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INTRODUCCION

En la industria de almacenamiento de hidrocarburos existe un alto riesgo
de sufrir un incidente con presencia de fuego o explosion, considerando la
inﬂamabilidad yla capacidéd de los combustibles que se almacenan. Si no
se toman medidas preventivas para eyitarlas, las consecuencias y dafios a
la vida, instalaciones y medio ambiente pueden ser de consideracion.

La planta de almacenamiento de hidrocarburos actualmente de propiedad
de Petréleos del Pert, ubicada en Puerto de Supe (denominado Terminal
Supe), provincia de Barranca, departamento de Lima; data de inicio de
operaciones en octubre 1 957 y tiene como propésito la recepcion,
almacenamieﬁto y despacho de hidrocarburos. Actualmente la planta
cuenta con un sistema de enfriamiento de proteccion contra incendio con
veinte afnos de antigledad, el cual requiere éonsiderar un proyecto de

mejoramiento para cumplir con la normativa vigente.

El presente trabajo tiene como objetivo mejorar el sistema de enfriamiento
de proteccidon contra incendio, para los escenarios de riesgo de la
instalacion mediante un analisis del estudio de riesgo de la planta y ante
deficiencias identificadas en la evaluacién del sistema existente; lo cual
implica modificaciones y/o ampliaciones eh el disefio del sistema de
enfriamiento, para su adecuacién y cumplimiento con la normativa local
vigente ‘D.S. 052-1993-EM - Reglamento dé seguridad para el
almacenamiento de hidrocarburos”, “D.S. 043-2007-EM — Reglamento de

seguridad para las actividades de hidrocarburos” y a las normas



internacionales NFPA aplicables dentro del marco de exigencias
regulatorias de OSINERGMIN; a fin de alcanzar niveles de seguridad en
las operaciones, instalaciones y activos de la planta, asi como mitigar todo
riesgo asociado a la presencia de fuego o explosion en condiciones -
normales de operacion.

Este trabajo propone establecer los parametros normativos requeridos del
sistema de enfriamiento de proteccién contra incendio; mediante la
determinacion de los escenarios de disefio que cohsidera los escenarios
mé_s criticos del estudio de riesgo. Como actividades de las fases del
proyecto se determina el caudal minimo de agua y espuma, consumo total
de agua, capacidad minima requerida de agua, seleccidn de aspersores,
presion de operacién en aspersores y anillo de enfriamiento, diametros
éptimos; involucrando el modelo hidraulico mediante el software AFT
Fathom, que nos permitira verificar los parametros normativos del sistema

de enfriamiento de proteccion contra incendio.
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L OBJETIVOS

1.1 Objetivo General
Mejorar el sistema de enfriamiento de proteccion contra incendio de las
instalaciones de la planta de aimacenémiento de hidrocarburos Terminal
Supe para el cumplimiento de la normatividad vigente.
1.2 Objetivos Especificos

a. Determinar los escenarios de disefio, mediante el analisis del estudio

de riesgo.
b. Determinar los parametros normativos requeridos del sistema de

enfriamiento.
¢. Seleccionar equipos aspersores del sistema de enfriamiento.
d. Determinar los diametros éptimos del sistema de enfriamiento.

e. Verificar los parametros normativos requeridos del sistema de

enfriamiento.
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. ORGANIZACION DE LA EMPRESA O INSTITUCION

2.1 Empresa HT Ingenieria & Consultoria S.A.C.

HT INGENIERIA & CONSULTORIA S.A.C. Es una compaiiia dedicada a
la Consultoria, Ingenieria y Construccion de Proyectos Enefgéticos para el
sector de Petroleo, Gas y Minero; siendo capaces de realizar ingenieria
conceptual, basica, detalle y construccion en los procesos de exploracion,
produccién, transporte, almacenamiento y venta de hidrocarburos; asi
como la Supervisién y acompafiamiento en la Construccion,
Precomisionado, Comisionado, Puesta en Marcha y Hand Over en Plantas

off shore y on shore.

2.2 Datos Generales

> Razoén Social: HT Ingenieria & Consuitoria S.A.C.

» RUC: 20537452022

» Oficina Principal: Calle Fray Martin de Murua Intérior 810 San Miguel.

% Email: info@hticsac.com

2.3 Declaraciones estratégicas

» Misién: Prestar servicios de ingenieria, consultoria 'y asesoria,
superando las expectativas establecidas por nuestros clientes en
calidad, seguridad y tiempo.

» Visién: Ser punfo de referencia en la gestion de proyectos, empleando
tecnologias de vanguardia, promoviendo el desarrollo y poder integral
de nuestro recurso humano.

» Fortaleza: Nuestra fortaleza, es nuestro equipo humano, personas a

12



las cuales nos orientamos en su aprendizaje constante y un adecuado
clima laboral el cual fomente el dialogo y el trabzjo en equipo.
Alineamos los objetivos individuales con los empresariales para

mantener la pasion por lo que hacemos.

Valores: Compromiso, Ecologia, Etica, Responsabilidad, Seguridad y

Profesionalismo.

2.4 Gestién Calidad y Seguridad

2.4.1 Politica HSSE

HT INGENIERIA & CONSULTORIA SAC., establece los siguientes

compromisos de Seguridad, Salud en el Trabajo y Medio Ambiente:

>

Prevenir lesiones y enfermedades ocupacionales de los
colaboradores, contratistas y visitantes que tengan acceso a nuestros
servicios de ingenieria, consultoria y asesoria mediante la

identificacion de peligros y evaluacién de riesgos.

Cumplir con las disposiciones legales aplicables a la Gestidon de
Seguridad, Salud Ocupacional y Medio Ambiente, asi como cumplir

con los requisitos de nuestros clientes.

Mantener la mejora continua del Sistema de Gestién de Seguridad,
Salud Ocupacional y Medio Ambiente; por medio de la participacién de
todo el personal y contratista, asi como apoyandonos en los avances

tecnolbgicos y cientificos aplicables a nuestras actividades.

Prevenir la contaminacion ambiental mediante la realizacion de

auditorias ambiental periddica, ejecutando programas de capacitacion

13



y entrenamiento en materia de Gestion Ambiental para mejorar el nivel

de conciencia de responsabilidad con el Medio Ambiente.

» La Politica de Seguridad, Szalud en el Trabajo y Medio Ambiente, sera
revisada anualmente y se difundird permanentemente a todos los
colaboradores y contratistas, y se encontrara a disposicién de todo el

publico en general.

> HT INGENIERIA & CONSULTORIA S.A.C., estd comprometida con
esta politica y con el sistema de gestién de seguridad y salud en el

trabajo, liderandolo para su mejora continua.
2.4.2 Politica de Calidad

HT INGENIERIA & CONSULTORIA S.A.C., establece los siguientes

compromisos de Calidad:

» Cumplir con los requisitos de nuestros clientes para lograr su maxima

satisfaccion.

7 » Hacer cumplir los planes de los proyectos que se encuentren
ejecutando a través de un gerenciamiento efectivo, soportado en las
buenas practicas profesionales de la Industria y en base a los
Fundamentos del Project Management Institute, para garantizar de

esta manera el cumplimiento de los requisitos de nuestros clientes.

> Brindar formacion a nuestros colaboradores para obtener un buen

desemperio.

» Con el apoyo de nuestros colaboradores mejorar continuamente.

14



2.5 Descripcion General de Estructura Organica

2.5.1

Estructura Organica

Organo de la Alta Direccién

»

Gerente General

Organo de Apoyo

»

>
>
%
»

Administracion
Recursos Humanos
Logistica
Contabilidad

Sistemas

Organo de Linea

>

Gerente de Proyectos

Equipo Proyecto de ingenieria
Equipo Proyecto de Inspeccién
Equipo Proyecto de Supervisiéon
Gerente de Ingenieria
Responsable de Dibujo

- Proyectista

Lider Civil

- Especialista Civil

Lider de Procesos

- Especialista de Procesos
Lider de Mecénica y Piping

- Especialista de Mecanica
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Lider de Electricidad
- Especialista de Electricidad
Lider de Instrumentacidén y Control

- Especialista de Instrumentacion y Control

16



2.5.2 Organigrama Estructural

FIGURA N° 2. 1 ORGANIGRAMA ESTRUCTURAL

GERENTE GENERAL

ASESOR LEGAL E RED
JEFE GEREMNTE DE GERENTE DE
ADMIMSTRACION PROVECTOS INGENIERIA
O — |
| RESPONSABLE
DE DIBLNY
—m RECURSOS
HUMANDS
i l PROYVECTISTA 1
. EQUIPO ECNIPO, tauire B PROYECTISTA Z
" OGIST PROYECTO DE FROYECTO DE Bl PROYECTO DE
INGENIERIA HNSPECCION | SUPERVISION PROYECTISTA 3
S PROYECTISTA &
> CONTAMLIDAD ¥ t ¥
: LHIER DE
LIDER LIOER DE INSTRUMENTACION
.- LUDER BE CIVIL LIDER DE PROLESDS MECANICA ¥ ELECTRICIDAD ¥ CONTROL
: PIFING
N
> SISTEMAS l L 1
ESPECIALISTA M ESPECIALISTA ESPECIALISTA ESPECIALISTA " ESPECALSTAI & C1
cviL PROCESOS 1 MECANICA ELECTRICI DAD
H ESPEQIALSTA M ESPECIALISTAI R C2
PROCESOS 2
b ESPECIALISTA b ESPECALISTAI& C3
PROCESOS 3

Fuente: Manual de Organizacién y Funciones 15000-HTIC-RRHH-MOF-003 de HT Ingenieria & Consultoria S A.C.
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2.5.3 Descripcion de cargo y funciones

Mi cargo en la empresa HT INGENIERIA & CONSULTORIA S.A.C.; es

Especialista en Procesos.

El Especialista en Procesos es el profesional responsable de elaborar y/o
desarrollar documentos entregables de su area cumpliendo con tiempos

especificados conforme a cada proyecto.

tos documentos entregables principales en procesos son; perfiles de
proyecto, memorias descriptivas, memorias de calculo, hojas de datos,
bases y criterios de disefio, diagramas de flujo, diagramas de proceso e

instrumentacién, listas de entregables.
Como principales funciones del Especialista en Procesos se tiene:

o Elaborar y revisar documentos entregables de disefio de sistemas
de proteccion contra incendio.

o Elaborar y revisar documentos entregables de disefio de sistemas
hidraulicos en hidrocarburos.

¢ Elaborar y revisar documentos entregables de dimensionamiento y
seleccion de bombas, separadores bifasicos y trifasicos de
produccion.

e Elaborar y revisar balances de materia y energia de procesos en

hidrocarburos.
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v

>
3.2

>

ACTIVIDADES DESARROLLADAS POR LA EMPRESA

O INSTITUCION

Gerenciamiento, Auditoria y Supervision de Proyectos,
Programas y Portafolios

Gerenciamiento de Proyectos bajo modelos de entrega de contratos;
Engineering, Procurement, Construction Management (EPCM), (EPC)
y (EP), asi como Supervisiones y Auditorias, Project Management
Consultancy (PMC), con herramientas como Oracle Primavera P6
(Programacion integral de los cronogramas) y de PRISM G2
(Gerenciamiento de costos y presupuestos).

Supervision de las EPCM basada en el enfoque de la Unidad Técnica
de Direccion de Proyectos (UTDP).

Supervision de Proyectos, la Ingenieria y los Contratos
(Aseguramiento y Control de la calidad).

Servicio de Tercerizacidn de recursos de direccion y gerenciamiento
de proyectos.

Servicio de Tercerizacién de Oficinas de Direccidn de Proyectos y su
operacion. |

Servicio de Tercerizacién de Oficinas de Gestidn Técnicas y su
operacion.

Servicio de Gerenciamiento Concéntrico de Proyectos (GCP).
Disciplinas de Ingenieria

Ingenieria Conceptual involucrando las areas de procesos, mecanica,
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tuberias, civil, electricidad, instrumentacién y control.

¥ Ingenieria Basica involucrando las areas de procesos, mecanica,
tuberias, civil, electricidad, instrumentacién y control.

» Ingenieria de Detalle involucrando las areas de procesos, mecanica,
tuberias, civil, electricidad, instrumentacién y control.

3.3 Supervision e Inspeccion

» Supervision de Obras, ingenieria de acompafiamiento, PRECOM y
COM, asegurando de esta manera la correcta implementacion y
culminacion de los proyectos, cumpliendo estandares internacionales
y normativas peruanas vigentes.

3.4 Sectores de Actividad

Industria Petrolera, Petroguimica y Gasifera

industria Eléctrica

Industria Costa Afuera

Industria Minera

Edificacién y Arquitectura

¥V ¥V ¥V ¥ V¥V Vv

Seguridad Industrial y Medio Ambiente
3.5 Proyectos Representativos
» Proyecto: Modernizacion del SCi — Refineria Talara
Cliente: Petrdleos del Peru S.A.
Servicio: Ingenieria de Detalle y Construccidn
» Proyecto: Adecuacién de SC! Terminal Pisco
Cliente: Consorcio Terminales S.A.C.

Servicio: Ingenieria de Detalle del Proyecto
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Proyecto: Produccién Extendida Piedra Candela

Cliente: BPZ Exploracién & Producciéon S.R.L.

Servicio: Ingenieria Basica y de Detalle del Proyecto

Proyecto: Adecuacion de SCI Terminales del Norte

Cliente: Terminales del Perd S.A.C.

Servicio: Ingenieria de Detalle del Proyecto

Proyecto: Transporte de Crudo LB01, RC1, LT3, PTS - Paita, Talara.
Cliente: Olympic Pert Inc.

Servicio: Ingenieria Bésica y de Detalle del Proyecto

> Proyecto: Estacion de Filtrado, Medicion, Regulacién y Odorizacion de
Cafiete

Cliente: Calidda Gas Natural del Perd S.A.C.

Servicio: Ingenieria de Detalle del Proyecto

Proyecto: Re-Adecuacién de Ductos Lote 1AB

Cliente: Pluspetrol Norte S.A.

Servicio: Ingenieria de Detalle del Proyecto

Proyecto: Proyectos de Inversion Adicional Terminales del Centro y
Norte (2013 - 2015)

Cliente: Petroleos del Pera S.A.

Servicio: Inspeccién de Proyectos

Proyecto: Proyectos de Inversion Adicional Terminales del Centro y
Norte

Cliente: Terminales del Peru S.A.C.

Servicio: Gestion, Supervision, Revision y Control de los Proyectos.
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IV. DESCRIPCION DETALLADA DEL PROYECTO DE

INGENIERIA

4.1 Descripgic’m del Tema

En la actualidad la planta de almacenamiento de hidrocarburos del
. Terminal Supe, ubicada en Puerto de Supe, provincia de Barranca,
departamento de Lima, de propiedad de Petrdleos del Pert, se encuentra
operando teniendo como propésito la recepcion, almacenamiento y
despacho de productos hidrocarburos como Petréleo Industrial 500, Diésel
B5, Alcohol Carburante, Gasolina 84 y Gasolina 90, una capacidad
instalada de 204 083 barriles (bruto) y 193 869 barriles (maxima

capacidad) de acuerdo al estudio de riesgo. Ver Tabla 4.1 :

El Terminal Supe cuenta con un sistema de enfriamiento de proteccidn
contra incendio, que no cumple con los requerimientos del reglamento de
seguridad para las actividades de hidrocarburos (D.S. 043-2007-EM), las

normas NFPA aplicables y el estudio de riesgo.

Por tanto, se tiene la necesidad de realizar el mejoramiento del sistema de
enfriamiento de proteccion contra incendio de la planta de
almacenamiento de hidrocarburos Terminal Supe, asegurandonos de

establecer los requerimientos minimos normativos.
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FIGURA N° 4.1 ESQUEMA DEL TERMINAL SUPE

il

Fuente: Petrdlecs del Peru

TABLA N° 4.1 TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE PRODUCTO

S S, 'L‘(-:FBAESE | TIPODE | A 1ura | DIAMETRO | CAPACIDAD
TANQUE | PRODUCTO| | iauipo 'TE{S.';O | (PIES) | {PIES) | (BARRILES)
TQ-5 | DiéselBS | Clasell TF 25 54 10,484

Alcohol
TQ7 | o0 | Clasels | Tsi 24 30 3,027
T0-8 PI.500 | ClaselllA | TF 30 35 5,193
TQ-9 | Gasolina90| ClaseiA | TFI 46 39 10.270
TQ-10 | Diésel85 | Clase |l TF 30 35 5,201
TQ-11 Gasolina 84 | Clase A TFt 36 39 8,129
TQ-15 | Gasolinag0 | ClaselA | TFE 41 50 16,502
TQ-16 | DiéselBS | Clase |l TF 41 58 19,956
TQ-18 | DiéselBS | Clase |l TF 41 100 57,933
TQ-19 | DiéselBS | Clase |l TF 41 100 58,015
Fuente: Elaboracién propia
Notas:

{*) La clasificacion es segun NFPA 30 (seccion 4.3, 2015)

(**) TF: Techo Fijo; TFI: Techo Flotante Interno; TFE: Techo Flotante Externo; TSI: Techo

Fijo con Sabana Flotante.
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4.1.1 Descripcion del sistema de proteccibn contra incendio

existente

El sistema contra incendio disponible de la planta de almacenamiento de
hidrocarburos del Terminal Supe estd conformado por los siguientes
componentes:

Tanque de agua contra incendio

TABLA N° 4.2 TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE AGUA

éERVICIO - DETALLE.
: ' TQ-12 o TQ-13
Servicio Agua contra incendio Agua contra incendio
Tipo Metalico, vertical, con techo Metalico, vertical, con techo
Didmetro - 14 m 4m
Altura 11.09m 1094 m
Capacidad Méxima de 10393 Bls 9000 Bls
Calidad del agua Agua Salobre Agua Salobre

Fuente: Elaboracidn propia

Fuente: Relevamiento de campo de HT Ingenieria & Consultoria S.A.C.
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Bombas contra incendio

Existen dos bombas contra incendio UL listadas y FM aprobadas que se

encuentran ubicadas adyacentes al tanque de agua contra incendio y bajo

un techado metalico.

TABLA N°® 4.3 BOMBAS CONTRA INCENDIO

" CANTIDAD: 02 Bombas
SERVICIO: Suministrar agua a presién a la red C.1.
MARCA .' MdDELo: Aurora, 481-BF
TIPO: Centrifuga, horizontal, carcaza partida
CAI;!DAL: y 2000 gpm
PRESION DESCARGA: 150 psi
SUCCION: 8" x 1508
DESCARGAE 6° x 150#
MARCA MOTOR: CATERPILLAR / MIRRLEES
| éOTENcl'A MOTOR: 198.5 hp / 157 hp
COMBUSTIBLE Diésel-2

Fuente: Elaboracién propia

FOTQ N° 4.2 BOMBA CONTRA INCENDIO

R ¥ ':‘3:..

i [
. Gy J

i‘u":-‘- -+ ‘h{-\

Fuente: Relevamiento de campo de HT Ingenieria & Consultoria S.A.C.




Sistema de enfriamiento de proteccion contra incendio existente

TABLA N° 4.4 SISTEMA DE ENFRIAMIENTO EXISTENTE

i ENFRIAMIENTO

| N° DE TUBERIAS'|  DIAMETRO

TANQUE . | VERTICALESDE | TUBERIAS

ENFRIAMIENTO | VERTICALES
TQ-5 1 6"
TQ-6 1 B"
TQ-7 1 4"
TQ-8 1 4"
TQ-9 1 4"
TQ-10 1 4
TQ-11 1 6"
TQ-15 1 4"
TQ-16 1 4"
TQ-18 1 4"
TQ-19 1 6"

Hidrantes

Fuente: Elaboracién propia

Existen nueve hidrantes que no cumplen con las especificaciones de la

norma NFPA 24, el diametro que presenta es de 47, deberia de ser de 6.

tas derivaciones estan conformadas por 2 valvulas de 2%" tipo

compuerta, las cuales son listadas.

FOTO N° 4.3 HIDRANTE H&

Fuente: Relevamiento de campo de HT Ingenieria & Consultoria S.A.C.
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Monitor - Hid_rante,

Existe un monitor — hidrante, el hidrante fabricado de 4” que no cumple
con el requisito minimo de NFPA el cual deberia de ser de 6”; el monitor
de marca National Foam con de‘scér’ga de 2 %2 MHN, no se aprecia

informacién técnica en el cuerpo del monitor.

La boquilla auto reductora del monitor — hidrante, es de marca National

Foam de 500 gpm de caudal a 100 psi.

FOTO N° 4.4 MONITOR — HIDRANTE MH9

Fuente: Relevamiento de campo de HT Ingenieria & Consultoria S.A.C.

