte hasta la Planta. 

Construcción  

Obra civil y estructura metálica 

Las cantidades se basarán en el recuento de cantidades tomando como base el 

Plot Plan General y los planos preliminares existentes de cimentaciones y 

estructuras.  

El coste incluirá material e instalación y se estimará en base a precios de 

proyectos anteriores realizados en el Grupo REPSOL incluyendo todos los costes 

indirectos.  

Montaje mecánico 

El coste para el montaje mecánico estará basado en una estimación a partir de 

los equipos y cantidades de tubería a instalar teniendo en cuenta ratios de 

Proyectos anteriores. Incluye el coste de la pintura y aislamiento. 

Instalación eléctrica y de instrumentación 

El coste para la instalación eléctrica y de instrumentación estará basado en una 

estimación a partir de los recuentos de materiales y ratios de Proyectos 

anteriores. Los precios incluyen todos los costes indirectos. 

Equipo de supervisión de la construcción 

Se realizará una estimación en base al equipo de supervisores necesario, plazos 

de tiempo  y precios por hora ofertados por la Empresa de Ingeniería de 

supervisión de montaje. 

Instalaciones temporales para la construcción 

El coste para las instalaciones temporales de los diversos contratistas de montaje 

estará incluido en los costes de construcción. Se realizará una estimación. 
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Comisionado y puesta en marcha 

El coste de la asistencia al montaje y la puesta en marcha del Suministrador del 

Compresor será estimada en base a las tarifas presentadas por el Suministrador 

y plazos necesarios de ocupación. Se consideran necesarios los siguientes 

especialistas: 

 Supervisor mecánico 

 Supervisor de control 

 Supervisor de comisionado y puesta en servicio  

Exclusiones 

A continuación se presenta un listado preliminar de exclusiones de conceptos que 

no se incluyen el Presupuesto del Proyecto. 

 Costes de operación. 

 Costes de personal del CLIENTE durante la ejecución del Proyecto. 

 Costes de consumibles, fluidos, y consumo de energía. 

 Costes de catalizadores, productos químicos y lubricantes. 

 Costes de entrenamiento de operadores. 

 Cualquier trabajo de demolición. 

 Cualquier descontaminación necesaria del subsuelo. 

3.1.6  Cuadro resumen del Presupuesto 

A continuación se incluyen los importes de todos los conceptos que comprende el 

Proyecto: 

DESCRIPCION 
IMPORTE 

EUROS 

Ingeniería de detalle y gestión de compras 491.600 

TOTAL SERVICIOS DE INGENIERIA 491.600 

Grupo Compresor 5.700.000 
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Subtotal Equipos 5.700.000 

Repuestos  950.000 

Subtotal Repuestos 950.000 

Material de tuberías 100.000 

Sistemas de control 50.000 

Material de instrumentación 50.000 

Equipo y material eléctrico 1.400.000 

Suministro de estructura metálica 100.000 

Suministro de sistema contra incendios y 

HVAC 50.000 

Subtotal Materiales 1.750.000 

TOTAL SUMINISTROS   8.400.000 

Obra civil 620.000 

Montaje estructura metálica 50.000 

Montaje mecánico de equipos 700.000 

Montaje de instrumentación 100.000 

Montaje eléctrico 400.000 

Aislamiento. Incluido en montaje mecánico   

Pintura. Incluido en montaje mecánico   

Medios auxiliares de construcción 50.000 

TOTAL CONSTRUCCION   1.920.000 

Supervisión de construcción 538.400 

Instalaciones temporales 25.000 

TOTAL SUPERVISION DE CONSTRUCCION   563.400 

TOTAL PLANTA 11.375.000 
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Licencias, permisos y tasas del proyecto 300.000 

Contingencias 700.000 

TOTAL VARIOS   1.000.000 

GRAN TOTAL PLANTA 12.375.000 

Seguros 50.000 

Asistencia a puesta en marcha 250.000 

TOTAL INVERSIÓN 12.675.000 

 

3.2  PRESUPUESTO DE INGENIERIA 

En la tabla  se detalla el Presupuesto de la realización de los servicios de ingeniería 

y gestión de compras. Se considera el precio hora por cada una de las figuras 

profesionales que trabajan en la ejecución del Proyecto y el número de horas 

estimado de ocupación de cada una ellas:  

DISCIPLINA HORAS DIRECTOR 

PROYECTO 

INGENIERO 

PROYECTO 

INGENIERO/ 

TECNICO 

ESPECIALISTA 

COORDINADOR 

COMPRAS 

DELINEANTE 

PROYECTISTA 

DELINEANTE 

Precio/hora (€)  75 65 60 45 40 30 

GESTION 

PROYECTOS 
1250 500 750     

PROCESOS 480   240  160 80 

OBRA 

CIVIL/ESTRUCTURAS 
650   500   150 

MECANICA-EQUIPOS 1500   1400   100 

TUBERIAS 

SOPORTACION 
860   500  160 200 

INSTRUMENTACION 800   600   200 

ELECTRICIDAD 1100   500  300 300 
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GESTION DE 

COMPRAS 
500 100 100  300   

CALIDAD/MEDIO 

AMBIENTE 
250   250    

PLANIFICACION 200  200     

INSPECCION 

/ACTIVACIÓN 
1150  150 1000    

TOTAL HORAS 8740 600 1200 4.990 300 620 1.030 

Coste por disciplina (€) = 

Horas x Precio/hora 

45.000 
€ 

78.000 
€ 

299.400 € 13.500 € 24.800 € 30.900 € 

COSTE TOTAL (€)       491.600 
€ 

 
 

3.3  ANALISIS DE RENTABILIDAD 

Considerando los flujos netos de caja estimados en el apartado de “beneficios 

económicos” que se presenta en el Apartado 4.1 del DOCUMENTO Nº1, se calculan 

a continuación tres parámetros que permiten determinar la rentabilidad del Proyecto:  

 Periodo de Recuperación (PAYBACK), indica la liquidez del Proyecto.  

 Valor Actual Neto (VAN), indica la rentabilidad del Proyecto. 

 Tipo Interno de Rendimiento (TIR), indica el riesgo del proyecto. 

Consideramos lo siguiente: 

Inversión: 12.675.000 €. 

Vida útil de los nuevos Equipos de 20 años. 

Amortización anual: 633.750 Euros. 
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Se considera que no existen gastos financieros. 

Ahorro anual (según se ha indicado en el DOCUMENTO 1, Apartado 4). El flujo de 

caja anual de la explotación del Proyecto es de 4.137.565 €. Se toma la posición 

conservadora de considerar este ahorro constante  a lo largo de la vida útil de los 

equipos.   

Teniendo en cuenta las amortizaciones el beneficio anual del Proyecto es de 

3.506.000 €. 

Tomando en consideración un 28 % de impuestos sobre beneficios, es decir 

981.680 €, el Beneficio después de Impuestos es de 2.524.320 euros. 

El flujo de caja antes de impuestos es de 4.137.565 € 

El flujo de caja después de impuestos es de 3.155.885 € 

3.3.1  Periodo de Recuperación (PAY-BACK) 

El Período de Recuperación o PAY-BACK analiza la liquidez. Es el tiempo que 

necesita el Proyecto para recuperar la Inversión inicial, es decir el tiempo que 

necesita el Proyecto para que el saldo del flujo de caja acumulado generado por el 

Proyecto sea 0. 

Durante los años 2.015 y 2.016 se ejecuta el Proyecto. El Proyecto pasa a 

explotación el 1 de Enero de 2017. Por tanto, se considera un tiempo de 22 años, 2 

de ejecución y 20 de explotación del Proyecto. En el año 2015 y el año 2016 que 

dura la ejecución del Proyecto, los desembolsos son de 5.000.000 y 7.675.000 

respectivamente.  

Una vez entrado la nueva instalación en servicio el 1 de Enero de 2017, durante los 

20 años de explotación del Proyecto el flujo de caja anual antes de impuestos 

estimado es de 4.137.565 € respectivamente.    

Teniendo en cuenta los flujos de caja estimados anuales, se calculan los flujos de 

caja acumulativos, que se pueden ver en la tabla adjunta. El año 2017 se considera 

como año 0.  

AÑO FLUJO DE CAJA FLUJO DE CAJA  SITUACION 
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ACUMULADO PROYECTO 

2015 -5.000.000 -5.000.000 EJECUCION 

2016 -7.675.000 -12.675.000 EJECUCION 

2017 4.137.565 -8.537.435 EXPLOTACION 

2018 4.137.565 -4.399.870 EXPLOTACION 

2019 4.137.565 -262.305 EXPLOTACION 

2020 4.137.565 3.875.260 EXPLOTACION 

2021 4.137.565 8.012.825 EXPLOTACION 

2022 4.137.565 12.150.390 EXPLOTACION 

2023 4.137.565 16.287.955 EXPLOTACION 

2024 4.137.565 20.425.520 EXPLOTACION 

2025 4.137.565 24.563.085 EXPLOTACION 

2026 4.137.565 28.700.650 EXPLOTACION 

2027 4.137.565 32.838.215 EXPLOTACION 

2028 4.137.565 36.975.780 EXPLOTACION 

2029 4.137.565 41.113.345 EXPLOTACION 

2030 4.137.565 45.250.910 EXPLOTACION 

2031 4.137.565 49.388.475 EXPLOTACION 

2032 4.137.565 53.526.040 EXPLOTACION 

2033 4.137.565 57.663.605 EXPLOTACION 

2034 4.137.565 61.801.170 EXPLOTACION 

2035 4.137.565 65.938.735 EXPLOTACION 

2036 4.137.565 61.801.170 EXPLOTACION 

 

Para una Inversión  de la ejecución del Proyecto de 12,675.000 €, como se indica en 

el Presupuesto, conseguimos un Periodo de Recuperación o PAY-BACK de poco 
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más de 2 años. Este dato es totalmente positivo para el CLIENTE, ya que la vida del 

nuevo equipo y de la instalación está estimada en un mínimo de 20 años. 

3.3.2  Valor Actual Neto (VAN) 

El VAN de un Proyecto de Inversión es igual al valor actualizado de todos los flujos 

de caja esperados. Es decir es igual a la diferencia entre el valor actual de los 

cobros que genera y los pagos que origina. 