Gabinetes

Adicionalmente se cuenta con once gabinetes para almacenamiento de

mangueras contra incendio, pitones y herramientas.
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FOTO N° 4.5 GABINETE

Fuente: Relevamiento de campo de HT Ingenieria & Consultoria S.A.C.
Sistema de ehfriamiento de proteccion contra incendio
Los diametros de las lineas existentes son inferiores a lo requerido para
un caudal adecuado. Las tuberias secas no son galvanizadas tal como se
requiere para este tipo de sistemas confbrmé é lo indicado en los
numerales 5.3.6.1 de NFPA 15 Ed.2017 y la tabla 10.13.1 de la NFPA 11
Ed. 2016.

FOTO N° 46 TUBE_RiA VERTICAL DE ENFRIAMIENTO — TANQUE 5

s . 5

Fuente: Relevamiento de campo de HT Ingenieria & Consultoria S.A.C.
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4.2 Antecedentes
Para el presente trabajo es importante tener en cuenta los siguientes

antecedentes.
421 Antecedentes Nacionales

» [nforme de competencia profesional para la thehci()n del Titulo de
ingeniero Mecénico, Titﬁladoz “Diseric e Ihstalacién de un Sistema de
Proteccién Contra Incendio con agua de enfriamiento de Tanques de
Almacenamiento de Combustiblesrdel Terminal Callao - Vopak’,
presentado por el Bachiller Manuel Rolando Tong Chiok, en el afo

2015. Se encuentra en la Biblioteca especializada UNI — FIM.

“Se efectuaron los calculos hidraulicos de la red existente,
empleando las tres bombas de agua contra incendio disponibles;
determinandose los requerimientos para el sistema de proteccién
( contra incendio, acordes con los distintos escenarios del estudio de
riesgo del terminal; garantizandose la confiabilidad y seguridad del
sistema de acuerdo a los estandares y normativa aplicables” (pag.

81).

El informe en mencién brinda lineamientos para el desarrolio de los
célculos hidraulicos del sistema de enfriamiento existente, con las
bombas contra incendio también existentes, asi como los calculos y
seleccion de los aspersores. Estos lineamientos recomendados por
la norma NFPA vy legislacion nacional, aplicados a instalaciones de

un terminal de almacenamiento de hidrocarburos.
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» Tesis para la obtencion del Titulo de Ingeniero en Enfzrgia, Titulado:
“Disefio Hidraulico de un Sistema de Proteccién Cbntra Incendio
para el patio de Tanques de Almacenamientc de Diés,Ll B5 - Unidad

Minera Toquepala.”, presentado por la Bachiller Lesly I‘Edith Mendoza

Bruno, en el afio 2014. Se encuentra en la Bi_blioteca" Especializada

UNAC - FIME. i

|

“Habiendo realizado los calculos hidraulicos se logré determinar los

parametros minimos requeridos para el sistema de proteccién contra

incendio con los cuales se logro disefiar el mencionad? sistema, con
|

ello se garantiza la confiabilidad y seguridad de\l sistema en

concordancia con los estandares aplicables’ (pag. 81). |

Esta tesis sirve como referencia por la informacion <ije apoyo que

proporciona para el disefic adecuado de un sistema de proteccion
. . . I |

contra incendio mediante agua de enfriamiento para tanques de

almacenamiento de combustible.

4.2.2 Antecedentes Internacionales

o Tesis para la obtencién del Titulo de Ingeniero en Petroleos,

Titulado: “Actualizacién del Sistema Contra Incendio cl‘e la Estacion
de Produccion Shushufindi Central de Petroproduccién.}”, presentado
por los Bachilleres Johana Jackeline Carrion Porras b{ Alex Omar
Piruch Tsawant, en el afio 2009. Se encuentra en la pagina web de

la Escuela Politécnica Nacional de Quito — Ecuador.

“El sistema de extincion de incendios de la Estacion Shushufindi

30



Central actualmente no cumple con los requerimien“os minimos vy
necesarios para la extincion de incendios, po% lo cual es
imprescindible considerar los lineamientos indicados Pn el presente

4 - . . H ‘ HFrE4 ”»
proyecto para minimizar los riesgos de incendios en la estacion

Esta tesis sirve de referencia para identificar y minimizar todo resgo

(pag. 148).

asociado a las areas de patios de tanques de almacenamiento de
combustible, ademas de brindar informacién de requerimientos

minimos para extincion de incendios.

Tesis para la obtenciéon del Titulo de Ingeniero Mecanico, Titulado:

‘Disefic de un Sistema Contra Incendio para Tanques de

Almacenamiento de Diésel para la Empresa Termopichincha Central
Santa Rosa.”, presentado por el Bachiller Christian V{Llladimir Alban
Arauz, en el afio 2006. Se encuentra en la pagina webi de la Escuela

Politécnica del Ejército de Sangolqui — Ecuador.

“De acuerdo con los objetivos planteados, se ha ilegaido a culminar
este proyecto cumpliendo la norma NFPA para sis:temas contra
incendio” {pag. 68). ‘

Esta tesis sirve como orientacién en el desarrollo de fos‘célculos
hidraulicos del sistema de proteccion contra incendio existente, por
ser la aplicacion a tangues de almacenamiento de combustible y por

plantear un mejoramiento en el sistema existe Lte bajo los

lineamientos de las normas NFPA, los cuales se puedeﬂp identificar.
\
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4.3 Planteamiento del probliema |
¢, Coémo el mejoramiento del sistema de enfriamiento de prrbteccién contra
incendio de las instalaciones de la planta de almacenamiento de
hidrocarburos Terminal Supe, permitiré‘ lograr el éump[imiento de la
normatividad vigente? |
4.4 Justificacién

4.4.1 Justificacion Legal

Se realiza el mejorahiento del sistema de enfriamiento |de proteccion
contra incendio de la planta de aimacenamiento de hidnllocarburos del
Terminal Supe, para cumplir con la normativa Ioéai viger‘nte ‘D.S. 052-
1993-EM - Reglamento de seguridad para el aImac\enamiento de
hidrocarburos”, “D.S. 043-2007-EM - Reglamento de seguiridad para las
actividades de hidrocarburos” y a las normas internacionales NFPA
aplicables. Asi como para mitigar el riesgo de incendio en las instalaciones
existentes; lo cual garantiza la seguridad de las operacionesl instalaciones
y activos de Petrdleos del Peru.

4.4.2 Justificacion Tecnolégica
Mediante el mejoramiento del sistema de enfriamiento de protepcién
contra incendio de la planta de almacenamiento de hidrocarburos del

Terminal Supe, se logrard innovaciones tecnoldgicas en equipos,

accesorios y facilidades; debido a que la planta cuenta con v‘m sistema de

enfriamiento con veinte afos de antigliedad.

Principalmente con el suministro de tuberias, accesorios, monitores,

monitor-hidrante, gabinetes contra incendio, boqditlas as!persores de
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bronce niquelado; certificados FM de procedencia U.S.A. e‘n conformidad

con lo recomendado por NFPA.

4.5 Marco tedrico
4.5.1 Definicion de Términos Basicos

A continuacién, se presenta la definicibn de los térmillmos basicos a
utilizarse en el informe.

s Almacenamiento: Es el conjunto de recipientes de ‘todo tipo que

contengan o puedan contener liquidos combustibles o carburantes,

ubicados en un area que incluye los tanques propiamente dichos,
sus cubetos o diques de retencidn, las calles intermedias de
circulacion y separacion, las tuberias de conexion y las zonas e
instalaciones de carga, descarga y trasiego. (D.S. 052~‘1 993-EM).

o Aprobado: Aceptable por la autoridad competente. (N FLA 15, edicidén
2017). | \

e Aspersor: Agua en forma con un patron de riego predeterminado,
tamano de particulas, velocidad y densidad de aplicaciéq por medic

de boquillas disefiadas especialmente. (NFPA 15, edicion 2017).

» Autoridad Competente: La organizacién, oficina’' o individuo
responsable de hacer cumplir los requisitos de un ¢6digo o una
norma, ¢ de aprobar equipos, materiales, una instalacidon o un
procedimiento. Para el presente proyecto, la autoridad competente
es Osinerming. (NFPA 15, edicién 2017).

* Instalacién de Hidrocarburos: Planta, local, estructura, equipo o
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|
embarcacion, utilizados para buscar, extraer, prbducir, refinar,

procesar, almacenar, transportar, distribuir y | comercializar
Hidrocarburos. Dentro de las Instalaciones de Hidrocarburos se
comprende a los emplazamientos en superficie y en subsuelo, en el

zoécalo continental o mar adentro. (D.S. 043-2007-EM).

Hidrante: Dispositivo hidraulico de lucha contra incendios constituido
esencialmente por un conjunto de valvulas y racores, conectado a la
red de distribucién de agua y destinade a suministrar agua en caso

de incendio. (NFPA 24, Edicion 2016).

Monitor: Es un equipo de lucha contra incendios, conectado,
normalmente, a un hidrante y destinado a suministrar agua y/o
espuma en caso de incendio. (D.S. 052-1993-EM). |

Liquido: Cualquier material que posee uha fluidez |mayor que el
asfalto de pehetréci‘én 300 al ser ensayado de acuerdo con la norma

|
ASTM D 5. (NFPA 30 — Edicién 2015).

Liquido Clase . Cualquier liguido que posee un punto de inflamacién
de copa cerrada por debajo de 100°F (37,8°C) y unha presion de
vapor Reid que no supere las 40 Ib/pulg? abs. (2068,6 mm Hg) a
100°F (37,8°C), determinado de acuerdo con el ensayg ASTM D 323.

(NFPA 30 - Edicidn 2015).

Liquidos Clase IA: incluiran aquellos liquidos que poseen puntos de

inflamacién por debajo de 73°F (22,8°C) y puntos de|ebullicion por

debajo de 100°F (37,8°C). (NFPA 30 - Edicién 2015). |



Liquidos Clase IB: incluiran aquellos liquidos que poseen puntos de
inflamacién pbr debajo de 73°F (22,8°C) y cuyos puntés de ebullicién
son iguales o superiores a 100°F (37,8°C). (NFPA‘ 30 — Edicién
2015). |
Liquidos Clase IC: incluiran aquellos liquidos cuyos puntos de

inflamacion son 73°F (22,8°C) o superiores, pero inferiores a 100°F

(37,8°C). (NFPA 30 — Edicién 2015).

Liquido Clase [l: Cualquier liguido que -posee lun punto de

|
inflamacién igual o superior a 100°F (37,8°C) e inferior a 140°F

Liquido Clase HIA: Cualquier liquido que posee un punto de

(60°C). (NFPA 30 — Edicién 2015).

inflamacién igual ¢ superior a 140°F (60°C), pero inferior a 200°F

(93°C). (NFPA 30 — Edicién 2015).

Liquido Clase IliB: Cualquier liquido que posee un punto de
inflamacién igual o superior a 200°F (93°C). (NFPA' 30 — Edicién
2015).
Punto de Inflamacién: La temperatura minima de un liguido a la cual

se desprende suficiente vapor para formar una mezcla inflamable

con el aire, cerca de la superficie del liquido o dentro del envase
usado, como se determine por la metodologia de pruebia apropiada y

los aparatos especificados. (NFPA 30 — Edicién 2015).

Listado: Equipo, materiales o servicios incluidos en una lista

publicada por una organizacion aceptable a la autoridad competente

35



y encargada de evaluacion de productos o servicios,| que mantenga

inspeccidn periddica de la produccidon de los equipos o materiales
listados o evaluacidn de los servicios y cuyo listado indique que
dicho servicio ¢ material cumple con las normas arprc?piadas. (NFPA

24, Edicion 2016).

Régimen de aplicaciéon: Densidad de descar‘gawde agua sobre un
area o superficie en litros por minuto por metro cuacirado (Ipm/m2).
(NFPA 15, Edicién 2017).
Sistema de agua de enfriamiento: Sistema de agua pulverizada

compuesto por boquillas de extincidon abiertas (toberas) a través de

las cuales se prdduce, en casb de fuego, la descarga de grandes
cantidades de agua sobre el drea o equipo a protef;er. Se usa el
agua proyectada por dichas toberas en patrones de descarga,

tamafio de particulas, velocidad de las gotas |y densidades

predeterminadas para lograr el control de un incendio, su extincion,

prevencion o proteccion a la exposicion. El sistema dis‘tribuye el agua
por unas lineas de tuberiés y €s accionadb por una vélvula de
control. (NFPA 15, Edicion 2017).
Tanque: Recipiente diseﬁado para soportar una presidn interna
manométrica entre 0 y 98 kPa (1kg/cm2). (D.S. 052-93-EM).

Tanque atmosférico de techo flotante: Aquel en que| el techo flota
sobre ia superficie del liquido, eliminandose el espacio para los

vapores. Los principales tipos de techo flotante son: Techos de

cubierta simple con pontones, techos de cubierta doble con
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pontones, y techos flotantes intermos que a er vez puede

diferenciarse en techos flotantes internos rigidos y en sabanas

flotantes. (D.S. 032-2002-EM). l

Tanque atmosférico techo fijo: Aquel que puedé tener techo
autosoportado o por columnas, la superficie del techo puede tener

forma de domo o cono. El Tanque opera con un espacio para los

vapores, el cual cambia cuando varia el nivel de los liquidos. El
|

Tanque de techo fijo es usado para almacenar liquidos en razén a

que no es exigido. (D.S. 032-2002-EM).

Techo flotante: El fecho de un Tanque de Almacenamiento que flota

en la superficie del liquido almacenado. (D.S. 032-2002-EM).

. Terminal: Un lugar en ia propiedad donde se reciben los liquidos en
recipientes, tanques tuberias, carrotangues o autotanques y se
almacenan o mezclan a granel con el fin de distribuir 'estos liquidos
en contenedores, tanques, tuberias, carrotanques o autotanques,

i
tanques portétiles o contenedores. (NFPA 25, edicidon 2016).

Dique o muro contra incendio: Elemento de aIthra apropiada
destinada a contener derrames de liquidos, construidf!) de concreto,

tierra 0 cualquier otro material impermeable. (D.S. 052-}1993-EM).

Sistema de espuma: Sistema constituido por un c!jispositivo de
dosificacion / mezcla de espumégeno y agua, un?s lineas de

tuberias para espumante, un dispositivc de generacién! de espuma y
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boquillas o vertederos de descarga de espuma. (NFPA 11, Edicién
2016).
e Foam Dam: Ancho del dique para espuma en tanques de techos

flotantes. (NFPA 11, Edicion 2016).
4.5.2 Principios Tebricos
4.5.2.1 Sistema de agua de enfriamiento

Toda instalacién para aimacenamiento de hidrocarburos debe tener un
sistema de agua para enfriamiento. La capacidad de agua contra incendio
de una instalacién se basa en Io minimo requerido para aplicar espuma y
extinguir un incendio en el mayor tanque mas la cantidad de agua
necesaria para enfriar los tanques adyacentes que se encuentran en el
cuadrante expuesto al lado de sotavento de dicho tanque de acuerdo a las

normas NFPA aplicables. (Articulo 86, D.S. 052-1993-EM).

Cuando el suministro de agua de la red pdblica no es suficiente, en
cantidad de agua y en presion se prevera almacenamiento de agua con
sus bombas contra incendio. Se deberd asegurar un abastecimiento de
por lo menos cuatro horas de agua al régimen de disefio al mayor riesgo.

(Articulo 87, D.S. 052-1993-EM).

En el techo de los tanques de liquidos Clase | y Il con mas de 1,000
metros clbicos de capacidad, debera existir un dispositivo rociador para
su enfriamiento, cuando por cualquier motivo la temperatura se eleve de
una forma anormal {en virtud de un incendio cercano, por ejemplo). (Inciso

¢, articulo 88, D.S. 052-1993-EM).

38



Los sistemas generales de prevencion y extincion de incendics en las
Instalaciones para Almacenamiento de Hidrocarburos, podran ser fijos,
méviles, portdtiles, o en combinacidn, en calidad y cantidad que
obedezcan el mayor riesgo individual posible, de acuerdo con las normas
NFPA 10, 11, 11c, 16 y a lo que el Estudio de Riesgos indique en cada
caso. (Articulo 89, D.S. 052-1993-EM).

Los requerimientos minimos para los sistemas de. agua de enfriamiento
para tanques de almacenamiento de techo fijo o flotante son los

siguientes:
Tanques de techo fijo o flotante:

» Con toroide en el anillo superior: 0,15 gpm/p2 del area lateral del
cilindro.
o Con sistema externo: 0,20 gpm/p2 del area lateral expuesta. (Inciso

a, artfculo 92, D.S. 043-2007-EM)
4.5.2.2 Sistema de espuma

El numero de camaras generadoras de espuma para tanques de techo fijo
es definido por el D.S. 052-1993-EM (Art. 92) y la NFPA 11 (Tabla

5.2.56.2.1, 2011), de donde se considerara el valor mas conservador.
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TABLA N° 4.5 NOMERO MINIMO DE SALIDAS DE DESCARGA

~ DIAMETRO DEL TANQUE ] NUMERO MINIMO DE
. T T . . SALIDASDE -
.1 pies DESCARGA
Hasta 24 Hasta 80 1
Mas de 24 a 36 Méas de 80 a 120 2
Mas de 36 a 42 Mas de 120 a 140 3
Mas de 42 a 48 Mas :dq 140 a 160 4
Mas de 48 a 54 Més de 160 a 180 5
Mas de 54 a 60 Mas de 180 a 200 6

Fuente: NFPA 11, Edicién 2016 (Tabla 5.2.5.2.1).

El régimen de aplicacién de solucién de agua - espuma al tanque es

definido por la NFPA 11 (Tabla 5.2.5.2.2, 2011) y el D.S. 052-1993-EM

(Art. 91), de donde se considerara el valor mas conservador.

Para determinar el caudal requerido de aplicacion de soluciéon de espuma

para cada tanque de techo fijo se multiplicara el régimen minimo de

aplicacién de espuma senalada en la Tabla N° 4.6, mediante un nimero

suficiente de camaras generadoras de espuma con la seccion transversal

horizontal del tanque incendiado (area incendiada).

TABLA N° 4.6 RATE DE APLICACION DE ESPUMA EN SALIDAS FIJAS

: T . * TASA MINIMA DE . Mmfh’:l"g-%E .
~ TIPO DE HIDROCARBUROS . APLICACION . | nescaARGA -
o o LPM/m? | GPM/pie? |  min.

Punto de inflamacién entre 37.8° y 60°C 41 0.1 30
Punto de inflamacién menor de 37.8°C o

liquidos calentados por encima de sus 4.1 0.1 55
puntos de inflamacion

Petréleo crudo 41 0.1 55

Fuente: NFPA 11, Edicién 2016 (Tabla 5.2.5.2.2).

El rating de aplicacién y el numero de generadores de espuma para un

tanque de techo flotante es definido por [a Tabla N° 4.7.
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Para determinar el caudal requerido de aplicacién para cada tanque de
techo flotante se multiplicara el régimen minimo de aplicaciéon de espuma
sefialada en la Tabla N° 4.7, mediante un nimero suficiente de
generadores de espuma con la seccion transversal anular horizontal del
tanque incendiado (area incendiada) definida por el dique de espuma

(Foam Dam).

TABLA N° 4.7 PROTECCION CON DESCARGA FIJA DE ESPUMA ENCIMA DEL
SELLO PARA TANQUES DE TECHO FLOTANTE

. ESPACIO MAXIMO ENTRE
- - " SALIDA DE DESCARGA
i | TIEMPO
' R R.FEG L%E?Cﬂggl? MINIMO DE ‘| FCAM DAM | FOAM DAM
" TIPO DE CIERRE DESCARGA | 305 mm 610 mm
) ~ (12 pulg.) {24 pulg.)
7 Limin.m? Gpmipie? min - m | pies| m | pies
Cierre de zapata
mecanico 12.2 03 20 122 | 40 | 244 BO
Cierre de tubo con '
protector metdlico 12.2 0.3 20 122 40 | 244 | 80
de intemperie
Sello secundario
total o parcialmente 12.2 0.3 20 122 | 40 | 244 80
combustible
Cierre secundario
todo metalico 12.2 0.3 20 122 40 | 244 80

Fuente: NFPA 11, Edicién 2016 (Tabla 5.3.5.3.1).

Para el caso del Terminal Supe por ser tanques de techo flotante interno
se esta considerando un dique de espuma (Foam Dam) de 610 mm.

Para el volumen de espuma y agua se muitiplicara el caudal requerido por
el tiempo minimo de descarga mas conservador entre NFPA 11 y el D.S.
052-1993-EM.

De acuerdo a la NFPA 11 (2016), seccidn 5.9.2.1 debe proveerse equipos
de chorros de manguera de espuma, ademas de las instalaciones en los
tanques de espuma, como proteccién suplementaria para incendio de

derrames pequenos.
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El equipo para producir cada chorro de espuma debe tener un réegimen de
aplicacién de solucién de por lo menos 50 GPM.