 

 

 I: Coste del Proyecto 

 Qt: Flujo neto de caja o diferencia entre cobros y pagos al final del 

periodo t 

 n: duración del proyecto 

 Kt: Coste de capital de la empresa en el periodo t. Es el coste de 

oportunidad de los recursos financieros o rentabilidad de la mejor 

inversión alternativa que se podría obtener invirtiendo hasta el final del 

periodo n. Suponemos una tasa del 5%. 

Suponiendo que el número de años estimados de vida de proyecto es n=20 años. 

Tomando los valores del flujo neto de caja obtenemos un VAN de 39.839.849 €. 

AÑO FLUJO DE CAJA FLUJO DE CAJA ACUMULADO  SITUACION PROYECTO VAN 

2015 -5.000.000 -5.000.000 EJECUCION 

-       

4.761.904,76    

2016 -7.675.000 -12.675.000 EJECUCION 

-       

6.961.451,25    

2017 4.137.565 -8.537.435 EXPLOTACION 

        

3.940.538,10    

2018 4.137.565 -4.399.870 EXPLOTACION 

        

3.752.893,42    

2019 4.137.565 -262.305 EXPLOTACION 

        

3.574.184,21    

2020 4.137.565 3.875.260 EXPLOTACION 
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3.403.984,97 

2021 4.137.565 8.012.825 EXPLOTACION 3.241.890,44 

2022 4.137.565 12.150.390 EXPLOTACION 3.087.514,71 

2023 4.137.565 16.287.955 EXPLOTACION 2.940.490,20 

2024 4.137.565

2025 4.137.565

2026

2027

2028

2029

2030

2031

2032 1.895.466,20 

2033 1.805.205,90 

2034 4.137.565 61.801.170 EXPLOTACION 1.719.243,72 

2035 4.137.565 65.938.735 EXPLOTACION 1.637.374,97 

2036 4.137.565 61.801.170 EXPLOTACION 1.559.404,73 

39.839.849,33 

Por lo tanto, el Proyecto genera riqueza, por encima de la que pudiera obtenerse 

con inversiones alternativas. En definitiva, el Proyecto debe acometerse.

3.3.3 Tipo Interno de Rendimiento (TIR) 

El tipo Interno de Rendimiento o TIR es el tipo de descuento que anula el VAN de la 

misma. El TIR mide la rentabilidad anual del Proyecto de Inversión.
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Donde; 

 I:  Coste del Proyecto 

 Qt: Flujo neto de caja o diferencia entre cobros y pagos al final del     

 periodo t 

 n:  Duración del proyecto 

 r:  TIR 

Mediante una hoja de cálculo (Excel) se calcula el Tipo Interno de Rendimiento 

(TIR) por aproximaciones sucesivas, obteniéndose un valor de aproximadamente un 

35 %, siendo este un valor excelente que hace totalmente aconsejable la ejecución 

del Proyecto 
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4  DOCUMENTO 4. PLIEGO DE CONDICIONES 

4.1  INTRODUCCIÓN 

Este documento incluye el Pliego de Condiciones del Proyecto de SUSTITUCIÓN 

DEL COMPRESOR DE AIRE DE REGENERACIÓN DEL CATALIZADOR DE LA 

UNIDAD DE FLUID CATALYTIC CRACKING (FCC)  de una Refinería de Repsol 

situada en el norte de ESPAÑA. 

El Pliego se organiza en una serie de apartados en los cuales se engloban las 

distintas condiciones que permiten llevar a cabo el Proyecto de forma adecuada, 

teniendo en cuenta tanto los factores técnicos, como los económicos y 

administrativos. 

A lo largo de este documento se denominará PROVEEDOR de Servicios de 

Ingeniería al equipo de trabajo que lleva a cabo el Proyecto de Ingeniería. Se 

denomina Cliente a la Empresa que realiza el Proyecto, en este caso REPSOL. 

El Pliego de Condiciones contiene toda la información necesaria para regular las 

relaciones entre el PROVEEDOR y el CLIENTE. Incluye las condiciones técnicas y 

exigencias de calidad y aceptación. Las condiciones de aceptación se basan en las 

especificaciones, normas, directivas y estándares de acuerdo a los cuales se sebe 

elaborar el Proyecto para que sea validado por el CLIENTE. 

También se incluyen las condiciones que deberá satisfacer el PROVEEDOR, así 

como las exigencias de seguimiento y control, las condiciones de garantía, y las 

condiciones legales y contractuales. En este último apartado del Pliego, se 

determina la forma de validar el Proyecto, valorarlo y pagarlo. 

Por tanto, este Documento pretende establecer las bases para garantizar la correcta 

elaboración del Proyecto de acuerdo con los requisitos del CLIENTE, y es por tanto, 

desde el punto de vista legal y contractual, el Documento más importante del 

Proyecto a la hora de la contratación y realización de los servicios. 
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4.2  CONDICIONES TECNICAS 

4.2.1  Desarrollo 

El proyecto debe de ajustarse a todo lo expuesto en el DOCUMENTO Nº1: 

MEMORIA y en el DOCUMENTO Nº 2: DISEÑO, donde se especifican las 

funcionalidades que el Proyecto debe aportar y los requerimientos que debe 

satisfacer.  

El DOCUMENTO Nº 2 contiene tres ANEXOS; el primer ANEXO incluye los 

Documentos más significativos editados por el PROVEEDOR  de los Servicios de 

Ingeniería. En el ANEXO 2  se incluyen los planos que definen la instalación 

editados por el PROVEEDOR de los Servicios de Ingeniería. El ANEXO 3 contiene 

información fundamental generada por MAN D&T, suministrador del Grupo 

Compresor, que es necesaria para el desarrollo del diseño del PROYECTO por el 

PROVEEDOR de los Servicios de Ingeniería.  

Todos los planos y documentos editados por el PROVEEDOR de los Servicios de 

Ingeniería serán revisados formalmente por el CLIENTE, siendo el plazo máximo de  

revisión de dos semanas desde la emisión de cada uno de ellos. 

4.2.2  Datos de partida 

Una de las actividades significativas fundamentales de ingeniería es la toma de 

datos de partida, principalmente la hoja de datos y curvas de operación del 

Compresor existente. Estos datos de partida estarán determinados en los requisitos 

del CLIENTE y comprenderán en general todos los parámetros y características 

establecidas por el CLIENTE. 

Los datos de partida recogerán a su vez los requisitos legales aplicables a la 

ejecución de las Actividades de desarrollo del Proyecto de Ingeniería. 

Como el Proyecto se integra en otras instalaciones existentes, se solicitarán al 

CLIENTE los planos relacionados con los sistemas a los que se va a conectar. 

4.2.3  Equipos 

El Proyecto debe incluir los siguientes trabajos concernientes a la adquisición de los 

nuevos Equipos, como más significativos los siguientes: 
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 Lista de Equipos 

 Requisición Técnica de Compra de todos los Equipos y materiales. Como más 

significativo se indica el del Skid del Grupo Compresor. 

 Activación y control del Pedido, incluyendo la revisión de la documentación 

emitida por los suministradores. 

La lista de Equipos del Proyecto y el del Skid del Grupo Compresor se incluyen en el 

DOCUMENTO Nº 2 (DISEÑO) , ANEXO 1. 

4.3  CONDICIONES DE CALIDAD 

Para cumplir con las especificaciones demandadas por el CLIENTE y los plazos de 

realización del Proyecto es necesario realizar reuniones periódicas de seguimiento 

con asistencia del CLIENTE y del PROVEEDOR. 

Las fechas de las reuniones se fijaran de mutuo acuerdo con al menos una semana 

de antelación. 

Las Especificaciones de Diseño del CLIENTE no garantizan por sí mismas que los 

requisitos del CLIENTE se vayan a satisfacer completamente si el sistema 

organizativo del PROVEEDOR muestra deficiencias. Por tanto, es necesario la 

certificación de las normas y directrices de sistemas de calidad, como por ejemplo 

contar al menos con la certificación ISO 9001 con una antigüedad de menos de un 

año y convenientemente renovada en la fecha vigente. 

También será necesario contar con un Plan de Calidad que se centre en detallar las 

normas de calidad para el Proyecto y los criterios de calidad que se utilizan para 

medir y determinar si los resultados son los esperados. 

Dicho proceso, estará basado en la política de calidad del PROVEEDOR y tendrá 

por objeto desarrollar un plan que determine: 

 Los estándares, normas de calidad y regulaciones que afectan al Proyecto 

 Los estándares que deberán desarrollarse específicamente para el Proyecto 

 La manera de asegurar la conformidad con dichos estándares 

 Los procesos y planes de mejora continua 

 Las métricas que se utilizarán para medir los resultados del Proyecto 
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 Los procesos que se utilizaran para aplicar dichas métricas 

 El grado de calidad del producto y cualidades que deben ser poseídas por los 

documentos entregables del Proyecto  

4.4  CONDICIONES DE ACEPTACIÓN 

Las condiciones de aceptación del Proyecto son las que marcan las 

Especificaciones de Diseño del CLIENTE, indicadas las más significativas en el 

ANEXO del DOCUMENTO Nº1 (MEMORIA). 

El proyecto debe cumplir también con las Normas del Cliente que definen en detalle 

los requisitos de elaboración de la documentación. 

También es necesario que el Proyecto cumpla con las Directivas, estándares y 

normas oficiales aplicables que se indican en el citado DOCUMENTO 1. 

Cabe destacar que las Normas y las Especificaciones de Diseño de CLIENTE son 

de obligado cumplimiento y desarrollan todos los aspectos técnicos, organizativos y 

jurídicos; tanto a nivel municipal como a nivel autonómico, nacional y comunitario. 

Las Especificaciones de Diseño del CLIENTE, aplicables al Proyecto, se utilizarán 

en su última revisión, siempre que sus exigencias no sean superadas por las 

recomendaciones, especificaciones de los licenciatarios u otras especificaciones 

aplicables. 

El CLIENTE deberá aprobar cualquier excepción sobre las Especificaciones de 

Diseño  y decidirá en su momento si se justifica la preparación de una revisión de 

cualquiera de las citadas Especificaciones por las necesidades del Proyecto. 

El PROVEEDOR deberá proponer al CLIENTE las revisiones que estime oportunas 

a cualquier punto de una Especificación o a la totalidad de la misma. 

4.5  CONDICIONES DE SEGUIMIENTO Y CONTROL 

4.5.1  Organización 

Antes del inicio de las actividades a prestar por el PROVEEDOR de los Servicios de 

Ingeniería, deberá quedar plasmado por escrito en un Procedimiento de 

Coordinación cualquier aspecto notable de organización del Proyecto que regule las 
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relaciones o compromisos entre el CLIENTE y el PROVEEDOR de los Servicios de 

Ingeniería. 