El nimero minimo de chorros de manguera fijos o portatiles es requerido
debe ser el especificado en la Tabia N° 4.8 y debe estar disponible para

proveer proteccion del area.

TABLA N° 4.8 NUMERO DE CHORROS SUPLEMENTARIOS

. DIAMETRO DEL TANQU'E MAYOR | NUMERO MIiNIMO DE
—— CHORROS DE MANGUERA
m Pie - 1 REQUERIDOS
Hasta 19.5m Hasta 65 pie 1
Desde 195236 m Desde 65 a 120 pie 2
Mayor a 36 m Mayor de 120 pie 3

Fuente: NFPA 11, Edicién 2016 (Tahla 5.9.2.2).
El tiempo minimo de operaciéon de los chorros de manguera

suplementarias es especificado en la Tabla N° 4.9.

TABLA N° 4.9 TIEMPO DE OPERACION DE -CHORRO SUPLEMENTARIOS

'DIAMETRO DEL TANQUE | TIEMPO MiNIMO DE
m Pie - | = DESCARGA
Has;ta 10.5m Hasta 35 pie ‘ | 10
Desde 10.5a28.5m Desde 35 a 95 pie 20
‘Mayor a28.5m Mayor de 95 pie 30

Fuente: NFPA 11, Edicién 2016 (Tabla 5.9.2.4).
4.5.2.3 Consideraciones para Calculo Hidraulico
Formula de Perdida por Friccién
Las pérdidas por friccion en tuberias deben determinarse sobre la base de

la férmula de Hazen y Williams':

' NFPA 15, Norma para Sistemas Fijos Aspersores de Agua para Proteccion Contra
Incendios, Edicidn 2017.
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_ 4.52xQ 1.85
T C185x 487

(4.1)

Donde:

p: Resistencia a la friccién en psi por pie de tubéria.
@: Flujo en gpm.

C: Coeficiente de pérdida por friccion.

d: Diéfnetro interno real de la tuberia en pulgadas.

Valores C para tuberia, formula Hazen y Williams

TABLA N° 4.10 VALORES C - HAZEN Y WILLIAMS

T UE?ER,H o TUBO " . ) H;ZE\I(IA¢%TLEIAMS .
Hierro fundido no revestido o ductil ‘ 100
Galvanizado (todo) 120
Piastico (listado) — subterrdneo 150
Hierro fundido o ductil revestido de cemento 140
Tubo en cobre o acero inoxidable 150

Fuente: NFPA 15, Norma para Sistemas Fijos Aspersores de Agua para Proteccion
Contra Incendios, Edicion 2017,

Formuia de Presién de Velocidad?
La presién de velocidad se determina sobre la base de la férmula:

__0.001123xQ?

P, : = (4.2)

Donde:
B,: Presidn de Velocidad en psi
Q: Flujo en gpm.

d: Didmetro interno real de la tuberia en pulgadas

2 NFPA 15, Norma para Sistemas Fijos Aspersores de Agua para Proteccion Contra
Incendios, Edicién 2017.
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Férmula para Descarga de Boquillas®

El calculo de los parametros de operacién de boquillas (aspersores,
Camara de espuma, hidrantes y monitores) se efectuara usando la

formula para descarga de boquillas:
Q=K x+P (4.3)
Dénde:
Q = Flujo en gpm desde la boquilla.
K = Coeficiente K de la boquilia
P = Presidn total en psi para el flujo Q.
Longitudes equivalentes de tuberia de valvulas y accesorios

La tabla N° 4.10, debe usarse para determinar las longitudes equivalentes

de valvulas y accesorios, a menos que los datos de pruebas del fabricante .

indigue que son apropiados otros factores.

La tabla N° 4.10, debe usarse con un factor C Hazen y Williams de 120

solamente.

-3 NFPA 15, Norma para Sistemas Fijos Aspersores de Agua para Proteccion Contra
incendios, Edicion 2017.
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TABLA N° 4.11 CARTA DE EQUIVALENCIAS DE LONGITUDES DE TUBERIA

Avecesorios y vivalis expresidos en pies eiivileaies (m)

Accesorios ¥

vilvulad: Hpulg. Lpulp Wpulg Ciyulg. 2puly 2% pulp 3 pulg.

pifs w_ pies in: pies m- pies m pies m pies m  gies m
Codos de 45* 1 635 1 08 1 65 2 06 66" 8 09 09
Cade émnﬂn:ﬂc 907?_ 2 06 2 06 3_' 09 4 12 15 & 18 21
Cododevielalarga0" 1 08 2 06 2 06 2 06 69’ 4. 12 15
Te o crur Flujo a H6% 4 18 & 15 6 3B 6 24 5.1 1T 8 46
Vilvula de compuerti R 03 1 0¥ 05
'Vilvola mariposa -+ - s = . - - & 18 T 21 3.1
Vilvula de retencién 4 12 5 15 7 21 9 27 15 854 14 43 49

Accesorios 7 vélvolas expresados en pies équivaléntes {m)

-Aecesorios 7 Mapuig. dpug  Spulg Gpuip.  Spulg  10polg 2 pulg
Filvalas pies. i ples - pies: m ples @ ples’ m  ples m o)

Coda: de <5 5 09 4 2 5 s ¢ 24 27 13 44 1 a0
Codd-exindar de 90° B 24 10081 12 87 a4 48 28 85 .82 69 97 82
Cododevodubrga90® 5 15 6 18 8 24 9 27 40. -16 4% 18 55
Teocrz Flgjoa9d) 17 52 20 61.:25 76 50 92 85 107 %0 153 60 183
Vilvula de compuena 1 03 2 06 2 06 § 05 2 5 15 6 18
Vitvyla yrariposa .2 12 S7 9 27 10, 33 12 87 19 58 21 64
‘Vélvula de retencién 19 58 22 67 27 §2 S$2 98 45 137 55 16 65 198

Fuente: NFPA 15, Norma para Sistemas Fijos Aspersores de Agua para Proteccion

Contra Incendios, Edicion 2017.

Espesor de tuberia por presion interna*

A continuacion, se indica la férmula para calcular el espesor de disefio:

_ ODXxP;
T 2X0.72XEXY

Donde:

t: es espesor de tuberia

0OD: es el diametro externo

Pi: es la presion interna de disefio
Y: es minimo esfuerzo de fluencia

E: Factor de junta soldada

(4.4)

4 ASME B31.3: Tuberias de Procesos de Refinerias y Plantas Quimicas, Edicién 2010.




Mientras que el espesor nominal de disefio se determina de la siguiente
manera:

ta,=t+A (4.5)
Donde:
t, - Espesor nominal de tuberia
t : Espesor de diserio
A : Tolerancias por corrosién, roscado y ranurado.
Criterios para Tuberias
El diametro de la tuberia principal en redes dé agua contra incendio se
debe disefiar mediante calculos hidraulicos, pero en ningln caso debe ser
menor de 200 mm (8 pulg.)®. La velocidad de‘ﬂujo en tuberias de agua
contra incendio, cuando se trate de agua dulce, debe ser maxima de 6,09
m/s (20 pie/s), en tanto que para agua salada, dicha velocidad debe ser
como maximo de 4,57 m/s (15 pie/s)S.
Criterios de Presién
Todo sistema nuevo de tuberias debe prbbarse hidrostaticamente de
acuerdo con las previsiones de NFPA 157, Todas las tuberias y los
accesorios anexos sujetos a la presién dre trabajo del sistema deben
probarse hidrostaticamente a 200 psi {13.8 bar) y deben mantener esa

presion sin pérdidas durante dos horas®.

5 NRF-016-PEMEX-2010 ~ Disefic de Redes Contra Incendios, Ed. 2010, item 8.13.10.

® FM GLOBAL - Property Loss Prevention Data Sheets, Edition 2000, item 2.1.3.1.1.

7 NFPA 15 — Norma para Sistemas Fijos Aspersores de Agua para Proteccién Contra
Incendios, Ed. 2017, item 10.3.

8 NFPA 13 — Norma para la Instalacién de Sistema de Rociadores, £d. 20186, item
25211,



4.5.3 legislacién Nacional

Ley N° 26221: Ley Organica que Norma las Actividades de
Hidrocarburos en el Territorio Nacional.
D.S. 052-1993-EM: Reglamento de Seguridad para el

Almacenamiento de Hidrocarburos y su modificacion D.S.-036-2003-

EM.

D.S. 045-2001-EM: Reglamento para la Comercializaciéon de
Combustibles Liquidos y Otros Productos Derivados de los

Hidrocarburos.

D.S. 043-2007-EM:. Reglamento de Seguridad para las Actividades

de Hidrocarburos y sus modificatorias.

D.S. 032-2002-EM: Glosario, Siglas y Abreviaturas del Subsector

Hidrocarburos.

4.5.4 Normativa Internacional

NFPA 11: Norma para Espumas de Baja, Media y Alta Expansién.
NFPA 13: Norma para la Instalacion de Sistemas de Rociadores.

NFPA 14: Norma para la Instalacion de Sistemas de Tuberia Vertical

y Mangueras.

NFPA 15: Norma para Sistemas Fijos de Aspersores de Agua para

Proteccion Contra Incendios.

NFPA 20: Norma para la Instalacion de Bombas Estacionarias de

Proteccién Contra incendios.
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¢ NFPA 24. Norma para la Instalacién de Tuberias para Servicio
Privado de Incendios y sus Accesorios.

o NFPA 25: Norma para la Inspeccién, Prueba y Mantenimiento dé
Sistemas de Proteccién Contra Incendios a Base de Agua.

+ NFPA 30: Cédigo de Liquidos Inflamables y Combustibles.

4.6 Fases del proyecto

Para el mejoramiento del sistema de enfriamiento de proteccion contra
incendio de la planta de almacenamiento de hidrocarburos Terminal Supe,

se considera las siguientes fases:

4.6.1 Fase 1: Determinacién de escenarios de riesgo de la

instalacion

4.6.1.1 Relevamiento de informacién
La razén que determina la necesidad de obtener informacién, es que con
ella se recogen los elementos que permitirdn deducir si es correcto el
diagnostico de la situacién actual que se arribe y si son acertadas las
recomendaciones o0 sugerencias de solucion que se propongan.
Para lograr que la informacién sea de cantidad y calidad requeridas, debe
evitarse aceptar declaraciones de tipo general que puedan llevar a falsas
interpretaciones y tener en cuenta la importancia de obtener la informacion
de fuentes autorizadas.
La informacion solicitada es la siguiente:

» Estandares del cliente

o Estudio de riesgo y plan de contingencia de la planta de
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almacenamiento de hidrocarburos Terminal Supe, aprobados
¢ Solicitud de hoja de datos de equipos existentes.
» Solicitud de curvas de bombas
¢ Criterios de disefio
* P&ID Sistema de bombeo
¢ P&ID Red principal sistema contra incendio
+ PFD Sistema contra incendio
¢ P&ID Red de agua sistema de enfriamiento
* Memoria de calculo evaluacion hidraulica
e Memoria descriptiva del sistema
4.6.1.2 Relevamiento de campo

La razon que determina la necesidad de obtener informacién de campo,
es la pdsible reutilizacién de activos con la finalidad de identificar la
utilizacién de los mismos reduciendo el impacto econdémico del proyecto.

Esto implica validar la ubicacién exacta de los equipos (existentes y
nuevos), validar la ubicacion de la red existente planteando mejoras de

ruteo para la red nueva, corroborar el estado de los equipos existentes.
La informacion por relevar es la siguiente:

« Ruteo existente de Ia red troncal del sistema contra incendio.

o Estado actual de bombas existentes.

¢ Ubicacién de soportes de los anillos de enfriamiento existentes.

« Ubicacion de soportes de la red troncal de agua existente.
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4.6.1.3 Anilisis del estudio de riesgo

Para efectos de considerar el escenario mas critico, para el
dimensionamiento del sistema contra incendio de la planta de
almacenamiento de hidrocarburos del Terminal Supe, se realizd el
comparativo entre dos consideraciones del estudio de riesgo, lo cual
comprende la realizacion de los parametros de operacion con ovoide
enfriado y los pardmetros con ovoide sin enfriar, seleccionando los
escenarios mas criticos entre ambos.

Las consideraciones para la determinacidon de parametros con ovoide
enfriado y ovoide sin enfriar son las siguientes:

Sistema con ovoide enfriado:

¢ Se activara el sistema de espuma del tanque incendiado.

» Se activaréa el sistema de enfriamiento del tanque incendiado.

+ Se activara el lsistema de enfriamiento de las superficies expuestas
de los tanques afectados por el radio térmico del tanque incendiado.

¢ Se activara un niamero adecuado de monitqrés de agua para enfriar
los tecﬁos dependiendo del escenario a proteger.

¢ Se activara un hidrante de agua para efectds de ehfriar tuberias.

+ Sistema con ovoide sin enfriar:

s Se activara el sistema de espuma del tanque ilncendiado.

+ No se activara el sistema de enfriamiento del tanque incendiado.

« Se activara el sistema de enfriamiento de las superficies expuestas

de los tanques afectados por el radio térmico del tanque incendiado.
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Se activara un numero adecuado de monitores de agua para enfriar

los techos dependiendo del escenario a proteger.

Se activara un hidrante de agua para efectos de enfriar tuberias.

De donde se tiene el comparativo realizado con respecto a los

consumos requeridos por escenarios. Ver Tabla 4.12.

TABLA N° 4,12 COMPARACION DE ESTUDIO DE RIESGO

: CON OVOIDE | SIN OVOIDE
' ESCENARIO . I:gggg&g% - | ENFRIADO" | ENFRIADO™
_ : Rl GPM GPM -

Incendio en Tanque TQ - 5 Diésel BS 3 1,270 634
Incendio en Tanque TQ - 6 Slop | 920 637
Incendio en Tanque TQ - 7 Alcohol Carburante ! 689 _ 350
Incendio en Tanque TQ - 8 PI500 1,177 . 1847 |
Incendio en Tanque TQ - Gasolina 84 b ) é,"502' 2,152
Incendio en Tanque TQ - 10 PIS00 838 1,124
incendio en Tanque TQ - 11 Diésel B5 | 534 863
Incendio en Tanque TQ - 13 Diésel BS | 1,168 404
tncendio en Tanque TQ - 15 Gasolina 90 | 2,630 1,664
Incendio en Tanque TQ - 16 Diésel BS | 3,391 2,270
incendio en Tanque TQ - 18 Diésel BS 3,_820 2,570
Incendio en Tanque TQ - 19 Diésel B5 L 3,820 2,570

Fuente: Elaboracién propia

Notas:
(*) Con ovoide enfriado se considera el enfriamiento del tanque incendiado.

{**) Sin ovoide enfriado no considera el enfriamiento del tanque incendiado.

4.6.1.4 Determinacidén de los escenarios.de d,ise-ﬁo

Del analisis realizado al estudio de riesgo, considerando los criterios
descritos anteriormente; se tiene que los escenarios de riesgo
contemplaran parte de las dos consideraciones planteadas en el estudio
de riesgo, siendo estos los escenarios mas criticos, estos escenarios de

disefio se consideraran para la determinacién del sistema de enfriamiento.
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En la Tabla 4.13 se muestran los escenarios de disefio a utilizar para el

desarrollo del proyecto, indicando los equipos que seran activados para

enfriamiento de techos y tuberias durante el desencadenamientoc de un

eventual incendio.

TABLA N° 4.13 ESCENARIOS DE DISENO

: .- .| SUPERFICIE | SUPERFICIE- Acniﬁg'g?ﬁ ARA
- TANQUE A_PLICACtON DEL CASCO | DEL TECHOQ. ENFRIAMIENTO DE
INCENDIADO | DEESPUMA | DELTQ | DELTQ . TECHOS Y
| ENFRIADO ENFRIADO TUBERIAS
i . . No Enfria HY-002 (1 manguera
TQ-5 TQ-5 100%(TQ-5) Techo de@2%")
100%(TQ-7) No Enfria HY-004 {1 manguera
TQ6 Ta-6 100% TQ-6 Techo de @2 %"
No Enfria MH-002 (1 manguera
TQ-7 TQ-7 100%(TQ-7) Techo de@2%"
MH-001
100%(TQ-7)
TQ-8* TQ-8 ; ! 50%(TQ-9) . | MH-004 (1 manguera
100%(TQ-9) de @2 %"
MH-001
100%(TQ-16)
TQ-9 TQ-9 ] 50%(TQ-16} | MH-004 {1 manguera
100%(TQ-9) de @2 %"
" ; MH-004 (Monitor + 1
TQ-10 TQ-10 100%(TQ-11) | 50%(TQ-11) | o e 32 %)
) ) . No Enfria MH-004 (1 manguera
TQ-11 TQ-11 100%(TQ-11) Techo de @2 %"
MH-001
100%(TQ-16)
TQ-15 TQ-15 i 50%(TQ-16) | HY-007 (1 manguera
100%(TQ-15) de @2 %"
MH-001
s | rav | SUHSD | wonag | Wi
100%(TQ-16) 50%(TQ-15) | HY-003 {1 manguera
de@2¥1h"™
MH-003
TQ-18 TQ-18 ﬁg;’:,ﬂ%_’fg 25%(TQ-19) | HY-006 {1 manguera
° de@2%")
MH-003
] _ 25%(TQ-18)
TQ-19 TQ-19 100%(TQ-19) |. 25%(TQ-18) HY-Oé)eS gznlzrlg);uera

Fuente: Elaborado por HT Ingenieria & Consultoria $.A.C.

Notas:

(*} Los tanques TQ-8 y TQ-10 se consideran sin ovoide enfriado.
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4.6.2 Fase 2: Determinacion de parametros normativos requeridos

4.6.2.1 Determinacién de caudal minimo normativo de_agua y

espuma contra incendio
Sistema de enfriamiento -
De lo indicado en el punto 4.5.2.1, los ratiocs de aplicacidbn para
enfriamiento tanques de almacenamiento de hidrocarburos liquidos
mediante sistema fijo y sistema externo son 0.15 gpm/pie? y 0.20 gpm/pie?
respectivamente.
Debido a que el tanque de almacenamiento tiene forma cilindrica, el area
a enfriar serd, el area lateral de la misma siendo esta:

Apnp = XD XH

Donde: |
D: Diametro del tahque de almacenamiento de combustible (pies)
H: Altura del tanque de almacenamiento de combustible {pies)

De lo antes mencionado se obtiene la Tabla 4.14.

TABLA N° 4.14 CAUDAL MINIMO NORMATIVO DE AGUA

: | ALTURA | DIAMETRO | AREA: | oo | DAL
TANQUE |~ (H) |' (D) | ENFRIADA'[. TUUT | pvoie
: Pie - |- Pie . | pie? . | gpm/pie? gpm
TQ-5 25 54 4,241.15 0.1% 636.17
TQ-6 24 25 1,884.95 0.15 28274
TQ-7 24 30 2,261.95 0.15 339.29
TQ-8 30 35 3,298.67 0.15 494.80
TQ-9 46 39 4,430.09 0.15 664.51
TQ-10 30 35 3,288.67 a.15 494.80
TQ-11 36 35 4,410.80 0.15 661.62
TQ-15 - 41 50 6,440.26 0.15 966.04
TQ-16 41 58 7.470.71 0.15 1,120.61
TQ-18 41 100 12,880.53 0.15 1,932.08
TQ-19 41 100 12,880.53 0.15 1,932.08

Fuente: Elabaracion propia.
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Sistema de Espuma

De lo indicado en el punto 4.5.2.2, los ratios de aplicacién para el sistema
de espuma 0.10 gpm/pie? para combuétibles con punto de inflamacién que
se encuentren entre 37.8°C y 60°C, Punto de inflamacion menor de
37.8°C o liquidos calentados por encima de sus puntos de inflamacion y
petréleo crudo mieniras que 0.15 gpm/pie? para solventes polares y que el
tiempo minimo de descarga para combustibles con punto de inflamacion
que se encuentren entre 37.8°C y 60°C es de 30 minutos mientras que
combustibles con punto de inflamacion menor de 37.8°C o ligquidos
calentados por encima de sus puntos de inflamacién, petrdleo crudo y
solvente polares el tiempo minimo de descarga es de 55 minutos.

Debido a que el tanque de almacenamiento tiene forma cilindrica y que el
area de aplicacioén de la solucién de espuma es el érea perpendicular al
eje del cilindro ubicado en el limite superior del combustible {espejo de
combustible), se tiene lo siguiente:

Area de aplicacién para techos fijos:

n
o 2
A= 2 x D
Area para techos flotantes:
A= %-x (D? —d?)

Donde:
D: Diémétro del tanque de almacenamiento de combustible (pies)
d: Diametro del techo flotante (pies)

Sabiendo que el espacio de separacion entre el techo flotante y el tanque
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de almacenamiento (Foam Dam) es 2 pies, se obtiene la Tabla 4.15.