Las relaciones con el PROVEEDOR de Servicios de Ingeniería se canalizarán a 

través del Jefe de Proyecto designado por el CLIENTE. La supervisión del trabajo y 

la duración de las actividades de revisión y aprobación de la documentación se han 

de tener en cuenta en la programación del Proyecto. 

4.5.2  Procedimiento de aprobación y revisión 

El Equipo de Proyecto del CLIENTE  será el responsable de la aprobación y revisión 

de la documentación generada por el PROVEEDOR de los Servicios de Ingeniería. 

Una vez completado el diseño realizado por el PROVEEDOR de los Servicios de 

Ingeniería y revisado por el Equipo de Proyecto del CLIENTE, es enviado 

oficialmente al  CLIENTE junto con la información adicional requerida. 

La fecha de finalización del proyecto será la que se indica en la planificación del 

Proyecto incluida en el DOCUMENTO Nº1 (MEMORIA). 

Conocidos los plazos de las actividades y el decalaje de los aprovisionamientos, el 

Director de Proyecto del PROVEEDOR de los Servicios de Ingeniería convocará 

una reunión de lanzamiento interna para que los distintos Departamentos conozcan 

el contenido global del Proyecto y la casuística de los problemas previstos. A esta 

reunión de lanzamiento podrán asistir otros departamentos que a juicio del citado 

Director de Proyecto estén implicados. 

4.5.3  Seguimiento del Proyecto 

Durante la ejecución del Proyecto, el PROVEEDOR de Servicios de Ingeniería 

realizará las siguientes actividades: 

 Ejecución de los planos de ingeniería 

 Ejecución de los cálculos 

 Ejecución de las requisiciones de compra y los pedidos 

 Visitas de activación de los Pedidos principales. 

 Autorizaciones de envío de Equipos y materiales 
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 Revisión de la documentación presentada por los suministradores para su 

aprobación. 

 Seguimiento del estado de la documentación. 

 Edición de los informes mensuales de progreso del Proyecto.  

 Identificar, controlar y corregir las desviaciones en tiempo y en plazo, sobre el 

programa, ocupación del personal y estado económico del proyecto. 

4.5.4  Relaciones con el CLIENTE 

El PROVEEDOR de Servicios de Ingeniería es el responsable de la realización del 

Proyecto y de su presentación ante el CLIENTE. 

Asistirá a la reunión de lanzamiento, a las reuniones periódicas establecidas en el 

procedimiento de coordinación y a las reuniones no periódicas convocadas por el 

CLIENTE. 

Podrá proponer convocatorias de reuniones con el CLIENTE por propia iniciativa. 

Informará al CLIENTE del estado del seguimiento del Proyecto con la periodicidad y 

la forma convenida y de las “no conformidades” abiertas que se determinen como 

aceptables con autorización del CLIENTE. 

Informará al CLIENTE de las incidencias que puedan originar distorsiones o 

decalajes en el programa del Proyecto y canalizará las reclamaciones a éste. 

Transmitirá de toda la documentación generada por él mismo o por los 

suministradores que requieran la aprobación del CLIENTE, realizando un 

seguimiento completo de la misma. 

Realizará la identificación y el seguimiento de las modificaciones introducidas o 

propuestas por el CLIENTE relacionadas con el Proyecto. 

4.5.5  Áreas de responsabilidad 

Son las definidas en los acuerdos contractuales entre el CLIENTE y el 

PROVEEDOR de Servicios de Ingeniería para el Proyecto correspondiente. 

EL PROVEEDOR realizará los servicios ingeniería y gestión de compras (en lo que 

sea aplicable) necesarios para el Proyecto. 
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El CLIENTE pondrá a disposición del PROVEEDOR de Servicios de Ingeniería toda 

la documentación técnica relativa a las instalaciones existentes que disponga en sus 

archivos y sea requerida para la ejecución del Proyecto. El  PROVEEDOR deberá 

obtener directamente en Planta toda la información adicional que se requiera y será 

el responsable de verificar que esta información está al día. 

4.5.6.  Modificaciones 

Cuando el CLIENTE realice comentarios sobre el contenido de cualquiera de los 

documentos del Proyecto, que supongan la introducción de modificaciones, se 

comprobará su procedencia, determinando si los mismos corresponden a errores o 

desviaciones de las actividades realizadas por el PROVEEDOR de servicios de 

ingeniería o si corresponden a modificaciones introducidas por el CLIENTE. En 

cualquier caso, atenderá los comentarios introducidos por el CLIENTE. 

Se modificarán los aspectos expresados en los comentarios, teniendo en cuenta el 

posible encadenamiento con otros aspectos. Cuando las modificaciones 

correspondan al análisis de datos de operación, se tendrá en cuenta que los nuevos 

datos de salida pueden afectar a planos, hojas de datos, listados y requisiciones de 

compra. Los nuevos documentos emitidos tendrán un número de revisión 

incrementado en una unidad o en una letra, según la modalidad aplicable, para 

diferenciarlos de los anteriores. 