TABLA N° 4.15 CAUDAL MINIMO NORMATIVO DE ESPUMA

: : , CAUDAL

e | o DIATS)TRO 'lmcézgﬁ\m RATE RsEc?Ll:JEcTcl)Dn? C-A:J"gﬁ:‘DE

TA”Q_U; TE%E-!O R |~ | pEEspuma | REQUERIDA
. : pie pie? | gpmipie? | - gpm ‘gpm
TQ-5 | TF 54.00 2,290.22 0.10 229.02 222
TQ6 | TF 25.00 490.87 0.10 49.09 48
TQ7 | TSI 30.00 706.86 0.15 106.03 103
TQ-8 | TF 35.00 962.11 0.10 96.21 a3
TQ9 | TR 39.00 232.48 0.10 23.25 23
TQ-10 | TF 35.00 6211 | 0.0 96.21 93
TQ-11 | TFI 39.00 232.48 0.10 23.25 23
TQ-15 | TFE | 50.00 301.59 0.10 30.16 " 29
Ta16 | TF 58.00 2,642.08 0.10 264.21 256
TQ-18 | TF | 10000 | 7,853.98 0.10 785.40 762
TQ19 | TF | 10000 | 7.853.98 0.10 785.40 762

Fuente: Elaboracion propia.

4.6.2.2 Determinacion de consumo total de agua por escenario

Para determinar el consumo total de agua, consideramos el sistema de

enfriamiento, sistema de espuma y aplicacion de proteccion suplementaria

tanto enfriamiento como espuma, contemplado en el estudic de riesgo.

Con las consideraciones indicadas se obtiene fa Tabla 4.16.
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TABLA N° 4.16 CONSUMO TOTAL DE AGUA

; S _ T ... . CAUDALDE
A A . .|+ AGUA CONTRA
-+, ESCENARIO - . - PRODUCTO INCENDIO

Incendio en Tanque TQ - § " Diésel B5 1,270
incendio en Tanque TQ - 6 Slop 920

incendio en Tanque TQ-7 Alcohol Carburante 689

Incendio en Tanque TQ - 8 PI5S00 1,647
Incendio en Tanque TQ - 9 Gasolina 84 2,502
Incendio en Tanque TQ - 10 P1500 (Diésel) 1,124
Incendio en Tanque TQ - 11 Gasolina 84 934

Incendio en Tanque TQ - 13 Diésel BS 1,168
Incendio en Tanque TQ- 15 Gasolina 90 2,630
Incendio en Tanqufa TQ-16 Diése! BS 3,391
Incendio en Tanque TQ - 18 Diésel BS 3,820
Incendio en Tangue TQ - 19 Diésel B5 3,820

Fuente: Elaboracién propia
Donde se muestra el consumo de agua que se genera en el escenario
mas critico, -que involucra al escenario de incendio del tanque 18
generando un consumo de 3,820 gpm, por ende, la bomba que se utilice
para el sistema debe tener como minimo dicho cauda!, en el caso de que
se utilice dos bombas cada una de ellas debera asegurar un gasto de

1,810 gpm como minimo por cada una.
4.6.2.3 Determinacién de capacidad minima requerida de agua

De o indicado en el punto 4.5.2.1, se debera asegurar un abastecimiento
de por lo menos 4 horas de agua al régimen de disefio al mayor riesgo,
del estudio de riesgo, donde se tiene las capacidades totales de agua
contemplando el uso del sistema de enfriamiento, ia aplicacién de! sistema

de espumay la aplicacion suplementaria de agua de enfriamiento y
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solucién de espuma. Con lo que se obtiene la Tabla 4.17.

TABLA N° 4,17 CAPACIDAD MINIMA REQUERIDA DE AGUA

CAPACIDAD DE
T .| AGUACONTRA
ESCENARIO . - PRODUCTO - . INCENDIO
R BARRILES
Incendio en Tanque TQ -5 Diésel BS 6,146
Incendio en Tanque TQ -6 Slop 5,043
|n6endio en Tanque TQ -7 Aleohol Carburante 3,498
incendio en Tanque TQ - 8 Pi500 8,948
Incendio en Tanque TQ - 9 Gasolina 84 14,202
Incendio en Tanque TQ - 10 PI500 (Diésel) 5,959
Incendio en Tangue TQ - 11 Gasolina 84 5,225
Incendio en Tangue TQ - 13 Diésel B5 5,901
. | Incendio en_ Tanque TQ - 15 Gasolina 80 14,900
Incendio en Tanque TQ - 16 Diésel BS 18,093
Incendio en Tangue TQ - 18 Diésel B5 18,017
Incendio en Tanque TQ - 19 Diésel 85 18,017

~

Fuente: Elaboracién propia
La Tabla 4.17 muestra la mayor capacidad de agua que se genera en el
escenario mas critico, que involucra al escenario de incendio del tanque
16 generando una capacidad de agua contra incendio de 18,093 barriles,
por lo tanto, los tanques de almacenamiento de agua contra incendio

deberan suplir dicha capacidad.

4.6.3 Fase 3: Seleccién de equipos, tuberias y especificacién de

materiales para tuberias y accesorios
4.6.3.1 Determinaci6n de la cantidad de aspersores

Para la seleccién del angulo del aspersor se tuvo en consideracion los

siguientes criterios:
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Cobertura del aspersor

Espacio afectado por la aplicacion de agua de enfriamiento al tanque, la
cobertura del aspersor es directamente proporcional a la distancia axial
del mismo, quiere decir a mayor separacién axial la cobertura del aspersor

sera mas amplia.
Cantidad de Aspersores

La cantidad de aspersores sera determinada con respecto al angulo
seleccionado y la distancia axilas del mismo, la cantidad de aspersores es
indirectamente proporcional al angulo de aspersion, quiere decir que a

menor angulo se utilizara mayor cantidad de aspersores.
Traslape

Espacic donde incide el abanico generado por el aspersor, se recomienda
el traslape para asegurar la aplicacién de agua en toda la superficie del

tanque.

No se debe de considerar angulos de grados mayores cuando se tenga
distancias axiales considerables, debido a que no se asegurara el traslape

recomendado por efectos de viento.

Segun los criterios mencionados, y las recomendaciones del area técnica
de proveedor (Viking), el angulo de aspersién que se utilizara sera de
125°.

La separacién entre toroide de enfriamiento y la parte lateral del tanque de

almacenamiento a enfriar es de 0.60 metros (1.97 'pies), debido a que se
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reutilizaran los soportes existentes.

La cobertura del aspersor se determina mediante el angulo de aspersor

designado y del perfil de descarga del aspersor. Ver Figura 4.2.

FIGURA N° 4. 2 DETERMINACION DE COBERTURA DE ASPERSOR

DISTANCIA RADIAL DESDE EL EJE
LONGITUDINAL DE LA BOQUILLA (PIES)

5 6 7 8

Se.pa’facfén_ 1
de Aspersor |
2 : y Tanque |

N\
N
5 \\\\\."
\
\
N

: NAVAN
. I RRAES

LN

1 -3 3 £ z & 7 g
DISTANCIA RADIAL DESDE EL EJE
LONGITUDINAL DE LA BOQUILLA (PIES)

DISTANCIA AXIAL DESDE LA BOQUILLA, PIES

Fuente: Perfil de Descarga de Agua del Aspersor (VK 814)
Siendo la cobertura del aspersor:

Coberturayspersor = 5.77 ft = 1.76 m

Considerando un traslape de 0.15 metros entre aspersor, como buenas
practicas en instalaciones contra incendio, la cantidad de aspersores se

determina mediante a siguiente ecuacion deducida®:

® La deduccion de la ecuaciéon para la determinacion del nimero de aspersores se
detallara en el Anexo 8.1.3.
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T XD Tangque

N =
WPES " Coberturaygspersor — traslape

De donde se obtiene la cantidad de aspersores para cada tanque. Ver

Tabla 4.18.
TABLA N° 4.18 CANTIDAD DE ASPERSORES POR TANQUE
T | evanaton lcosenroral . - |

TANQUE 'éiél\(ﬂDE)TRO ,.ET:,&JQ‘,“_ S‘E’E' ;\'sﬁggsd'n‘ TRASLAPE ASPgR%%RES

L | ENFRIAMIENTQ » . POR TANQUE
o om m. L mo o
TQ-5 16.46 - 0.60 176 0.15 33
TQ6 7.62 0.60 176 0.15 15
TQ-7 9.14 ' 0.60 1.76 0.15 18
TQ-8 10.67 0.60 1.76 0.15 21
TQ9 11.89 0.60 1.76 0.15 24
TQ-10 10.67 0.60 1.76 0.15 21
TQ-11 11.89 0.60 1.76 0.15 24
TQ-15 15.24 0.60 1.76 0.15 30
TQ-16 17.68 0.60 1.76 0.15 35
TQ-18 30.48 0.60 1.76 0.15 61
TQ-19 30.48 0.60 1.76 0.15 61

Fuente: Elaboracién propia

4.6.3.2 Determinacién del factor K de aspersor

Considerando que la presion minima en la boquilla hidréulicamenté mas
alejada es 20 psi, de acuerdo a la norma NFPA 15 (seccién 8.1.2, 2017) y
dela eCuacién de descarga por aspersor:

Q =k xvP
Se obtiene los factofes K tedricos de los aspersores por cada anilio de

enfriamiento de los tanques. Ver Tabla 4.19.
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TABLA N° 4.19 FACTOR K DE ASPERSOR - TEORICO

| SAmAL o sDE- °§é’§£§s'8°§ PRESION | FACTORK
TANQUE | TANQUE gsg;s;tggg. aspERSOR | | ASPERSOR
. apm . TANQUE ~gpm | psi gpmipsit? .
TQ-5 636.17 33 19.28 . 20.00 - 4.31
TQ6 282.74 15 18.85 20.00 4.21
TQ-7 339.29 18 18.85 20.00 421
TQ8 | 494.80 21 23.56 20.00 5.27
TQ-9 664.51 24 27.69 20.00 6.19
TQ-10 494.80 21 23.56 20.00 5.27
TQ-11 661.62 24 27.57 20.00 6.16
TQ-15 966.04 30 32.20 20.00 7.20
CTQ-16 | 1.120.61 35 32.02 20,00 7.16
TQ-18 | 1,932.08 61 31.67 20.00 7.08
TQ-19 | 1,932.08 61 31.67 20.00 7.08

Fuente: Elaboracion propia
Comercialmente se cuenta con aspersores de paréametros establecidos

“K”, con certificacion UL y FM. Ver Tabla 4.20.

61



TABLA N° 4.20 LISTA DE ASPERSORES CON CERTIFICACION UL Y FM

TIAdE aprobaciones
‘ Soguailtas de puiverizaciin imodelo £
Presion mizina de trabajo de 12 bar ({75 pxi]

{coestitar Earibien los aiferios de diseno en la pagina 32e}

)
2

Factor K Listadosy Factor K .
:'-'f-d'1 SN nominal  fAnguio aprobaciones ?:f-‘h1 (3. nomind  [Anguio|  aprobaciones
US. | mitricd NYcs| FM U.S, | mitricd clLes® i

12257 |V¥EID| 72 | 10a7 Si | S 12825 |VREI4| 72 | 1037 | A2 Si

12258 | V¥EIR| 5€ | 808 Si |Si 12808 [VKEl4 | 56 | EDE | i §i

12852 | V¥EID| 41 | 500 S |S&i 12007 |vEEi4 | 41 | HOo | 15" Si

12870 {VRID| 32 | 481 S |si 12808 | VEEM4| 32 ¢ 461 | 1250

12871 {VKEID) 23 | 33 S§i |SiT|| 12820 |VKEI4] 23 [ 331 |

12872 |VRELO) 18 | 259 Si | ST 12000 |ViEIA4 18 | 254 | 12"

12573 (VREMD| 12 | 173

Sio|sit|| 12 [vese]| 12| 373 | 17

12274 |VEE1L | 72 | 1T Si | Si 12002 |VEEIS| 7.2 | 1037 | 0

12275 |v¥Bi1| 58 § ElE Si | S 12003 |VEEIS| 50 ) E08 |

12876 | VIEI1 ] 41 | 506 si |si 12004 | V3E1S] 41 | £00 | 40

12277 | VEEBI1] 32 | 461 Si |Sit| 12005 |veEIS| 32 | 481 | D

R18/3|8(3(3(3)|3|%/(2(8(2|3|3|8

12678 |vien| 23 | 3 Si [Si7| 12006 |wHEiS| 23 | 334 | M

1270 |veei1]| 18 | 250 si |sit| 12007 |weetsl 18] 250 | o . ST
2380 vt 12 | 172 Sio|sit| t2e0s |wemis) 12| s | W SiT
120 |wistz| 72 | 137 Si | st | 12000 |wwete]| 72 | 1037 | 180 s
F BN HIE N RES si [si | 12010 |veeie| se | coe | 160° Si
12683 [vigi12| 41 | s00 | oF si [s | 1201 {vksie| 41 | seo | 182 Si
12854 |wiEi2] 32 | 484 | 65" Si [siT| 2012 |vizie| 32| 4608 { 180" §iT
12885 |VKEi2| 23 | s | o5 i |sit] s |weig| 23] e | o Si7
t2ze8 V12| 18 | 250 | B5 si |sit| 120 |veEis| 52 256 | 180 Si7
(2687 |wiei2]| 12| 173 | % Si it s |wEis| 12| v |18 ST
12288 |veeda] 72 | toaF | uoe S 1208 |vEet7| 72 | 1037 | 182 Si
12580 |vkeia| se | eoe | uo Si 12017 fvisir| a8 | eo2 | 180 Si
12000 jveeia| 41 | se0 | uoe si 12018 |vEEar| 41 | S0 | 0 §i

12601 [VME13| 32 | 48t | 1D° §i?

12602 |VHEI3| 23 | 31 | 1o §i it| 2820 |[VBAT| 23 | .t | 180° $i?

1293 [VRB13| 48 | 250 | 10 Si it| s2en (vKBIT| te | 258 | 18D° $if

mmmmmmmummmmmmmummmmmnmmmmm!ﬂ%

Si v

mmmmmammmmmmmmmmmmmmﬂmmmmmmmg
@

alawlajalalalalr]nlale]alalalalelalnjalalalaialaialala

Si
Si
Si
i
S | & 7| t2n1 | VEBIT] 32 | 48¢ | 1BD°
54
Si
Si

12806 [VRENR] 12 [ 173 | o Si it| 2 {weBIT| 12 ] 173 | 180

Aczhackys disporibies: [¥tin o recdrimienino de riguel dectdlesy !

1 Se musta b refererciabose. Para obtener fa refererci completa, consfe b Fxta de pracios acum de Viing, .
’mmawﬁmmgmamv&e@mzwrﬁ@m.
?&WR@&.‘@ esmﬁ:#emtagéa'mseningw. S;mgmm Mbﬂd&zmm 10
4Las aprobaciones que se Indean ecin & & momerts de k edein de estz docendn, Consulte oo o Sbricante

* Arokoson UL bx w3#dd €0 U5,

o New Yort Deprtment of Buikding NEA N ot 20 '
T e e L s IR %) ts&%é 26 70 erra 37 @4 o
i dame mmﬂmw&%m%fz § 3 (LIUS) M (LB US) y 1T (1. 2WUS)es 23T @4mm)

Fuente: Hoja Técnica Viking — Boquilla Pulverizadora WModelo E VK814
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De las Tablas 4.19 y 4.20, realizamos la verificacién del factor k teérico

con los k comerciales, con io que se obtiene la Tabla 4.21.

TABLA N° 4.21 FACTOR K DE ASPERSOR - COMERCIAL

L) cAUDAL COMERGIAL | PRESION
TANQUE.] s R | "POR - | MiNIMA
| ASPERSOR | pspERsOR | - .
1 “gem .| gpmipsi'? |  psi.
TQ5 19.28 a1 - 211
TQ6 1885 | 41 | 2114
TQ7 18.85 4.1 2114
TQ-8 2356 41 33.02
TQ-0* 2769 56 24.45
Tao~ 12.92 23 31.56
TG-10 2356 - 4.1 33.02
TQ11 27.57 56 24.24
TQ-15 322 72 20.00
TQ-16 32.02 56 32.69
TQ-18 31.67. 56 31.98
TQ-19 31.67 56 31.98

Fuente: EIaboracién propia (ver Anexo 8.1.2)
Notas:
De acuerdo a los estandares del operador de Petroperi el TQ-9 (h=14.09 m) tendra dos
anillos de enfriamiento.
(") Anillo de enfriamiento inferior del TQ-9.

(**) Anilic de enfriamiento superior del TQ-9.

4.6.3.3 Determinacion de presion de operacién en aspersores e

ingreso a anillo de enfriamiento

La determinacién de las presiones en los aspersores se realizara
mediante un método de la NFPA 15, donde se indica, que se determinara
las presiones de los aspersores empezando del ultimo aspersor (aspersor
més desfavorable donde la presién no debe ser menor a 20 psi), con

respecto de la conexién de ingreso de agua al anilio (ver Anexo 8.1.2).
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Una vez determinado las presiones en los aspersores mas desfavorables
(ver Tabla 4.21, (ltimos aspersores en anillo de enfriamiento), se
procedera a sumar la caida de presion que se genera entre el penuitimo y
ultimo aspersor, determinando asi la presion en este. El mismo criterio se
utiliza para determinar la présién de operacion de todos los aspersores.

El procedimiento de realizar la suma de pérdidas para determinar la
presion del aspersor se realizara hasta la conexién de entrada de agua al
anilio de enfriamiento, determinando la presién requerida al ingreso del
anillo (ver Tabla 4.22) con lo que se realizara el analisis del sistema de

enfriamiento.

TABLA N° 422 PRESION MINIMA DE INGRESO A ANILLO DE ENFRIAMIENTO

PRESiON MINIMA
INGRESO DE ANILLO
E ENFRIAMIENTO) "
TQ-5 636.17 54.03
TQ-6 282.74 41.19
TQ-7 339.29 49.05
TQ-8 494.80 46.55
TQ-g* 664.51 47.60
TQ-9* 180.89 39.67
TQ-10 494,80 46.55
TQ-11 661.62 47.20
483.02 29.62
TQ-15%
483.02 29.62
TQ-16 1,120.61 62.48
1449.06 90.34
TQ-18*
483.02 41.19
1449.06 90.34
TQ-19**
483.02 : 41.18

Fuente: Elaboracién propia



Notas:
(*) De acuerdo a los estandares del operador de Petroperd el TQ-9 (h=14.09 m) tendra

dos anitios de enfriamiento. El anilio inferior es de 664.51 gpm y el superior de 180.89

gpm.

“(*"} Los tanques TQ-15, TQ-18 y TQ-19 estan conformados por dos secciones de anillos

de enfriamiento (semi anillos) cada una con montante independiente.

4.6.3.4 Especificacion de materiales para tuberias y accesorios

Las tuberias que empleara el sistema'de enfriamiento, estaran sujetos a la
siguiente especificacion:

o Temperatura maxima de operacion: 30°C

e Material de tuberia: Acero al carbono ASTM A53 Gr B, galvanizado

en caliente segun ASTM A153.

e Presién de prueba hidrostatica: 200 psi (segin N‘FPA 13).

e Corrosion admisible: 1.5 mm
Para el caso de las valvulas, el cuerpo de estas debe ser fundido. No debe
tener empaquetadura que contenga asbesto, ni debe de ser de material
que produzca corrosién y/o dafios.
Todos los materiales tienen que ser listados por UL y/o aprobados por FM,
salvo donde se indique 1o contrario (ver Anexo 8.1.9).

4.6.3.5 Determinacién de caudal maximo por tuberia

Por requerimiento del cliente la cédula a utilizar para el sistema de
enfriamiento de proteccion contra incendio, sera cédula SCH 40, esta
cédula sera validada en el punto de determinacion de espesor de tuberia y

verificacion de cédula.
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Para efectos de calculo se analizaré los siguientes diametros: 27, 2.5", 3,
4”67, 8,107, 127 y 14”, |

De lo mencionado en el punto 4.5.2'.3, tenemos que la velocidad maxima
en tuberias contra incendio es 6.1 m/s; con lo que obtenemos los caudales

maximos por tuberia. Ver Tabla 4.23.

TABLA N° 4.23 CAUDAL MAXIMO POR.TUBERIA

iAmETRO | PIAMETRO | VELOCIDAD | ko
. L , i PERMITIDO
- jin in - mis . apm
2’ 2.066 6.1 209
25 2.467 6.1 298
3 3.067 6.1 460
4 4.026 6.1 793
6 6.066 6.1 1800
8 7.982 6.1 _ 3116
10 10.018 6.1 4809
12 11.936 6.1 6968
14 13.124 6.1 8425

Fuente; Elaboracién propia

4.6.3.6 Determinacién del diametro 6ptimo

El andlisis de determinacion de didmetros se realizara en funcion a la
determinacion de caudal maximo por tuberia determinado en la actividad
anterior, los diametros de las tuberias comprendidas entre el distribuidor y

cada tanque de almacenamiento se muestran en la Tabla 4.24.