4.5.7.  Control de modificaciones y cambios 

Todas las modificaciones y cambios introducidos por el CLIENTE, que no estén 

motivadas por errores de ejecución del PROVEEDOR de Servicios de Ingeniería, 

deben documentarse a efectos de control y valoración económica. 

Si los cambios o modificaciones están acompañados de un documento del CLIENTE 

este documento tendrá los efectos de solicitud generando un suplemento de pedido. 

Cuando no exista documento del CLIENTE, el Director del Proyecto del 

PROVEEDOR de Servicios de Ingeniería emitirá el documento de “Orden de 

cambio” y se lo remitirá al CLIENTE para su aprobación. El PROVEEDOR de 

Servicios de Ingeniería realizará el seguimiento de las Órdenes de Cambio emitidas 

y remitidas al CLIENTE. 
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4.5.8  Incidencias 

Se registrarán las incidencias correspondientes a los siguientes conceptos: 

 Actividades suplementarias realizadas por el PROVEEDOR de servicios de 

ingeniería sin poder emitir Orden de Cambio por errores o inconcrecciones 

sobre datos remitidos por el CLIENTE. 

 Retrasos o demoras en la ejecución de actividades por falta de datos a 

proporcionar por el CLIENTE. El PROVEEDOR de Servicios de Ingeniería 

recopilará y gestionará las incidencias registradas, transmitiéndoselas al 

CLIENTE para su aprobación. 

4.6  CONDICIONES DE GARANTÍA 

El Director del Proyecto del PROVEEDOR de servicios de ingeniería debe 

garantizar al CLIENTE que los servicios requeridos por el mismo van a ser 

realizados correctamente, con sujeción a las especificaciones establecidas, a los 

requisitos de calidad especificados en el Contrato y a la correspondiente legislación 

vigente así como a las normas del CLIENTE y que los realizará ateniéndose a los 

plazos convenidos. Asimismo, certifica que el trabajo será debidamente ejecutado 

en todos sus aspectos y que estará libre de defectos. 

Si el PROVEEDOR de servicios de ingeniería no cumpliera con diligencia en el 

plazo establecido las obligaciones derivadas de esta garantía, el CLIENTE podrá a 

su exclusivo criterio, subsanar dichos defectos. Serán por cuenta del PROVEEDOR 

de servicios de ingeniería todas las modificaciones que sean necesarias por causa 

de la realización defectuosa de los servicios contratados. El plazo de garantía se 

interrumpirá por el tiempo que se emplee en las respectivas modificaciones, que a 

su vez serán garantizadas, a partir de su terminación, por igual tiempo al de la 

garantía. 

El CLIENTE descontará de las facturas pendientes de abono al PROVEEDOR de 

servicios de ingeniería las penalizaciones  que se establezcan en el Contrato por 

retrasos o incumplimiento de las normas o especificaciones establecidas. 
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4.7  CONDICIONES LEGALES Y CONTRACTUALES 

4.7.1  Validez y prelación de la documentación contractual 

Las condiciones legales y contractuales constituyen las bases de compra y 

contratación de servicios de ingeniería que integrarán la documentación que se 

establezca en el correspondiente Contrato en todos sus términos y condiciones. 

En caso de discordancia sobre los documentos que integren un mismo Contrato, el 

orden de  relación o prioridad será el siguiente: 

 Las eventuales modificaciones al Contrato, expresamente convenidas por 

escrito y posteriores a su fecha de emisión. 

  El Contrato y su documentación anexa 

  Las eventuales modificaciones a las Especificaciones Técnicas de diseño del 

CLIENTE 

 Las Especificaciones Técnicas de diseño del CLIENTE 

 Las modificaciones al Pliego de Condiciones 

 Las aclaraciones formuladas por escrito por el PROVEEDOR de Servicios de 

Ingeniería con posterioridad a la presentación a su Oferta. 

 La Oferta del PROVEEDOR 

No se aceptarán condiciones generales de venta del PROVEEDOR que entren en 

contradicción con las establecidas en el presente documento, por lo que el 

PROVEEDOR dará absoluta prioridad a este Pliego. Cualquier excepción a lo 

indicado en las presentes condiciones y que sea aceptada por el CLIENTE deberá 

ser expresamente citada en el Contrato. 

Quedarán nulas y sin valor las condiciones que el PROVEEDOR de Servicios de 

Ingeniería inserte en sus notas de entrega, facturas u otros documentos cruzados 

entre las partes que contradigan las condiciones expresas establecidas de común 

acuerdo. 

El Contrato se mantendrá en vigor mientras durante la realización de los trabajos 

objeto del mismo, de acuerdo con lo establecido en la documentación contractual. Si 

se hubiera predeterminado una fecha de vencimiento, con independencia de dichos 
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trabajos, el Contrato se entenderá tácitamente prorrogado por periodos mensuales 

sucesivos, salvo denuncia por escrito de cualquiera de las partes con una antelación 

mínima de treinta días a dicha fecha de vencimiento o de cualquiera de las 

prórrogas. 

4.7.2  Obligaciones y responsabilidades del PROVEEDOR DE SERVICIOS DE 
INGENIERÍA 

El PROVEEDOR de Servicios de Ingeniería es el responsable de realizar los 

servicios en la extensión que se recoge en el Contrato y a cumplir todas las 

obligaciones de carácter técnico, administrativo, fiscal, laboral y legal derivadas de 

la relación contractual. 