TABLA N° 4,24 DIAMETRO DENTRO DE DIQUE - TEORICO

e NeDE | CAUDAL:} - |.CAUDAL |DIAMETRO| DIAMETRO
Neranirite| ANILLOS |- _:POR "1--semi |- "POR . . iDE : | DEANILLO/
TANQUE | ATELE | TANQUE | afLLO* | ‘TUBERIA; | TUBERIA- | SEMI ANILLO | -
K Clgpm : gpm N T 1}
TQ-5 1 636.17 1 - | 63617 4 3
TQ-6 1 282.74 1 282.74 .25 2
TQ-7 1 339.29 1 339.29 '3 2
TQ-8 1 494.80 1 494.80 . 4 25
. 664.51 1 664.51 3
. : . 6
Ta-s 2 180.89 1 180.69 2
TQ-10 1 494.80 1 494.80 4 25
TQ-11 1 661.62 1 661.62" 4 3
TQ-15 1 966.04 2 '966.04 4 2.5
TQ-16 1 1,120.61 1 - 1,120.61 6 4
1449.06 6 4
TQ-18* . :
Q ! 1.992.08 2 483.02 4 25
1449.06 6 4
TQ-19** 1 1,932, . -
a- 932,08 2 483.02 4 25
Fuente: Elaboracién propia
Notas:

(*} La cantidad de secciones por anillo (semi anillo) fueron-establecidas por el estudio de

riesgo.

(™) Segun ¢! estudio de riesgo el enfriamiento en el tanque es enla siguiente proporcion

75% - 25%.

El calculo del diametro de la red troncal se realizara en funcion a la

determinacion de caudal maximo por tuberia realizado en la actividad

anterior y en el .estudio de riesgo considerando los caudales maximos del

sistema. Ver Tabla 4.25.
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TABLA N° 4. 25 DIAMETRO RED TRONCAL TEORICO

A "CAUDAC DIAMETRO DE
_ESCENAR!O-DE u}lcemmo _ REQFJERIDO e TU_E’:ERiA -

U S coogem L in :
Incendio en Tanque TQ-5 | - 1,270 6
1 Incendio en Tanque TQ - 6 920 6
Incendio en Tanque TQ -7 689 4
Incendio en Tanque TQ - 8 1,647 6
Incendio en Tanque TQ - 9 2,502 8
Incendio en Tanque TQ - 10 1,124 6
incendio en Tanque TQ - 11 934 6
incendio en Tanque TQ - 13 1,168 6
Incendio en Tanque TQ - 15 2,630 8
Incendio en Tanque TQ - 16 3,391 10
Incendio en Tanque TQ - 18 . 3,820 10
Incendio en Tangue TQ - 19 3,820 10

Fuente: Elaboracion propié

De la tabla N° 4.25 se tiene que la red troncal se conformara por tuberia

de 10" de diametro.
4.6.3.7 Determinacion de espesor de tuberia

La presidbn que consideramos para la determinacién del espesor de
tuberia, es la presidbn de prueba hidrostatica debido a que esta es la
maxima presion que soportara la tuberia, siendo esta 200 psi como se
indica en la NFPA 13,

"El analisis se realizara a la tuberia de descarga de 10" de diametro,
debido a que esta tuberia serd la de la red troncal y estara sujeta a
presiones elevadas con respecto a otras tuberias del sistema, entonces de
la ecuacion 4.4 se tiene que:

_ ODXP[
T 2x072xEXY
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De la aplicacion de la ecuacion 4.4, se obtiene la Tabla 4.26.

TABLA N° 4.26 ESPESOR DE TUSERIA TRONCAL - TEORICO

(PRESION | piAweTRO | DIAMETRO | -~ "+ |1 .

operacion | NOMINAL | EXTERIOR | - e~ | | |

’ psi - in__';_ . mm o ©opsic mm
200 10 273.1 1 35000 1.084

Fuente: Elaboracién propia
No consideramos el factor A de la ecuacién 4.5; debido a que se contara
con metodos para prevenir la corresion en la superficie interna y externa,
galvanizando la tuberia interiormente y realizando un procedimiento de
pintura en la superficie exterior (ver Anexc 8.1.10) y no se considerara

tolerancia por juntas roscadas o ranuradas, ya que estas seran soldadas.
4.6.3.8 Verificacion de Cédula

La verificacion de cedula se realiza comparando el espesor comercial de
cédula SCH 40, versus lo obtenido tedricamente en la Tabla 4.26. Ver

Tabla 4.27.

TABLA N° 4.27 VERIFICACION DE CEDULA

™ T ESPESOR | S
overeo [ otvermo | G | espeson [
, AERTEROR T scH 40 shod - ESTADO
" in mm mm o mm '

10 2731 9.27 1.084 Cumple

Fuente: Elaboracién propia

Se valida el uso de tuberias requerido por el cliente (cédula SCH 40).
4.6.4 Fase 4: Verificacion de parametros normativos con software

Para realizar la verificacion de los calculos, se usa el software AFT

Fathom wversion 9.0, que es validado por la autoridad competente en
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calculos de sistemas de proteccion contra incendio.
Para realizar la simulacién del sistema contra incendio de la planta de
almacenamiento de hidrocarburos Terminal Supe, se debe considerar lo
siguiente:

» Metrado de tuberias de la troncal

* Metrado de tuberias desde distribuidor hasta tanques

s Caudales de operacién

o Presiones de operacidén

* Curva de bombas

¢ Factores K totales

o Cotas de nivel

* Ubicacioén de monitores

« Ubicacion de distribuidor
Los factores K totales se determinaran mediante formula de descarga por
boquilla, considerando el caudal que ingresa al anillo y Ia presién en el

ingreso del anillo, de donde:

K =

Sile

Con lo que se obtiene la Tabla 4.28.
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TABLA N° 4.28 DETERMINACION DE K TOTAL

.~ | CAUDAL POR | .'_’RIE-S‘C'N B
eaninli | = ANILLO | ooMINIMA- ) o K
TANQUE - “F" | REQUERIDA P

TQ-5 636.17 54.03 86.54

TQ-6 282.74 41.19 44.05

TQ-7 339.29 49.05 48.4

TQ-8 494.80 46.55 72.5

TQ-9 664.51 4760 - 96.3

TQ-10 494.80 46.55 72.5

TQ-11 661.62 47.20 96.3

TQ-15 966.04 2962 86.77

TQ-16 1,120.61 62.48 141.8

1449.06 90.34 152.47

TQ-18 ‘

483.02 41.19 75.27

1449.06 90.34 152.47
TQ-18 —

483,02 41.19 75.27

Fuente: Elaboracion propia
Con los parametros determinados y calculados se procede a proyectar el
modelo en el software, para la realizacién de las simulaciones segun los

escenarios de diseno.
4.6.4.1 Verificacion de diametros

Los diametros determinados mediante {a simulacién son validados debido
a que, con estos diametros, se cumple con las presiones minimas

requeridas en la entrada de los anillos de enfriamiento. Ver Tabla 4.29.
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TABLA N° 4.29 DIAMETROS, TEORICO - SIMULADO

N N DIAMET?:]')-DE’ DIAMEfR? DE A B
i eroe | md et ] TUBERIA- | TUBERIA | DIAMETRO
- D'A“g'éTRc.’_ DIAMETRO| - pespe -:| ' DESDE - .DE_
1 aniio | aniro |DISTRIBUIDOR | DISTRIBUIDOR | -TUBERIAS -
TANQUES | v |t " APIEDE - | APIEDE |VERTICALES
S5 | TEORICO | SIMULADO | - ranquE'- | | TANQUE | SIMULADO®
' ' o TEOGRICO. | SIMULADO PR
pulg. | | Pulg " Pulg.- Pulg. . Pulg. -
TQ-5 3 3 4 4 4
TQ6 2 25 25 3
TQ7 2 2.5 3 '3 3
TQ-8 25 3 4 3+ 3
TQ-9 3/2 312 6 6 4
TQ-10 25 3 4 3+ 3
TQ-11 3 3 4 4 4
TQ-15 25 3 4 4 4
TQ-16 4 4 6 6 6
4 4 6 8 6
TQ-18 -
25 3 4 4 4
4 4 6 8 6
TQ-19
25 3 4 4 4
Fuente: Elaboracion propia
Notas:

("} Los didmetros de las tuberias verticales (tuberia comprendida desde pie de tanque
hasta anillo de enfriamiento) se determinaron mediante la simulacion, validando que se
cumpta con la presion minima requerida por el anillo de enfriamiento.

(") Debido a que los tanques TQ-8 y TQ-10 no son afectados en ningun escenario de
disefio y para efectos de no dejar desprotegidos a los mismos se valida los didmetros

determinados en la simulacién.

De la simulacién se tiene que la red troncal estard conformada por los

diametros indicados en |la Tabla 4.30.
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12" {(HDPE enterrada) y
10" (SCH 40 aérea)

14" (Sch 40)

12" (HDPE)

Nota:

Fuente: Eiaboracién propia:

La red troncal en la zona alta del Terminal Supe sera de HDPE de 12" de didmetro (Clase

200) vy la parte baja seré red aérea de 10" de diametro SCH 40 listado UL y/o FM para

uso de sistemas de proteccién contra incendio el cual tendré un recorrido similar a la red

existente.

4.6.4.2 Verificacion de caudal y presion

El caudal y la presién simulado debe ser igual o mayor al tedrico con lo

que aseguramos los requerimientos minimos del sistema. Ver Tabla 4.31.
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TABLA N° 4.31 CAUDAL Y PRESION, TEORICO - SIMULADO

‘ | COMPARACION DE PARAMETROS DE OPERACION
+anque | N DE | AniLLos CAUDAL - PRESION

. |EQUIPO | ACTIVADOS | TEQRICO | SIMULADO | TEORICO | SIMULADO | ESTADO

| ' " gpm gpm “psi psi
TQ-5 33 TQ5 | 63617 824.1 54.03 90.71 | Cumple
T08 5 TQ-6 282.74 353,23 41.19 64,30 | Cumple
TQ-7 339.29 391.99 49.05 65.60 | Cumple
TQ-7 18 TQ-7 339.29 398,0 49.05 67.95 | Cumple
TQ-7 339.2¢ 387.8 49.05 64.20 | Cumple
TQ-8 21 TQ-9_1 664.51 981.9 47.60 103.96 | Cumple
TQ-9_2 180.89 287.1 39.67 100.10 | Cumple
TQ-16 1120.61 1416.41 62.48 99,82 | Cumple
TQ-9** 3 TQ-8_1 664.51 909.65 47.60 89.23 | Cumple
TQ-9_2 180.89 265.09 3967 85.32 | Cumple
TQ-10 21 TQ-11 661.62 864.1 47.20 80.52 | Cumple
TQ-11 24 TQ-11 661.62 870.03 47.20 81.63 | Cumple
TQ-15. A | 483.02 762.35 2962 7375 | Cumple
TQ-15 30 TQ-15_B 483.02 738.33 29.62 69.37 | Cumple
TQ-16 1120.61 1377.34 62.48 94.39 | Cumple
TQ-9_1 664.51 843.3 47.60 76.68 | Cumple
TQ-9_2 180.89 244.8 39.67 7273 | Cumple

TQ-16 35 .
TQ-15_B 483.02 703.9 29.62 62.88 | Cumple
TQ-16 1120.61 13121 62.48 8566 | Cumple
TQ-18_A | 1449.06 14495 90.33 90,38 | Cumple
TQ-18° 61 TQ-18_8 483.02 642,4 4119 72.85 | Cumple
TQ-19_B 483.02 603.7 4119 64.33 | Cumple
TQ-18_B | 483.02 645.2 4119 7348 | Cumple
TQ-19* 61 TQ-19_A | 144906 | 1449.10 90.33 90.33 | Cumple
TQ-19_B 483.02 612.6 41.19 66.23 | Cumple
Fuente: Elaboracién propia
Notas:

(*) Los tanques TQ-15, TQ-18 y TQ-19 estan conformados por dos secciones de anillos
de enfriamiento cada una con montante independiente, Para efectos de calculo se
denomina a cada semi anillo con las letras Ay B.

(") El tanque TQ-9 estd conformado por dos “anillos completos de enfriamiento,

alimentado por una tuberia vertical,
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Se debe de tener en cuenta que la simulacién considera el comportamiento de las

bombas existentes.

4.6.4.3 Verificacion de capacidad del sistema de bombeo para cubrir

la demanda de agua

Con las dos bombas contra incendio existentes de 2000 gpm @ 150 psi
cada una, se tiene la capacidad para cubrir la demanda de agua de
enfriamiento indicada en el estudio de riesgo. Ver Tabla 4.32.

TABLA N° 4.32 CAPACIDAD DEL SISTEMA DE BOMBEQC PARA CUBRIR LA
DEMANDA DE AGUA, TEORICO - SIMULADO

'PARAMETROS SIMULADOS o .

‘ —  CAUDAL : | CAUDAL | _
INCENDIADO BOMBAj | COVBAZ ‘S:I;?Jmlﬁc{ TEBRICO | ESTADO |
o Q {"TOH* | Q TDH* &

gpm- | psi | gpm psi gpm . ;| - gpm
TQ-5 1674 | 142.8 - . 1,674 1,270 Cumple
TQ-6 | 1489 | 145.8 - . 1 ,4897 920 Cumple
TQ-7 1185 | 14960 [ - - 1,185 689 Cumple
TQ8 | 1217 [ 148.30 | 1216 | 14930 | 2433 1,647 Cumptle
TQ-9 1785 | 140.80 | 1784 | 140.90 | 3,569 2,502 Cumple
TQ-10- 1640 | 143.4 - - 1640 | 1,124 Cumple
TQ-11 1557 | 14470 | - - 1,557 934 Cumple
TQ-15 1920 | 138.20 | 1919 | 13820 | 3839 2,630 Cumple
TQ-16 2133 | 13350 [ 2131 | 13360 | 4,264 | 3,391 Cumple
TQ-18 2240 | 131.00 | 2239 |131.00 | 4,479* 3,820 Cumple
TQ-19 2230 | 131,20 | 2228 |131.30 | 4,458 3,820 Cumple
Fuente; Elaboracién propia
Notas:

(*) TDH: Diferencial de presidn de la bomba.

(**) Caudal maximo requerido por el sistema.
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4.6.4.4 Verificacion de capacidad de agua

Con los dos tanques de agua contra incendio existentes TQ-12 (capacidad
10.393 MB) y TQ-13 (capacidad 9 MB), se cubre la dotacién minima de
agua requerida, teniendo en cuenta el escenario de mayor consumo de
- agua segun el estudio de riesgo. Ver Tabla 4.33.

TABLA N° 4.33 CAPACIDAD DE AGUA, TEORICO - INSTALADA ~ SIMULADO

CAPACIDAD | CAPACIDAD . CA_PJ._\CiDAD
DE'AGUA . DE AGUA - ‘DE AGUA - ]
CONTRA | CONTRA -CONTRA " b
ESCENARIO INCENDIO INCENDIO INCENDIO Estado
: TEORICA | INSTALADA | SIMULADO
| __eAhhlpes' ' BARRILES .| BARRILES
Incendioen TQ -5 6,146 19,393.00 8,402.71 Cumple
Incendio en TQ - 6 5,043 19,393.00 8,027.12 Cumple
Incendioen TQ-7 3,498 19,393.00 6,116.93 Cumple
Incendioen TQ - 8 8,048 19,393.00 13,553.93 Cumple
Incendioen TQ - 9 14,202 19,393.00 20,067.14 No Cumple
Incendio en TQ - 10 5,959 19,393.00 *8,664.93 Cumple
Incendio en TQ: - 11 5,225 19,393.00 8,655.34 Cumple
Incendio en TQ - 15 14,900 19,393.00 21,613.34 No Cumple
Incendio en TQ - 16 18,093 19,393.00 22,8985.21 No Cumple
Incendio en TQ - 18 18,017 19,393.00 20,746.29 No Cumple
Incendio en TQ - 19 18,017 19,393.00 20,801.79 No Cumple

Fuente: Elaboracién propia
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V. EVALUACION TECNICO - ECONOMICO

Se contemplara sblo costos de lo descrito en la seccién anterior y mayor

detalle del proyecto de manera integral.

Se muestra el resumen del presupuesto para este proyecto en las Tablas

51,52y5.3.

La Tabla 5.1 comprende el costo por ingenieria y expediente del proyecto;
la Tabla 5.2 el costo por compras de materiales y equipos y la Tabla 5.3 el
costo correspondiente a la mano de obra.

El presupuesto detallado del proyecto se muestra en el Anexo 8.1.7.

TABLA N° 5.1 PRESUPUESTO POR INGENIERIA Y EXPEDIENTE

ITEM DESCRIPCION | UND | CANT. | P.U. (USD) P?&%?L
.| INGENIERIA Y EXPEDIENTE DEL
- | PROYECTO o N R
1,01|  Ingenieria de detalle en revision B . j.gib {7100 | 11.632,82].11.632,82
1,02 | - 'Ingenieria de detalle en revisidn 0 Cglb |.100 |. 561040 5861040
03| Seotion depemisos paraobtenciéndefa | gy |- 100 |- 231399 " 231399

COSTO DIRECTO POR INGENIERIA uss 19.557 .21
GASTOS GENERALES 10% 1.955,72

UTILIDAD DEL SERVICIO 10% 1.955,72

TOTAL POR INGENIERIA Y EXPEDIENTE uss 23.468,65

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA N° 5. 2 PRESUPUESTO POR PROCURA DE MATERIALES Y EQUIPOS
' . PARC!AL

':‘*.51386000

T.C0STO DIRECTO PROCURA DE MATERIALES Y*EQUIPOS N -.,us"s - 173,458.37
* COSTO.DIRECTO POR'IMPY _'RTACION T 10%, |, 17:84589
) 'COSTO DIRECTO,POR TRANSPORTE || 5% |  8.922,94

TOTAL POR PROCURA DE. MATERIALES Y EQUIPOS -US$- 206.227,70

Fuente Elaboracubn propsa - :

! H

TABLA N" 5 3 PRESUPUESTO POR MANO DE OBRA

.DESCRIPCION l- T T PARCIAL

;};,zﬁ,o

AN fr e KT

USD | 659.497.37.

PR
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El costo total del proyecto asciende a USD 888:193,72 cuyo costo no

incluye el impuesto general a las ventas.

El resumen del cronograma del proyecto se muestra en la Figura 5.1 y el

cronograma a detalle en el Anexo 8.1.8.
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FIGURA N° 5. 1 CRONOGRAMA DEL PROYECTO

PROYECTO: MEJORAMIENTO BEL SIQTEMA DE PROTECCHON CONTRA INCENDIO TERMINAL SUPE - PETROLEOS DEL PERU S.A

Nombre de tarea Duracion jComienza Fin im,mf 121 agosto i 11 octybee for d-nm |21 mE 111 marm | 21 junia m.gum GiocuE
1 ["PAEIORAMIENTO DEL SISTEMA DE PROTECCION CONTRA \ns dlas Jlun Wua/ls _fue 07/09/17 15/08 &
[INCENDAO" e o o o '
2 | INICID DE PROYECTEY u dlas  jun 15/08/16  fun 15/08/16 » 15/08 .
3 TERMINAL SUPE - PEFROLEOS DEL PERU S.A. 316dias flun 15/08/16  fue 07/09/17 15/08 o » 07/0%
727 INGEMIGRIA DE DETALLE un 0603/17 15/08 o ~» 06/03 :
5 | e Eteeteras ] e 27710116 15/08 qr— 27110 :
™9 | Mecinica - Procesos 26 dfas 'sdb 20/08f15 !\rle 0117 20/08 & - 20/01 :
R liodins e 1470915 mu mioalar W & v 25/01 :
17 lns:rum!madﬁn p 10/10 » 06/03
[z | pratu o I 15/08 ¢ - 17/
_.iz... Muteriales de Importacion !un 15/08/16 glun 12/04017 15/08 g 4 .
23 Mater(al Local lur 15/08/26  llun 17/04/17 Y i
|20 | ERdiicadidn Vten 200217 e 02/06/17 20/02 o l - 02/05 :
3’ | CoNsTRUCCHSN mar /GL/17 ow 311081 /01 & L - 31708
T Maovilizacion y Dasmmllua:ldn a obm .mar MIG:IJ':IJ Iun 2905117 24101 o ’ » 29705 . 1
(4| rchajos civites 131 diar e 0df0zpa7 it 22/07/27 02/02 & ' » 2Z/07 ;
wr |77 Tiabaes Neemtos A3 dias im;';"ns}oyu o 21708717 0505 ~ 3t/08
| 215 | Trabajos de Eléctricldad ;u dias ;mlé 26/07/37 imhi FETL TN g 26/07 gy z!{na
22 Trabalos de Instrumentacin adlas  lue17/08/27  llun 28v0sn17 17/08 gy 28100
226 | TPRUEEAS ) ‘ R Trdies i 02/08/17 :fJﬁEainerf O2/05 gy 04/09
m PUESTA EN MARCHA. lun 04/09/17  fum oTf0sf17 04/09 5 07/09
235 | FIN DE PROYECTD e 0797 Jue 0709017 & 07700

Fuente: Elaboracién propia
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VL. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

» Mediante los calculos hidraulicos realizados se logré determinar los
requerimientos normativos para el sistema de enfriamiento de
proteccién contra incendio, con los cuales se garantiza el

mejoramiento del sistema conforme a la normatividad vigente.

% Se determinaron los escenarios de disefio, acorde con los escenarios
mas criticos del estudio de riesgo del terminal; garantizandose la

confiabilidad para la determinacion del sistema de enfriamiento.

> Se logré determinar los parametros normativos requeridos del sistema
de enfriamiento mediante los cé!éulos hidraulicos realizados; se
determinaron los caudales minimos de agua y espuma, consumo total
de agua para cada escenaﬁo de disefio, capacidad minima de agua,

segun lo exige el D.S. 052-1993-EM, D.S. 043-2007-EM y NFPA 15.

» Se logrd seleccionar los equipos aspersores mediante el calculo
hidraulico del sistema de estos; se determinaron ias presiones de
operacién en aspersores, cobertura de superficie, cantidad de los
mismos para cada tanque, conforme a NFPA 15 lo que nos garantiza
el correcto enfriamiento de las superficies expuestas a la radicacion

térmica producida por incendio en un tangque cercano.

> Se logro determinar los diametros optimos del sistema de enfriamiento

en funcion a los caudales maximos por tuberia; se determinaron los
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diametros de la red troncal, la red en diques y los anillos de

enfriamiento, conforme a NFPA 15.

» Se verificaron los parametros requeridos del sistema de enfriamiento
mediante el software AFT Fathom 9.0; se verifico diametros, caudal,
presién, capacidad del sistema de bombeo y capacidad de agua del

sistema de enfriamiento; garantizando lo determinado tedricamente.

6.2 Recomendaciones

» Se recomienda que, al finalizar la instalacién del mejoramiento del
sistema de enfriamiento de proteccion contra incendio, debera ser
sometido a pruebas de funcionamiento y comprobacion de
operatividad conforme a NFPA 25, éstas pruebas deberan de repetirse
una vez al afo incluido en el plén de mantenimiento de la planta y

efectuado por personal calificado.

» Adicional a las normas NFPA aplicables para sistemas de proteccion
contra incendio, se recomienda seguir también otras normas como
ASME B16.5, ASME B31.3, AWS y API 1104, asi también criterios de
disefio de buenas practicas de ingenieria que garanticen calidad y

buen funcionamiento.

» Los equipos del sistema de enfriamiento de proteccion contra incendio
deberan ser listados por Underwriter Laboratories Inc. ® (UL) y/o

aprobados por FM GLOBAL, segun indica nuestra legislacion.

» Se recomienda que la filosofia de operacién y control de estos
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sistemas contra incendio se incluyan adecuadamente en los planes de
contingencia y emergencia de la planta.

» Se recomienda realizar simulacros con el fin de adiestrar al personal
de operaciones y mantenimienio de la planta ante un incidente de

fuego o explosién en condiciones normales de operacion.
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ANEXO 8.1.3. DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE ASPERSORES EN UN TANQUE
DE ALMACENAMIENTO

Se sabe que los tanques de almacenamiento tienen forma cilindrica, lo que nos
indica que son de base circular, entonces se tiene:

a-h'

Como la base es circular, se toma un punto el cual se considerara punto de inicio
y fin (A-A’), como se muestra en la imagen anterior, con el fin de considerar el
perimetro del circulo para los efectos de calculo, desarrollando el perimetro del
circulo se tendria:

El aspersor genera un abanico de agua (chorro de agua), que esta sujeto a un
perfil de descarga, dependiendo de la distancia axial del aspersor con la pared
del tanque de almacenamiento se determina la cobertura del mismo, la
determinacién de la cantidad de aspersores se realizara con la siguiente imagen:

_‘_,'-w'ﬂusxaezsw\,,_“é

Perfil de-
Destargade
Aspersar

Trastene entre
S5persares

L;_u \ P'en’metmde

. \ ; Cireunfarencia

Para el analisis se considera que:
Primero:
El perimetro de la circunferencia sera igual a la cantidad de aspersores por una
censtante, matematicamente seria:
2xXaXD=NxXK



ANEXO 8.1.3. DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE ASPERSORES EN UN TANQUE
DE ALMACENAMIENTO

Despejando va variable a determinar se tiene:

_ZXEXD
K

Siendo:
N: Numero de Aspersores.

D: Diametro de Tanque de Almacenamiento.

K: Constante de cobertura.

Para la determinacién de la constante de cobertura se utilizara la siguiente
imagen:

Aspersor 1

Aspersor2 Asperior 3

L X E

Traslape entre

‘Traslopeentre . f e e
- A aspersared

aspersores 'y,

2

Analizando el comportamiento del aspersor 2, se puede observar que este tiene
dos trasiapes lo que conlleva a repetir pequefnos tramos de longitud (un trasfape)
si se considerara la cobertura total del aspersor.

Aspersor Aspersor2 Aspersor 3

LK ¥

L2

Siendo K:

K = Coberturagspersor — traslape

De donde la ecuacién quedaria:

2xnaxb

- Coberturaggspersor — traslape
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ANEXOB.1.4. REPORTE MODELO HIDRAULICO DE ESCENARIO MAS CRITICO

Fathom 8 (Output}
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X141 :  |TQ-15F - 0.0 977834 §7.7894
X142 . |Te-15F 0.0 977834 977894
X143 TQ-16_F 0.0 977884  97.7804
X144 |TQ-11F 0.0 999638 99.9638
X145 Ta-9_F 00 956292  95.6292
X6 |raf Coo” sz 55600 Sy ame  [RainTusct [0 o
X148 TQ-6_F 0.0 1051511 105.1511 _ { (galimin) (psig) . j(psig),
X148 |TQ7F 0.0 1051511 105.1511] [X168 TQ-18F i 00, 93.2350  93.2350
X150 |TQ-8F 007 1025645 102.5645| (X169 TO-18F . 00 832350 93.2350
Xist . |Ta0F 00 1025645 1025645| |X171 |TQ1SF ! 00, 97.7894- 977894
Ti57{TQ-18_F 4650 63688 0.0000| |X178 Te-1F ~  "00: 999638 99.9638
158{TQ-18F 4695, 65.1101° oooco| [X183  ]TQ-9F . 00 956292 956202
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ANEXO 8.1.6

DATOS TECNICOS BOQUILLAS ASPERSORES



321 Boquilla de pulverizacién ) 12 de diciembre de 2008

. BOQUILLAS PULVERIZADORAS
DATOS TECNICOS MODELO E

VK810 - VK817

DISTANCIA RADIAL DESDE EL EJE DISTANCIA RADIAL DESDE EL £EJE

LONGITUDINAL DE LA BOQUILLA (PIES) LONGITUDINAL DE LA BOQUILLA (V)
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DISTANCIA AXIAL DESDE LA BOQUILLA, PIES
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\
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DISTANCIAAXIAL DESDE LA BOQUILLA, PIES

(o
i
1 t 2 3 4 5 & 7 8 30
DISTANCIA RADIAL DESDE EL EJE oisTAkciaribiaL og8oe L Be 20
LONGITUDINAL DE LA BOGUILLA (PIES) LONGITUDINAL DE LA BOQUILLA (M)
Figura 1a: Perfiles de descarga (pies) Figura 1b: Perfiles de descarga (metros)

NOTAS:

1. Los datos de disefio provienen de pruebas en aire en calma.

2. Los datos de disefio son aplicables para una presién {flujo) residual a la entrada de la boquilla de entre 10,7y 4,1 bar (10 a
60 bar). Para presicnes hasta 12 bar (175 psi), consulte con el servicio técnice de Viking. Para determinar la presién residual
minima exigida, consulte a la autoridad competente.

| 3. Las formas de los perfiles de descarga se mantienen esencialmente sin cambios por encima de las distancias axiales maxi-
mas indicadas en las paginas 32h-i.

4, Las distancias axiales maximas indicadas en las paginas 32h-i se basan en la profeccién contra fa exposicidn.

yd
é DISTANCIA AXIAL
7
PERFIL DE / Figura 2: Perfil de descarga
DESCARGA
! —
H TEGG\OF\/,/
|I e C_’/""
i P ANGULO FlO
‘-, iy {ORIENTACIGN)
L DISTANCIA RADIAL
GRAVEDAD
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32h Boquilla de pulverizacién

NIKI

NG

12 de diciembre de 2008

BOQUILLAS PULVERIZADORAS

DATOS TECNICOS MODELO E
VK810 - VK817
usrmamxw MAXIMA PARA UN ANGULO DE DISTANG!AAX& MAXIMA PARA UN ANGULO DE
IZACKIN DE 65° EN PIES Y PULGADAS PULVERIZACH l‘.’E125'ENPlE5YPULGADA5
hﬁ%o ] ] FACTOR K ANGLLO FACTORK
12] 1.0 23] a2 {41562 FIO il 18] 23 ] a2 Ja1] 66 {72
o 16-0f 160 | 16-0] 180 { 16-0§ 16-0] 16-0 L'l 0] 50 B30 890 [ 50] 90 | 60
i0* 10 | 10-0 | 10-3| 10-6 | 11-0} 11-6] 120 30" 40§ 4B 53 60 | 70§ 73 | 80
45" ]60] 80 [ 63| BO 15079611000 45 | 46) 46 | 49 | 50 |60] 66 | 70
€0 70} 70 [76] 83 |66 89 8D 80* [36f 36 ] 39| 40 | 50] 56 ] 60
90 | 66| 68 |70] 768 80| 80] 66 20" [30¢ 30 ] 33 ] 36 |48] 48 {56
120° | 3] 53 |68l Tol76fr6)e0fl to0r j20f 201 26 1 33 |35] 38 | 40
135 [60| 60 [63] 66 [ 70 70| T® 136° 19 18 ] 23 | 30 j36] 38 |35
160" | 59| 59 |6o0| o0 [66) 68] 70 160" 16| -8 | 23 | 26 | »0] 33 |28
80" {50] 56 [53] S8 |60 G661 69 131 16 ] 26 1 26 [20] 30 [ 33
- — -
DISTANCLA AXIAL MAXIMA PARA UN ANGULO DE DISTANCMA)%ANLMAXIMAMRAUNANGULOUE
PULVERIZACH maesu-enptesvmmms PULVERIZACION DE 140* EN PIES Y PULGADAS
Anﬁ% o FACTOR K Aiﬁ}gb ~ FACTORK , ]
" 12| 1.8 | 23] 32 [4t]|s58{72]] ™ 121 18 23 ] 32 {41 | 66 |72
o [160] 160 | 18] 160 | 16-0] 16-0] 15-0 o (70{ 70 ] 70 70 |?0] Y0 |70
3" to6] 96 J100] 106 ] 15-0]4t3{ 116 30" [38) 40 | 46 | 50 [ 58] 58 | 60
45* 76 7.6 80| 83 | 86 ] 601 59 45* 331 36 | >0 43 48| 50 | 53
60* 60| 63 |68] 70 | 70] 801 85 60" 1231 23| 26 | 36 { 40| 43 | 48
90" §56] 60 1683] 661659]76]60)F 90 201 20| 25 | 30 {36 36 | 40
120* 150| 53 |[59] 60 |68] 66] 70 120° | 3.9 1.9 | 2.3 { 28 130] 33 |36
135 46| 53 | 56| 68 ] 60] 63] 68 135° [ 1.6 14 19 | 23 {26 29 | 30
150" | 42 45 49| 56 | 55] 60 80 150" | 1-3] 123 18 14 1 20] 23 | 26
80 [4D] 43 |45 59 | 56| 58] 56 8 [ 10] 10 | 1% | 15 -9 20 | 49
DISTANCIA AXIAL MAXIMA PARA UN ANGULO DE DISTANCIA AXIAL MAXIMA PARA UN ANGULO DE F
PULVERIZACHON DE 95° EN PIES Y PULGADAS PULVERIZACION DE 160° EN PIES Y PULGADAS
ANGILOL _FACTORK A 7 FACTORK
127 18 [ 23] 32 a0l r2]qd FIC 1 42] 18 23 | 32 J41] 66 | 72
0| 160] 160 | 16-0] 16-0] 160} 160} 160] § © 156] 56 | 56 | € | 56 .58 | o6
30 80} 83 | 80| 96 | 106§ 1-0] 116 M 40]1 40 40 4.3 | 48| 49 | 50
__4_5: 70 70 73| 75 (a0 649 ] 86 5 0] 30 3-3 36 | 9] 39 | 40
80" 50f %3 |58] 63|66 70! B0 60" 2401 20 20 26 |3¥0) 3] 3
00" |46} 50 J53] 56 [60]661T70 g0° |10 12 ] 19| 2¢ |28] 28 | 30
120 | 40 43 149] 53 | 56| 56| 60 1200 N_F'i_ 1-0 16 -9 |240] 23 | 28
195° [36) 39 43| 40 [50]53[s56ff 135 INR]I NR ] 10 ] 1610} 18120
150° | 33 36 {36] 46 | 48] 50{ 50 160° N_&J NR NR 10 hg‘ 14 | 14
&5 [ 30| 33 | 33| 40 (46| 40| 4of§ 180 [NR| NR | NA | 1 0 19 | 18
OSTANCIANKAL WoOMAPARAUN AeU0 0 D M e A AN L QRE
A’f-‘ﬂﬂ‘o FACTORK %o FACTORK
12] 18 §23) 32 | 4986|221} 12 18| 23 32 |as]| 58 |12
g [ 10] 130 { 11-0] 110 | 11Q] 11-0] 410 ¢ |40} 40 40 40 | 40| 40 | 40
g 30 66| 66 | 73] 63 |90 93] 96 30° 221 23 26 29 || 30 | 30
5 45" 58 59 1661 70| T6]680] 85 [ 249} 240 20 23 |28 29 |28
E 60 49| 50 (53] 58 (60| 70|76 69" 161 16 ¢y 19 20 (23] 26 | 26
e 90" {40] 40 |46] 50 |56 60| 66 $0* | NR ﬁ 1-0 1.0 { 146] 1.9 | 2-3
S 120° f30] 33 [3a] 40 [46]es] 50 120° [NRITNR ] 10 ] 30 [1a] 16 |19
Z| 135 {29] 29 [33] 20 [ 43] 06] 45 135° | NR N_F} NR | 10 (10| 13 ] 16
N1 a8t [26] 29 |30 38 ]30Ta2] 48 15 [NR]I NR | NR [ MR [10] 13 [1-3
CTEF [15] 3 |30 [ [ W "R WR | NR | "R | NR| 1D |10

Figura Ga Distancia maxima axial {pies) entre la punta de la boquilla y
el plano a proteger contra la exposicién

NOTAS SOBRE LAS FIGURAS Ba Y &b:

1. 61 ¢f Anguio de montaje es 0* {vertical descendente) sélo pusds aplicarss una presién de trabajo sntre 0,7 y 4,1 bar (10 a 50 psi).

2. Pora ofros dngulos de montaje difsrantas do O° la presltn de trabafo debe astar entre 1,4 y 4,1 bar (20 & 60 psi).

3. Sin embargo, salvo que se especifiqua lo contrario, si la distancia axiat entre ta boquilla y ol planc & proteger no es mayer do 0.6 m (2 pies), puede aplicarse una
presion do trabajo de 0,7 o 4,1 bar (10 & 60 psl) paro todot lot dngutes de manteje.
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PRESUPUESTO DEL PROYECTO



ANEXO 8.1.7. PRESUPUESTO DEL PROYECTO

ITEM DESCRIPCION UND. CANTIDAD PU (USD) P‘?lTsc[l,? L
L INGENIERIA ¥ EXPEDIENTE
1,01 |ingenieria de detalle en revision B glb 1,00 14.632,82 11,632,82
1,02 |ingenieria de detalle en revisién 0 gib 1,00 5.610,40 5.610,40
1,03 |Gestidn de permisos para obtencién de ta OTF alb 1,00 231399 2.313.99
COSTO DIRECTO POR INGENERIA UsD 18,557,211
GASTOS GENERALES 10% 1.955.72
UTILIDAD DEL SERWVICIQ| 10% 1.955,72
TOTAL POR INGENIERIA Y EXPEDIENTE SIN IGM uUsD 23.468,65
I MATERIALES METALMECANICOS
2.0 | Equipos SCI L
2mMm Tanque Diario de Combustion UL, 560 Gal und 1.00 4.147.50 4.147,50
202 | Gabinete Contra Incendic und 7,00 1.675,80 11.730,60
2,03 | Hidrante de columna seca de §°f de hierro fundide ASTM A126 CL.B und 7.00 - 1.827,00 12.789,00
2,04 | Monitor con boquilla und 4,00 4.067,60 16.270,38
2.05 1B¢2:g:ﬁlla aspersora (spray nozzle) de bronce, niquetado, con &ngulo deflector de und 343,00 3717 12.749,3¢
3.0 | Red principal 2 ]
3,01 Valvula manual tipo Mariposa 107 und 10,00 304.08] 3.049.80
3,02 Tuberfa HOPE SDR 11 212" CL1S0 FM m 182,00 51,3 9,337,698
303 Tuberla HDPE SDR 11 210" CL150 FM m 775,00 36,49 28,276,189
3,04 | Tuberia HDPE SDR 11 98° CL1506 FM m 55,00 23,46 1.290,30
3,05 | Tuberia HOPE SDR 11 @6" CLIS0FM . m 65,00 13,87 901,68|
3.06 | Tubera HDPE SOR 11 24" CL1S0 FM m 121,00 6,40 773,84
3,07 Codo HDPE @12 CL 150 FM und 8,00 269 90 1.349,51
3,08 | Codo HDPE @10° CL 150 FM und - 28,00 252,56 7.071,74
3,09 | Codo HDPE 28" CL150FM und 1,00 188,30 188,30
3,10 | Codo HDPE @6" CL150FM und 5,00 40,57 202,83
311 | Tee HOPE @10° CL 150 FM und 5,00 285,64 1.428 20
3,12 | Tee HDPE R6°CL 1S0FM und 1,00 58,79 58,79
3,13 | Brida FF B10" und 24,00 116,63 2.799,04
3,14 Brida FF 26" und 2,00 43,78 99,55
4.0 | Manifolds '
4,01 | Tee 8", sch 40, ASTM A-224 Gr. WPB und 4,00 19,30 77,48
4,02 | Tee 4", sch 40, ASTM A-234 Gr. WPB und 2,00 4,54 5,08
4,03 | Reduccién concéntrica de 86", sch 40, ASTM A-234 Gr, WPB und 3,00 6,97 20,90
404 S::: gé::y\:'::r::g ll;:;:::; :ac: :;?TM A-105 (incluye empagquetadura, und 8.00 51,57 41257
4,05 gsri::"eai:g: S“,l‘l:fc;:{:.::a,gsg;gs?sTM A-105 (incluye empagquetadura, und 8.00 51.88 495,07
- 406 S:::n:;g: :“thi:fc;:?‘:::::aa:eo;STM A-105 {incluye empaquetadura, ‘und 2,00 20,07 5814
4,07 | Weldolet B™x4", 3000 Lb, ASTM A-105 und 11,00 58,65 645,15
4,08 | Weldotet 8°x3", 3000 Lb, ASTM A-105 und 2,00 39,53 79,05
4,09 { Thredolet 8*x2", 3000 Lb, ASTM A-105 und 4,00 21,68 85,70
410 | Thredolet 8™x1/2", 3000 Lh, ASTM A-105 und 4,00 7,65 30,60
4,11 | Thredolet 4™2", 3000 Lb, ASTM A-105 und 1,00 24,74 2474
4,12 | Thredolet 4™1/2", 3000 Lb, ASTM A-105 und 1,00 7.65 7,65
4,13 | ViMua de Bolz 2" ung 5,00 75,48 377,40
414 | Vihnia de Bolx 1727 und 10,00 45,80 459,00
415 Sg::nsa"g,iFymrgg ::;as;l;:a(::;?m A-105 (incluye empaquetadurs, und 12,00 3597 431,58
416 Ssri:: "a:é;Fyvt\auﬂ:r lﬁ:;::: ::1 :;?TM A-105 {incluye empagquetadura, und 46,00 2423 1.114,35
417 E:::i{,ﬂ}ﬂ,ﬁ l::.x:;h o::l :;E)‘:TM A-1D5 (incluye empaquetadura, und 8,00 1717 13733
4,18 | Véhula manual tipo Mariposa & und 3,00 78,03 234,08
4,19 | Véhula manual tipo Mariposa 4™ und 11.00 43,96 483 58