El PROVEEDOR de Servicios de Ingeniería deberá entregar toda la documentación 

técnica y legal que sea requerida por el CLIENTE en los documentos aplicables al 

Contrato, tanto en plazo como en cantidad, así como cualquier otra información de 

cualquier índole que pudieran citar las normas o reglamentaciones aplicables al 

servicio. 

El PROVEEDOR de Servicios de Ingeniería, ante el requerimiento del CLIENTE, 

deberá justificar documentalmente el cumplimiento de las obligaciones a que se 

refieren los apartados anteriores. La falta de presentación o la presentación 

insuficiente de tal documentación justificativa lo colocará en grave incumplimiento 

contractual.  

El PROVEEDOR de Servicios de Ingeniería nombrará a los responsables de la 

ejecución de los servicios que se establezcan en el mismo y comunicará tal 

designación al CLIENTE. 

El PROVEEDOR de Servicios de Ingeniería mantendrá indemne al CLIENTE frente 

a cualquier responsabilidad por muerte, enfermedad o lesiones de su personal o de 

terceros, así como los daños ocasionados por sus vehículos como consecuencia de 

los servicios objeto del Contrato (como la toma de datos en campo) y contra 

cualquier reclamación, demanda o acción que resulte como consecuencia de lo 

anterior por acción u omisión negligente del PROVEEDOR en el desempeño de sus 

obligaciones de acuerdo con el Contrato, incluyendo honorarios legales y costas y 

sin que los montos de los seguros que se suscriban constituyan un límite a su 

responsabilidad. 
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EL PROVEEDOR de Servicios de Ingeniería deberá cumplir cuantas disposiciones 

relativas al Medio Ambiente y Seguridad e Higiene se hallaren vigentes y resulten de 

aplicación al Contrato y en cualquier caso las establecidas en la normativa y práctica 

interna del CLIENTE. 

4.7.3  Obligaciones y responsabilidades del CLIENTE 

El CLIENTE nombrará un Coordinador que facilitará al PROVEEDOR de Servicios 

de Ingeniería toda aquella información y documentación necesaria de su 

responsabilidad establecida en el Contrato.  

4.7.4  Seguros 

El PROVEEDOR deberá contar con los seguros detallados en el Contrato con 

Compañías autorizadas a entera satisfacción del CLIENTE. Los montos de dichos 

seguros nunca serán inferiores a los obligatorios según las leyes y normas vigentes. 

Las pólizas contendrán una cláusula en la cual el asegurador renunciará al derecho 

de subrogación a favor del CLIENTE. 

4.7.5  Condiciones económicas e impuestos 

Los precios recogidos en el Contrato y sus anexos se entenderán fijos y no 

revisables hasta la total y correcta cumplimentación del Contrato. Incluirán toda 

clase de impuestos, cargas, gravámenes, tasas y arbitrios a excepción del Impuesto 

sobre el Valor Añadido o impuesto de similar naturaleza, que figurará por separado 

como partida independiente. 

No se pagarán los servicios no incluidos en el Contrato si su ejecución no ha sido 

previamente ofertada por el PROVEEDOR por escrito y aceptada también por 

escrito por el CLIENTE. 

El pago de anticipos se efectuará, según sea cada caso, contra presentación de la 

correspondiente garantía por parte del PROVEEDOR, siempre y cuando tal pago de 

anticipos esté contemplado así en el Contrato. 

El pago del precio considerado en el Contrato no implica renuncia alguna a los 

derechos del CLIENTE estipulados en el mismo. 
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El PROVEEDOR de Servicios de Ingeniería será responsable de cualquier 

diferencia de gastos originados por incumplimiento de las condiciones establecidas 

o aplicables al Contrato. 

Todos los impuestos que graven las operaciones comerciales a que estas 

condiciones se refieran serán soportados por las partes de acuerdo a lo legalmente 

establecido. El contribuyente del impuesto es responsable, en cada caso, de la 

correcta tributación reflejada en los correspondientes documentos contables. 

4.7.6  Forma de pago 

Todos los pagos se realizan a los 60 días naturales de fecha de factura, en los días 

de pago establecidos por el CLIENTE. Las facturas se pagarán sólo si el CLIENTE 

posee documentos que demuestren la recepción conforme de los servicios 

realizados. 

Se establece como medio de pago la transferencia bancaria. 

4.7.7  Facturación 

Para los trabajos descritos se realizará facturación mensual, según los avances 

reflejados en los Informes de Progreso del  Proyecto presentados por el 

PROVEEDOR de Servicios de Ingeniería. 

Los gastos reembolsables (viajes, etc.), caso de producirse, serán incluidos en la 

facturación del mes en que se produzcan 

4.7.8  Aceptación del contrato 

La firma del Contrato por parte del PROVEEDOR de servicios de ingeniería dará por 

supuesta la total aceptación del mismo. 

4.7.9  Plazo de entrega 

El plazo de entrega que se establece en el Contrato será firme. En caso de retraso 

el CLIENTE podrá optar entre aceptar el servicio aplicando las penalidades que se 

hayan establecido o bien rechazarlo sin que proceda reclamación alguna por parte 

del PROVEEDOR. 
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El CLIENTE podrá cambiar periódicamente y en forma razonable los programas de 

entrega y ordenar la suspensión temporal de las entregas programadas sin que ello 

implique una modificación del precio ni de los términos y condiciones del Contrato. 