ANEXO 8.1.7. PRESUPUESTO DEL PROYECTO
TEM DESCRIPCION UND. ¢ | CANTIDAD | PU (USD) P“‘:scl')]“
4,20 | Vialvuia manual tipo Mariposa 3" und 200 28,05 56,10
5.0 Sistemna de enfrlamlento B
Linea de superficle y montante
501 | Tuberia &, sch 40 SMLS, ASTM AS3 grado B 240,00 19,32 4.636,51
5.02 Tuberfa 4”, sch 40 SMLS, ASTM AS3 grado B 680,00 10,99 7.470,07
503 | Tuberia 3", sch 40 SMLS, ASTM AS3 grado B m 60,00 7.72 463,28
5,04 | Union ranurada de 6° und 40,00 8,16 326,40
5,05 | Union ranurada de 4" und 114,00 6,12 697,68
506 | Union renurada de 3* und 9,00 4,28 38,56
5,07 | Codoranumado 90° LR, 67, sch 40, ASTM A-234 und 7,00 18,36 128,52
5,08 | Codoranurade 80° LR, 47, sch 40, ASTM A-234 und 27,00 7,34 183,29
5,09 Coda ranurado 90° LR, 3", sch 40, ASTM A-234 und 400 5M 22,85
510 | Juntas flexibles 6° und 3,00 24927 747,80
5,41 | Juntas flexibles 4* und 10,00 178,83 1.788,26
5,12 | Thredolets + vilvula 2" und 15,00 939 96 1,489,40
5,13 | Codo 45" LR, 6%, sch 40, ASTM A-234 gr WPB und 9,00 4,66 41,85
5,14 Codo 45" LR, 4%, sch 40, ASTM A-234 gr WPB uhd 30,00 2,34 70,07
515 | Codo 45° LR, 3", sch 40, ASTM A-234 gr WPB und 6,00 1.20 7.22
5,16 ::::,::Q:F,ﬂ,z: tbe;::: :;: :;?TM A-105 (incluye empaquetadura, und 12.00 3597 431,58
517 E::: "féfs':,ﬁ,gg k:;:g:!; :: }BZ?TM A-105 (incluye empaquetadura, urd 40,00 2423 969,00
5,18 f::: nzé:s':yﬁr::g I';bms:; :aol :;?TM A-105 (induye empaquetadura, und 8,00 1717 137.33
Anlllo de enfifamlento
519 | Tubera 47, sch 40 SMLS, ASTM A53 grado 8 m 132,00 10,99 1.450,07
5,20 | Tuberia 3, sch 40 SMLS, ASTM A53 grado B m 392,00 7,72 3.026,79
5,21 | Tuberda 2%, sch 40 SMLS, ASTM A53 grada 8 m 60,00 3,72 223,38
5.2 :;i:: n:‘;FyS“?g:cS:EL:; :acgl'lo:glzso,re ASTM A-105 (incluye empaquetadura, und 44,00 6.06 266,59
523 E:::n::‘g ;Fystge:csail;: ::ghozglte::,re ASTM A-105 {incluye empaquetadura, und 130,00 444 576,81
5.24 2:::;6;28133: ;OSILI: ::gl'un:glz:;'e ASTM A-105 (incluye empaguetadura, und « 20,00 2.74 5488
525 Reduccitn concéntrica de 6"x4", sch 40, ASTM A-234 Gr. WPB und 4,00 4,85 19,354
5,26 | Reduccién concéntiica de 6™x3", sch 40, ASTM A-234 Gr. WPB und 2,00 4.49 8,98
527 Reduccién concértrica de 4"x3", sch 40, ASTM A-234 Gr. WP8 und 20,00 2,04 40,80
528 Reduccldn concértrica de 32", sch 40 ASTM A-234 Gr. WPB und 4,00 1,49 506
6.0 | Sistema de hidrantes y monitores . :
6,01 Tee reduceidn HDPE 128" CL 150 FM und 2,00 451,87 803,74
6,02 | Tee reduccién HDPE 108" CL 150 FM und 14,00 341,23 4.777.23|
6,03 | Reduccién concentrica HDPE 875" CL 150 FM und 16,00 59,76 956,19
604 | BridaFF O &" und . 15,00 43,78 746,64
L |MONTAJE ELECTRICO E INSTRUMENTACION
7.0 | Equlpos eléctiicos
Tablero de distribucion eléctrica de baja tension 230 VAC, 3F, 60 Hz, 100 A,
7,01 montaje adosado, encerramierto IP 66, color gris ANSI 61. Dimensiones und 1,00 6.992,61 6.992,61
T62x610x254 mm, )
7,02 | Interruptor termomagnético de 100 A, 3@, corriente de cortocireuito 85 kA und 1,00 177,25 177,25
7.03 | intertuptor termomagnético de 30 A, 3@, corriente de contecircuito 20 kA und 1,00 RY -] 779
7.04 | Interuptor termomagnético de 30 A, 19, cortiente de cortodircuito 20 kA und 3,00 917 87,52
7.05 interruptor tetmomagnético de 25 A, 18, corriente de contocircuito 20 kA und 316 0,00
7.06 | Interruptor termomagnético de 20 A, 113, comriente de cortocircuito 20 KA und 6,00 27,44 164,63
7.07 ;rg:(r;umar termomagnétice diferencial de 15 A, 30 mA, corriente de cortocircuito und 1.00 3116 3116
8.0 Canallzaciones eléctricas \ . - )
8,01 | Tuberla rigida de A'G’ tipo IMC de 40 mm#@ (1 172" &) unidedes de 3m m 6,00 6,63 39,78
8,02 | Tuberia rigida de A’G" tipo IMC de 25 mm® (1" @) unidades de 3 m. m 54,00 4,64 250,64




ANEXO 8.1.7. PRESUPUESTO DEL PROYECTO
ITEM DESCRIPCION unD. | canTiDAD | pu(usD) P?L?SCI;?L
8,03 | Tubera rigide PVC-5AP 50 mm @ (Z7 8 ), en unidades de 3 m, 45,00 6,38 286,88
8,04 | Tuberla rigida PVC-S5AP 25 mm @ (1" @), en unidades de 3m. m 62,00 2,26 140,39
9.0 | Cables eléctricos ) 4
9,01 Cable de cobre unipolar Tipe N2XOH de 10 mm?2 azul m 50,00 1,52 75,98
0,02 Cable de cobre unipolar Tipe N2XOH de 10 mm2 rojo m 50,00 1,52 75,99
9,03 | Cable de cobre unipolar Tipo N2XOH de 10 mm2 negro m §0,00 1,52 75,99
8,04 Cable de cobre unipelar Tipo N2XOH de 10 mm2 verde m 50,00 1,52 75,99
8,05 | Cable de cobre unipolar Tipo N2XOH de 4 mm2 azud m 100,00 0,81 80,58
9,06 | Cable de cobre unipelar Tips N2XOH de 4 mm2 rojo m 100,00 0,81 80,58
9,07 | Cabie de cobre unipofar Tipo N2XOH de 4 mm2 verde m 100,00 0,81 80,58
100 | Numinaclén y tomacorrientes o . » ' . ¥
10,01 Luminaria bermética tipo fluorescente 2x32W, 220 VAC, 60 Hz. und 6,00 18,00 108,00
10,02 | Tomacorrientes antiexplosive Gevelux TC de 20 A, 230 VAC, 50 Hz. und 6,00 8,00 48,00
IV. {INSTRUMENTACION
11.0 | Instrumentacién - e : o
11,01 Mandmetros de 0 a 300 psig como Indicador de presién en la linea de descarga und 19,00 114,56 2.176,55
11,02 | Manovacubmetro de -160 a 0 psig como indicadar de prestén en linea de succitr und 3,00 131,75 395,26
11,03 | Medidor de caudal und 9,00 577,50 5.197.50
11,04 | Visores de nivel und 2,00 787,50 1.575,00
11,05 | Transmisor de nivel und 2,00 1.522,50 3.045,00
11,08 | Indicador de Nivel tipo regteta und 1,00 4.672,50 4.672,50
COSTO DIRECTO POR PROCURA DE MATERIALES ¥ EQUIPOS uso 178.458,87
COSTO DIRECTO PCR IMPORTACION DE TUBERIA Y ACCESORIOS HDPE CERTIFICADOS FM DESDY 10% 17.845 89
U.S.A AL PUERTO DEL CALLAOD "
COSTO DIRECTO POR TRANSPORTE DE MATERIALES Y EQUIPOS A OBRA 5% 8.922.94
TOTAL POR PROCURA DE MATERIALES Y EQUIPOS SIN IGV usb 205,227.70
V. |COSTO DIRECTO MANO DE OBRA MS-H
12.0 | CUADRILLA B
12,04 CAPATAZ O.M. M5 5,00 2.069,53 12.417,19
12,02 | ARMADOR TUBERO MS 17,00 1.740,84 29.594,33
12,03 SOLDADOR 6G MS 5,00 1.864,11 9.320,54
12,04 | OFICIAL METALMECANICO MS 39,00 §19,13 35.845,88
12,05 | AYUDANTE MS 64,00 631,52 40.417,34
12,08 OPERARIO ELECTRICISTA MS 6,00 1.453,24 8.719,43
12,07 OFICIAL ELECTRICISTA MS 6,00 826,95 5.021,73
12,08 CAPATAZ O.C. MS 3,00 2.069,53| 5.208,60
12,09 | OPERARIO CIMIL MS 9.00 1.766,08 15.884,71
12,1 OFICIAL CIVIL MS 9,00 1.218,47 10.966,19;
12,11 PEON {AYUDANTE} MS 21,00 631,52 13.261,94
13,0 | VIATICOS Y ALOJAMIENTO ¢+ - T ‘ ) )
13.01 CAPATAZ Q.M. M5 11,00 - 276,82 3.046,13
13,02 | ARMADOR TUBERO MS 67.00 167,91 14.250,17
14.0 DOCUMENTACION DE PERSONAL ) Co L
14,01 | ANTEC. POLICIALES Y PENALES Ms 45,00 20,15 987,40
14,02 | CURSO INDUCCION MS 43,00 13,44 658,41
14,03 | EXAMEN MEDICO MS 49,00 134,33 £€.581,93
15.0 | EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL - . . o - . *
15,01 | EPPINDPMIDUALES GLB . 1,00 6.491,83 6.491,83
15,02 {| SEGURIDAD COLECTIVA GLB 1,00 4.080,58 4.080,58
15,03 | OTROS MENORES . GLB 1,00 650,00 850,00
16.0 MATERIALES Y CONSUMIBLES OBRAS CVILES "7 =~ - | . ! Co .
16,01 | ARENA FINA PARA TUBERIA HDPE GLB 1,00 2.962,56 2.952,56
16,02 ACERO ESTRUCTURAL K3 6168,75 1,17 7.217,44
16,03 | SOLADOQ FC=140 M3 15,00 58,50 877,50
16,04 | CONCRETO ARMADO FC=280 M3 42,50 130,50 5.546,25
16,05 | FIERRO CORRUGADO FY=4200 KG 1646,25 1,00, 1.646,25
16,06 OBRAS CIVILES MENORES GLB 1,00 7.695,00 7.695,00




ANEXO 8.1.7. PRESUPUESTO DEL PROYECTO

ITEM DESCRIPCION UND. CANTIDAD { PU (USD) P?:SC:I:?L
16,07 | CONSUMIBLES MENORES GLR 1,00 2.578,04 2.578,04
17.0 | MATERIALES Y CONSUMIBLES DBRAS MECANICAS
17,01 | OBRAS MECANICAS MENORES GLB 1,00 7.685,00 7.695,00
17,02 | CONSUMIBLES Y MATERIALES MENCRES GLB 1,00 763,50 769,50
18.0 | MATERIALES Y CONSUMIBLES OBRAS ELECTRICAS
18,01 | OBRAS ELECTRICIDADSBINSTRUMENTACION MENORES GLE 1,00 7.425,00 7.425.00
18,02 | CONSUMIBLES Y MATERIALES MENORES GLB 1,00 742,50 742,50
12.0 | EQUIPOS, HERRAMIENTAS Y SERVICIOS
18,01 | HERRAMIENTAS MENORES GLB 4,00 12.056,26 12,056,26
20.0 | SUBCONTRATACIONES MENORES
2001 | ALQUILER DE CAMION GRUA + RETROEXACAVADORA GLB 1,00 27.202,50 27.20250
2002 | SERVICIO DE TERMOFUSION GLB 1,00 9.023,91 9,023,981
20,03 | PRUEBA HIDROSTATICA TUBERIA HDPE GLB 1,00 3.150,00 3.150,00
2004 | PINTADO DE MANIFOLDS Y TRANSPORTE AL SITIO GLB 1,00 7.884,00 7.884,00
20,05 | SERMICIO DE GALVANIZADO GLB 1,00 40.684,90 40,684,580
2005 | SERVICIO DE PINTADO DE GALVANIZADO GLE 1,00 30.409,63 39,409,63
2007 | SERMICIO DE ROLADO Y PREFABRICADOQ ANILLOS GLB 1.00 22.432,64 22.432,64
2008 | SUBCONTRATACIONES MENORES GLB 1,00 7.489,38 7.489,38
V. |COSTOINDIRECTO MANO DE OBRA MS-H
21.0 | PERSONAL INDIRECTO
21,01 | GESTOR DE PROYECTO MS 8.00 3.402,85 722277
21,02 | RESPONSABLE DE CONTROL Y PLANNER {A+V) MS 7,00 2.406,36 16.844,50
21,03 | RESPONSABLE OFICINA TECNICA (A+V) MS 11,00 2.406,36 26.469,93
2104 | RESPONSABLE CONTROL DE CALIDAD (A+V} MS 8,00 2.406,36 19,250,865
21,05 | ADMINISTRADOR DE OBRA (A+V) MS 6,00 1.808 45 10.850,76
21,06 | LOGISTICA MS 6,00 1,210,56 7.263,38
21,07 | RESIDENTE DE OBRA (A+V) MS 6,00 2.406,36 14.438,14
21,08 | RESPONSABLE HSE (A+V) MS 6,00 2.007,76 12.046,54
21,09 | RESPONSABLE DE PRODUCCION {A+V) MS 5.00 2.007,76 10.038,78
21,1 | INSPECTOR QC MS 6,00 1,409,865 8.459,15
21,11 | TOPOGRAFQ MS 5,00 1.409,86 7.049,30
21,12 | CADISTA MS 5.00 1.011,27 5.056,34
21,13 | ASISTENTES MS 5,00 612,68 3.063,38
220 | VIATICOS Y ALOJAMIENTO
22,01 | ALOJAMIENTO MS 10,00 268,66 2,686,589
22,02 | ALIMENTACION MS 48,00 282,00 13.540,18
23,0 | DOCUMENTACION DE PERSONAL
23,01 | ANTEC, POLICIALES Y PENALES MS 11,00 20,15 221 66
23,02 [ CURSO INDUCCION MS 11,00 13,44 147,81
23,03 | EXAMEN MEDICO MS 11,00 134,33} 1.477,58
24.0 | EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL
2401 | EPPINDIVIDUALES GLB 1,00 1.742,54 1,742,54
24,02 | SEGURIDAD COLECTIVA GLB 1,00 580,85 580,85
24,03 | OTROS MENORES GLB 1,00 116,17, 116,17
25.0 | MOVILIDAD ¥ COMUNICACIONES
2501 | TELEFONO MOVIL IS MS 26,50 258,74 7.402,59
2502 | RADIOFRECUENCIA UND 12,00 159,05 1.908,58
25,03 | MOVILIDAD (ALQUILER DE CAMIONETA y MINIVAN) MS 8,00 1,289,56 11.605,00
26.0 | INFRAESTRUCTURA '
26,01 | OFICINATIPO CONTENEDOR GLB 1,00 2.901,49 2,901 49
26,02 | ALMACEN TIPO CONTENEDCR GLB 1,00 1.611,94 1.611,94
28,03 | MOBILIARIQ DE OFICINA GLB 1,00 5.373,14 5.373.14
2604 | AGUAPOTABLE GLE 1,00 1.511,94 1.611,94
26,05 | INTERNET GLB 1,00 1.611,85 1.611,95
27.0 | GESTIONES EXTERNAS 7
27,01 | PREPARACION DE QFERTA GLB 1,00 1.000,00 1.,000,00
TIEMPO MES! 11,00
TOTAL POR MANO DE OBRA SN IGV usp 659.497,37
MONTQ TOTAL DE PROYECTO SIN IGV uUsSD| B88,183,72
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ANEXO 8.1.8. CRONOGRAMA DEL PROYECTO