4.7.10  Sanciones por incumplimiento 

Las sanciones o penalizaciones por incumplimiento del PROVEEDOR se 

establecerán en el Contrato. 

4.7.11.  Resolución del Contrato 

El Contrato se extinguirá por resolución o por vencimiento del mismo. Además de 

las establecidas legalmente, el CLIENTE se reserva la facultad de resolver el 

Contrato por las causas que se indican a continuación: 

 El incumplimiento por parte del PROVEEDOR de Servicios de Ingeniería de 

cualquiera de las cláusulas del Contrato. 

 El incumplimiento por parte del PROVEEDOR de Servicios de Ingeniería de la 

legislación vigente. 

 El quedar pendiente de entrega más del 20% de los servicios cuando haya 

vencido el plazo establecido en el Contrato. 

 Existencia de inexactitudes graves en la información ofrecida 

Cuando concurra alguna de las causas anteriores, el Contrato quedará resuelto y 

sin efecto desde la fecha en que el CLIENTE comunique su decisión en tal sentido 

al PROVEEDOR de Servicios de Ingeniería.  

En los casos en que se proceda la resolución del Contrato, el CLIENTE podrá 

adoptar todas o algunas de las siguientes medidas: 

 Suspender los pagos pendientes 

 Realizar las garantías que el PROVEEDOR tuviere constituidas. 

4.7.12  Rescisión del contrato por voluntad del CLIENTE 

El CLIENTE se reserva el derecho de dejar sin efecto el Contrato de forma 

unilateral. Para ello deberá comunicarlo fehacientemente al PROVEEDOR de 

Servicios de Ingeniería. 
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El CLIENTE deberá indemnizar al PROVEEDOR de Servicios de Ingeniería por los 

daños y perjuicios que le ocasione, con una suma cuyo importe será fijado de mutuo 

acuerdo entre ambas partes. 

4.7.13.  Fuerza mayor 

Ninguna de las partes será considerada responsable por el incumplimiento de 

cualquiera de sus obligaciones derivadas del Contrato en tanto en cuanto la 

ejecución de las mismas se retrase o se hiciese imposible como consecuencia de 

Fuerza mayor. 

A estos efectos, se considerarán causas de Fuerza Mayor aquellos fenómenos 

naturales, accidentes inevitables, incendio, revuelta o motín popular, actos de 

guerra, por imposición, norma, orden o acto de cualquier Gobierno o Agencia 

Gubernamental, así como de cualquier otra autoridad competente, o cualquier otra 

causa de similar naturaleza, o que previsible, fuera inevitable, irresistible o 

independiente de la voluntad de las partes y que escape a su control. 

La suspensión de las obligaciones contractuales durará en tanto en cuanto 

permanezca la causa que haya originado la Fuerza Mayor. La parte que sufra ésta 

deberá ponerlo inmediatamente en conocimiento de la otra y efectuar los esfuerzos 

que sean razonables para resolver la causa de la suspensión en el plazo más corto 

posible. 

Si por motivos de fuerza mayor fuese imposible el incumplimiento del contrato, la 

parte  afectada debe comunicarlo a la otra mediante un aviso en un plazo máximo 

de 48 horas desde que se produzca el evento origen de la Fuerza Mayor. 

4.7.14.  Arbitrajes y tribunales 

Las partes deberán ajustarse a lo establecido en el Contrato y en caso de 

diferencias, estas serán resueltas si es posible por acuerdo entre las partes. En 

caso de no ser posible llegar a un acuerdo, se acudirá a un tribunal de arbitraje. 

En caso de que cualquier discrepancia o controversia entre ellos no pudiese ser 

llevada a buen fin, resolviéndose con éxito en la forma anteriormente indicada, 

ambas partes se comprometen a someter tales discrepancias a arbitraje, 

formalizado de acuerdo a las normas reguladoras del mismo contenidas en la 

vigente Ley de Arbitraje de Derecho Privado. 
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El arbitraje se realizará en Madrid y en la escritura de compromiso figurará el plazo 

de treinta días como término en que los árbitros deberán pronunciar el Laude 

correspondiente. 

El procedimiento de arbitraje estará de acuerdo con la legislación española vigente y 

será resuelto en derecho por tres árbitros, uno elegido por cada parte y otro ya 

designado. Si las partes no llegaran a un acuerdo para designar al primer árbitro, 

éste será designado por extracción entre los tres árbitros de una lista que haya sido 

proporcionada por el Colegio de Abogados de Madrid. 

Los árbitros procederán a liquidar los gastos de procedimiento arbitral, incluyendo 

sus honorarios y a establecer a cuál de las partes tendrán que cargarse los gastos 

de enjuiciamiento. 

Las partes declaran desde ahora aceptar las decisiones del Colegio Arbitral. En 

caso de que las partes acepten el Laude del arbitraje, harán lo que este diga. Por el 

contrario, si una de las partes decide no respetar el Laude, la otra podrá acudir a los 

tribunales competentes para exigir el  incumplimiento de ese Laude mediante 

sentencia. Si fuera necesaria la participación de los tribunales, los competentes 

serán los Juzgados de Madrid. 

 

 

 

 