I [Nombre de tarea Duncién  Komlenze Fin 0 1 1 oetubite 01 diciembite |21 erwre " ¥ funis " 1 ocht
[ Fn zlms ri.ny:]u: .xrl_tmllosﬂuboa nimllm;:j_nm_llmu_xmdnlsm 'mmhwﬂﬁﬁumﬂwmm:nédﬁ?m J.o
1" "MIEIDRAMIENTO DEL S1STEMA DE PROTECIGN CONTRA INCENDIO™ ‘316dles  lun 15/08/16  fue 07/09/17
2 INITIO OF paovsc-ro ’ Odias  un 15/08/16 lun 15/08/16 ‘I 15/08
3| TERMINALSUPE - PETROLECS DEL PERIJ S.A. 3i5dlas  hm15/08/16 e 07/09/17 1s/08 07/09
4 INGENITERIA DE DETALLE ‘168dins lun18/0B/16  hun 05/03/17 15/08 j » 05/03
B Chvil - Extructuras idias  lun is/o8/16 fue 27710416 15/08 4 21110
3 Relevamfento de Campo 1adlas  lun 15/08/16 mie 3:/03{15 15708 11/08
7 Elaboracién de Documentas ‘25 dias s4b 20/08/16  -mar 20/05/16 20/05) zumemms. 20/09
[ Elaboracién de Planos ’ 35dlas  mid 14/09/16  [ue 27/10/16 ) 14/09 mismempmmy 27/10
[] Mecinlcs - Procrsos 126 dias “shb 20/08/16 _ vie 20/01/17 20/08! & 20701
10 Relevamiento de Campo X _d6dias " sab20/08/16 jue08/09/16 20705 05/09
n "Habaracitn de Documentos Stdias stb03/09/16  tun 07/11/18 03/09
12 Baboracién de Planos " Bedias  mid0Z11/16  vie m/our.r 1,
13 Elctrica ’ 109dias mié 18/03/16 ik 25/01/17 14709 & » 25/01
v} ~ Relevamtento de Campo " edias” mig14/09/16  .mar 0471016 14/09 o -04/10
i Hlaboracién de Documentos I5diss InZ4/10/15  mié23/13/16 24/10 \ommumun 23/11
16 Elabarazitn de Planos i B 3Bdls  mari3/1216 i 25/01/17 | 13/12 (e 25/01
17 tstrumentacién 121dfas  lun 10/10/16 “lun06/03/17 10/10 ¢ » 06/03
18 " Relevamiento de Campo i 16diss  lun mnons sib zs,uohs 10710 Ty -29/10
19 ' Elaborecién de Documentos Wdlas | mh23/13/16  vie 23112/15 23/11 h—ﬂi 12
20 Elabaracién de Planas "3dias sib21/01/07  WnOe/03NT | 21/m
2 PROCURA W0 dias lun 15/08{16 lun momr 15/08 & -
22 Materizles de Importacion “i00dias fun 1 i5/08/16 * i i7/04/17 | 1s/08
23 " Matertal tocal Wodias luniSABAE  hm17/04/17 15008
Y] FABRICACION " BYdiss hum20/03/17  vie 02f05/17 » 02/06
25 Fabricacién de soportes de tuberfa :éma de estancas ¥ muntfoid 30¢las  Iun20/02/17  mar 28/03/17
2 Proparackin de superficic de sopories pars tuberl sérea Cedhs jue 230317 'hn 03/04/17
7 " Fabricacidn de mankold (3 sa) 15¢fs hn03/04/17  lun 24/D4/17
28 Preparacién de superficie de marnifold (3501) ? dias ik 19/04/17  jue zmam ’
29 Fabricacién de Anlitos para unques 'asdias  vie 03/03/17 b I0/17 03, OS?M 29704
30 Preparatidn de superficle de anilios de tanques “45dias  sib18/0317 hn 15/0S/17 18/03 15/05
1 _ Preperadién de supcrilie de tubotfa SC1 de piso 2Sdissmar28/03/17 's#b 29f04f17 28/03 ymenememe 79/04
R Fabricackin do spool de sala de bornbas ‘16 dias  jue 10[06[17 ‘mié 10/05/17
33 "Preparacifn de superficie de spool de sala de bembas Sdlas  vieQS/05/17 ~ lun 15/05/17
3 Preparacion da superﬁne de wheris de red troncal Ci5dias T tun 15/05/17  vie 02/06/17
35 CONSTRUCCION 176dins ‘'mar 24/00/17  jue 31/08/17 24/01| o 31/08
3% Moviilacién y Desmovillzackén a obra 100dins mar 24/01/17  lun 20/05/17 24/01| &
37 Movilizacién y Desmavilizacién de facilidades [contenedores) Golas  mar 24/01/17 mar 31/01/17 24/01 31701
38 Movitizacidn y Desmovilizacién de Equipos y Materiales Bdlas  sdb28/01/17  lun 0BT 28/01-4% 05/02
39 Movilizacién y Desmovilizacidn de Persors! dias  sib2B/01/17  jue 020217 26/01,,02/02
a0 Mowilizatkin de prefabricados 2 obra . T 92dlas ue02/02/17  lun28/05/17 02/02 29705
a1 " Trabajos Civiles 137dlas fue02/02/3F s#b22/07/17 02/02 ¢ » 22/07
A2 Trabajos civifes para zapetas y pedestales de Iiness oéreas 18 dias Jue02/02/17  vie 30/08/17 02/02 & » 30/06
4 Levantamiento Topogrifico y Ublcatcidn de puntos a excavar Cizdias  he 020317 vie $7/02/27 oz/nz.h 17/02
Y " zons Estanca N°O1 SSdiss Ve 03/02/17 -mar 13/08/17 omz] sy, 11£04
45 Excavacién de terreno par upm ¥ pedes‘tales de soportes “ddls Ve 03/02/17  mar 28/03/17 63/02 28/02
46 " Habllitedo y armado de estructura de acero 10dins  Jue 16/02/17  mat28/02/17 ’a
a7 Vatiado de concreto para solado 4dlas .mar28/02/17  sAb 04/03/17
45 Instalacién de estrurtura de seero para tapatas y pedestales 10dias  Mé DI/03/17  mar 14/03/17
49 Vactado de concreto para zapatas y bases Sdiss  Jue0S/03/17  jue 16/03/17
50 Encofrado pars vaclado de pedestak:s Sdias  mar 1403717  Win 20/03/17
5 Vaclado de contreto para pedestales de soportes Adias  un20/03/17  vie 24/03/17 7
52 Desencofrado de base de concrato ‘Sdlas  jue3D/03/17  mi05/04/17 30/03 Yy, 05/04
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i INombre do tarea Duracién  |Comienzo Firs i I 1 1 et
[ z[:;zijau 5 mlugﬂ;g;:hamﬁ;;ﬁ:uﬁm mmm JmJ!.Z;zE! [ o]sgﬂzs 16 o s L 28005 _‘mj_-zu Hr! mv_buz‘vzi‘zmgmmhmsjmo Zlﬂt
53 Escarificado de base de concreto 5 dlas miéD5/04/17  mar 11/04/17 05/ ?_
54 ‘ZoraEstancaNto2 T B Mdias  Jue 16/03/17 vie 28/04/17 16/03 grem————y, 28/04
3 Excavaclon de terrena para zapata y pedastales de soportes " 7dias T;:e Elé{déf 17 vie 24/03/17 16/03 3. 24/03
13 " Hablfitado v arrnado de estrumdra de acero Sdias Ve 24!03/17 tue 30/03/ 17 24/03 g 30/03
57 Vatiado de concrete para sn!adu 2dlas jue 30/03/17 o séb 01/04}'17 30/031 ¥ 01/04
58  Instatacién de estructura de acero para zapatas y pedestales. Sdias  saBOL/04AT  vie07/ud/17 01/04 & 07/04
59  Vaciado de concreto para zapatas y bases 3dias  vie07/04/17  ‘mar11/04/17 07/04 TA}/04
60 Enco o para vatiado de pedestales o Tladias  mar 21/04/17 mlr.- 19/04#17 11704 19/
61 Va:la o con:réto par-a—p-e_déétates de soportes "2 dias 1mlé 19,'04/17 yie 21]04/1".' 19/04 21/$4
62 o " Desencofradn de base de Loncreto T Tadias v:e 21/04,’17 o mar 15!04/ 17
83 Escarlficade de base de cnncrato T ) .3.dias mar 25/08/17 v1= 28/04/17
64  Zona Estanca N* 03 i ABdins :éb 22j04f17 " lun 16/08/17
65 Excavamﬂn die terrens para zapata v pedesta!es de soportes ‘4dias séb 22/04}'17 jue 2?,!04! 17
66 ", Hablitado y armadn de estructura de acero diss  mar25/04/17  séb 20/02/17 |
67 Vaciada de concreto para solatdo. - Ao s 29/04[1? mar 02/05/17 29/04 2195
68 i ‘ _instaladén de e_structum de'ac.-.m para zapatas ¥ pedestales Z dias " wie 05/05/17 lun DB}DS/ (I‘."J’I:!SE 08/08
69 Vaclado de concreto para zapatas ¥ bases kl diz  lun08/05/17 mar 09/05[17 08[05 09/05
70 ‘Encofrado para vaiada ¢ depedestales 77 T ddis | mar0sfos/17  jue 11/05/17 09/0 s 1705
71 ’ Va:lado de cnn:rem para pedestales de soporbes . Titdla jue 11/05/17  vie 12/05/17 11! 5 [EWOS
72 Desencofrady de base. de concreto ST Tdia -we'lzfoslﬂ "s4b 13/05/17 | 12/05 13.’05
73 ' Escarificado de base de concrato ‘1dla  s8b13/05/17  hn 15/05/17 |
74 Trabafos civiles para pedestales de tuberia de acero - Red Troncal 80 dias  mar US/0S/17  'mar 27/06/17 27/06
75 Excavacién de terrena para. zapata y pedeszafes de tuberia’ aérea ' B dias ‘mar GQ!DSIIT jue 18/05/17
76 "~ Armado de eérrﬁctura de acero para pedestales de tyberla aerea ) 8 1_i|asl‘ jue 11!55/17 ) un 22105!17 :
77 JVaclalfD de solado Ear@ ,ZQEEFE de tuberia aérea 2Zdias  lun 22]05/17 ) rmé 24/05/ 17 il
78 Instalacién de estructura de acero para edestales de tubena aérea 8dias jue 25/08/17  “sib 93!05!17 23705 IDSII:IS
7 Vaciatia de concreto para zapatas v bas ldfas  s4bU3/O/L7 ik 07/08/17 | I 03/06 ¥ 07/06
80 £ncufrado para pedestales de tuberia aérea Sdias we 09/06/17 jue 15,'05137 09/06 Ty 15/06
£ " Vackdo de concreto para pedestales de wberia aéres Zdias ue 15/06/17  sab 17/06/17 15/06 F17/06
82 " besencofrado de pedestalgé &e :uberia aérea o ‘s dias mar 20/06/17 ‘mar 27/1)6[11 20/06 Ty 27/06
83 " Eiminatién de material excedeﬁr]t‘er o ' 2dias | imar 27/08/17 wie 30/06/17 i 27756 §f 30/06
84  Trabajos civiles para manifold Zadias  jue27j04/17 sah 27f0sfi7 27/04 g » 27/05
85 ' Levantamiento topogréfice i ) 3dias jue 27,'64,"1')*  mar 02,"05/17 21704 ‘ 2/05
86 ' ‘Manifold MFDOD1A 1S dias  'sab29/0Af17 jue 18/05/17 » 18/05
87 Excavacién de terreno para manifold MFOGOL-A | Sdiss  s#b29/08/17  sabUG/05/17 06705
88 Armado ta estructura do scero para MFDOD1-A © adies mar02/05/17 séb06/05/17 06/05
89 Montaje de estructura de acers en MFDODI-A " 2diss  'sab06/05/17  mar09/05/17 09/05
90 Encafrado de manifold MFDOD1-A ) a5 mer09/05/17 jue 11/05/17 Y 11/05
91 Vactada de concreto losa de MFDOOLA | idie jue11/05/17  vie 12/05/17 1170512705
92 Vaciado de concreto murD ysardmel MFDOOI A - T dda T vie 12/95/17 séb 13,"05/17 i 13/05
a3 ) "Desencofrado de MFDDD1-A . Adla mig17/05117 e 18/05/17 i 18/05
g Manifold MFOS02A T 10 dias ]ue 13/05/17  mié 28/05/17 11/04 h—-g 24/05
95 ‘Excavacion de terrena para menifold MFDOD2-A 2 dias ;ue 11/05/17 séb 13,’05/17 1 1[05 ?tsms'
96 " Armado de estructura de acerd para MFDDUZ-A ‘2¢ dias ) séb 13/05/17  wmar 16/05/17 ‘I!l& 3 Jﬁln
97 Mornitaje de estructura de acero en MFDDOZ-A B “idia  mor16/05/17  mié 17/05/17 16/0‘5 17708
9% ‘Encofrado de manifok MFDOO2-A Ldla g 17/05/17  jue 18/05/17 11NF ‘13/05
99 Vaciats de cuncreto Insa de MFDOD2 A 1 dia Jue 18!05/17 vie 19f05/17 18 5 19/05
100 " _Vaciada de conceato muro y sardinel MFDOD1-A ddia vie19/05/17  lun 22/05/17 191 5 ¥22/05
101 " Desencofrado de MFDOOZ-A " 1dia mar 23/05/17  'mié 24/05/17 23 05 '24@5
102 Manifold MFDO03A " 7dias  Jue1sf0s/1y  sdb27/05/17 18/0 27/05
103 " Excavacién de terreno para manifold MFLO03-A 1dia jus18/05/17  vie 19/05/17 181&5 19/05
104 Armado de estructura de acero para MFDOD3-A 1dia  jue18/0S/17  vie 19/05/17 18 I5 }%‘IWDS
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d INambre de tarea Duracian mienzo Fin o1 julia 1
'cn zlﬁmu_wuﬂﬂm;i;g;:ﬁlmm] " uﬁ&ﬂjﬂlﬁ&?ﬁmﬁm‘ % o1 1122 Los hz;ﬂ}.emhemﬂo%w em:s_L;f”uml= nzlo;jlzzgojf;; JE; ol]
105 ~ Monzaje de estructura de acero en MFDDD3 A 1 dia vie 19]05/17 Jun 22/05/17 +5/05 22[05
16 | Encofrado demanitcid MFGOO3-A o T T idde | un2zos/i7  mar23/05/17 | 205 "23/0s
7 |0 TvacadodeconcretolosadeMFO0O3-A T dda | ‘merzsfbsny mid2djos/1y | 2bjos T24/05
w Vaclado de de = concteto rnuro V5 o 1dia _mié 24,’05}'17 ) ]ue 25,:’05!17 24{05 25{05
19 | Desencofrado de - T ade | vie26/08/17 | sab 27,’05117 v]vos 27/05
110 o FJimInacion de ma;er'ial e_xcedent; L ) ) 2digs séb 2?!05!17 "mar 30/05[17 27/05 § 30/05
ER] mbasvtanquedra_ﬂ(_) - _ ardias m|é14.msj:_1_r‘ ;_sAb'zz/é_?/n 14/06) g—T—v 22/07
112 Levantamiento tubogréﬂm en s2fa de bombas 3 dias smig 14/06!1? =3 17/06]17 14/06y% 17/06
M3 | Cemolicdnyewavariéndeterrenosalade bombas " ‘fadiss s 17/06/i7  mar Da/07/id 17/08 04/07
114 Compaéiaclbn de terreno g aara base de immba B o ) _ 2 d[ask ' _r_ngnl- 04_,.'05;’—17 jue DE!DT}I-T ) 04107{".%05!07
115 ‘Habilitado y ‘armado de estructura de acerd 4 dlas 04/0T,yy 08707
M6 | instalackn deestructurade scero parabase de bomba ;gfsa_s'_':_ s GB/07/ 17 ima 08/07 ' 11/07
"z} Encofrado pars vaciado deba 4 dias "Tun 10/07/17 10/07y%, 14/07
118 Vaciado de conereto. para josa ¥ 2 dias Ie 14!01/17 ) 14,07 g 17407
| Desencofrado de base de debomba 7 T 3das " mar 18/07[17 jue 20/07/17 1&/07 20/07
120 '_ -/ ' H}nmin_acién de n;latenalexcedente ’ v ’ 2dl:|§ - juEZPfQTIET sébzzfof'lﬁ' ‘ ZEQIII? 22/07
121 Trabaios chiles pam ‘red troncal de HDPE 26 dias mar 09/05/17 " vie DSIDSISJ 09/05] gy D9/06
122 " o Leva tammntn Topogré%ﬂu‘: z;nia: hidrarites y ymonrtures R "m;l'z'di'és ' rm}ﬂé}l? Y 24;‘05{1? !
23| 77 Excavacibn ge Zanis pora tuberia HOPE, oo 'édii-s' B 'Jue U/05/47  ue 18/05/7
124 |7 " 77 " Excavacion de Zanja para tubsria HOPE 5, bombas - interf, HOPE) T gdias | jus 13/05/17 ‘s 18/05/17
125 | Preperacién de material cemida 7 Adies jun22/05/47 " wie26/05/17
25 | ater para protecclén de HOPE Tadins T lun 22/05/37 © wie 26/05/17 26/0%
127 7 Rellenode cama de protecdén HDPEa Womsobre piso. "l dia vie 26/05/17  'sah27/05117 26&' & 27/05
w | T riido 11 merfHpPE) T l1dis  vies os.ﬁ'z'ﬂos
128 T T T adims ue2d 26 os| 29/05
a0 T T zdias wie26/05/17  lun29j05/17 2 os.&\lzs,'os
I Prueba H[dr_\::gt_étiqa de tuberia HDPE, 1 ied'tréncal e ‘iﬂ:as nié 31/05/17  sdb03/DE/1T ii /OSJ;.’ 03706
132 P:ucba Hldrostétlca HEBPE, sala bomhas a Interf. HDPE 3 dlas mié 31/05/17  sdb 03/06[17 11’05 D3/06
133 | "Relienade proteccién de HDPE, laterales ysobre tubo 10em 7 tdia T (sEb03/06/Y o 0s/8/i7 3/06 # 05/06
134 | 7 77 Material propio Ecrmdo 2 16am (s bomha interf, HDPE) T T idia sébnalpsn? _iun o 0506717 '03If15 WDSIDEJ
E . sliehado con doy i 2 dias .lunoslusfn ‘mié w7I06/17 5/06 o 07/
136 | L Mateﬂaj_ptoptogranulado,aaocm [5 homba Interf HDPE) ' o i "Z‘d;;;' run 05/06!17 ] ;ajvlé_q-?/ééll? OSIOlE 07[0
137 " Relienada con materiai proy i 07/06 ogms
Rt . 07/b6 Fo5/05
139 | 7 Trabajos civiles para valvulas, hidrantes y monitor o Slﬁas " jue/oS/17 ik wns/zr ) 25105 Ju 31705
14D o ) 6o varmado de estructura de acero T ldla ) jue 25/05/1‘7 “ie 26/05/17 Z# 053, 26/05
1411 7 " perfllado de excavacion, para construcciin de buzanes de vilvulas CMdia | ue2S/08/17 T vie 2605717 25}05,] 26/05
wl _ tura de . decontencion Adia Wie26f05/17  sib27/05/17 26/05 [727/05
143 ‘Encofrade de lusa y mare de wntenccon de valwlas ‘1 dia sab 27/08/17 Iun 28008017 27 105 29/05
184 | o '_ _' v‘ar.:?_a"dokde concreto i;Ie iosa y ymum de contenuén de vélvula.'. o ‘ e ?#u6'2-9]6'$/5{? ) _ ar 30{05!17 ;; 30705
145 ‘ ‘ Desencnfradu de losa ¥ muro de contencwn de véMlIas 1dis A 31}/05!17 it 31,"05[ 3‘)!05 1/05
146 " diminacitn de material excedente T T ddes’ | imié33j05/17  vie 02/08/17 1/us 02/06
67 | Trabajos Mecanicos T " ezclas 'mar09/s/17 jue3dijos/1y 09/05 » 31/08
148 Relevamlentode(:ampo T s Crmon o T i ds g mid 28/05/17 iu'rill'i:fﬁ-sfi‘;'“ ] 2405 h ?ZIUE
149 Montaje de tuberia de acero - red froncal [interf, HDPE A GAVI.02L Y033} A4 dias’ ‘mar 27/06/17  'vie 20/07/17 27/06 gy 11/07
150 _N ‘ 7'@109@;&5 seportes para tubgrfa aérea o ‘ 't dia -_ ‘mar 27[06/17 rn|é 28,'05/17 27l0|? iZBIBG
151 Traslado y montaje te tuberia de a:ero de E" y 10" 1 dia mar J.?IDSIIT 27/0f . 28/06
152 | 7 Biselado, Armado y Soldeo de tuberla de acero. | Bdes  mieZB/o5/17 “mie 03/07/17 28/06 g, 05/07
153 Prueba hidrostitica de tuberia de acers” C T7 7 adias "we 07/07/37 " “mar 11/07/17 | uwo? ‘h 1107
134 " Resans ce pintura en juntas soldadas ' Jdias  mar11/07/17  vie 14/07/17 11/07 } 14/07 |
155 | Mom]e = de tuberia de acero - m&'ﬁ%nca;{mvmzumvwzs: © 0 35dms mid2B/06/17 s&b 12/08/17 28/06 a’———-—» 12/08
1% | Montaje de soportes para tuberia adrea o ‘ddlas 'mit 28/06/17  -mar 04/07/17 23/05&\,94)'0 r ‘




ANEXO B.1.8. CRONOGRAMA DEL PROYECTO

o P e St L L ssmn Lot Lo o, v s e, Lo v Lo i it e e ]
Traslado y montaje de tuberka de acere de 5" AL 10" 10¢las mié 28/06/17 mar 11/07/17
" Biselado, , Armado y Soldec de tuberla de acero oo 20dias i 05f07/1? !un 31/07/17
Prueba hidroststica de tuberla de areng o | adias | mig02/08/17  un07/08/17
" Resane de plmura en ;untas solda&as T 5 dias lun 07[0811? 555 ﬁ[ﬁé[l?

 Montale de tuberfa de atero “red troncaf (GAV1025A GAVI-029]  36dias mar Da/07/17  vie 18708/37

Meontaje de sopones para tubena a 4 dias mar Mfu?fl? sab 08/07}'17
Traslago y y montaje de tubsria de acero de 10' o 8 dias mar 11;07/17 }ue 20;@7}5.7
Biselado, armado v s6id T T nadies jue20jo7/17 mié ugjossn7
| Pruebahidrostétia detuberiadeacere ohs Ve 110817 mar 15/08717 11y08 %, 15/08
: ﬂesane de pintura enjuntas soldadas o o o 3 dlas ’ 'mar DBIl'? ) vle lsanle ' 1508 %15/55

'Monaje de tuberla de acero - red troncal [GAV1-029 A GAV1-033) | #3dias  s8b0B/OTAL7  fue31/0B/17 | os/o7 . 31/08
Mnntajédésépdrtes nara tuberla aérea S 3dias o sab  DB/07/17 mlé  12/07/17 08!0';‘ t 12}07 I
7 frasiado y montaje de wheriade acera e 10”0 T T T Bdlas ue20/07/17 i 02/0817 20/07 02/08 |
Biselado, armado y salden de tybera de acero ' itsdias mi02/08/17  lun 21/08/1 02/08 21/08
Prueba h-drostética e’ tuberia de a:er6 -u_. _- C T ) '. ) .ias T m 23/08/17 séb 26!0 23/08 ‘kllﬁllﬂs
ede pintura en juntas soldadas R 4dlas sél:: %6@?!17 jue 31/08/17 26/08 3|1f°8
Estanca 01 de SCI - (Tangques 6, 7, 8, 5, 10, 1, 15y 16) 177 dias ar os/oslu Iun ufosfn bS/05 » 14/08
' MontaJe soportes de manifold de SCI (VFD-001A) ST Zdes maras/os/a7 e 18j05/17
_ Monisje de manifolt de 5CI (MFD-D01A) T T i )
N Muntaje de snportes de tuberia seca [nwel de pisol - ST 10 dias jue 11!h5[17 " mié 26/05/17 |
" Montaje de tuberia I|h?a§éba [nivel de plsu) Tanque 6 T 5 dias  mar i6/05/17 * 'mié 24/05/17
yggtgje_de-tuberla Ilnéa seca | [nive!}ie plsn} 'I‘anque 7 7. T 5 d|as/n mié 24!05]17 mar30/05}'17 ! .
Montaje de tuberia linea secé [‘nivéld;e" plso} Tanque 8” oo Sd{as- " mar 30/05/17 Iun 05/06/17 30/05 & 05/06
o Muntaje'de‘iui'aén; linea seca Inivel de plsol Tanques o ' 5d1as ) \un‘05/06117 bIO/DsIl? | 65)'05 10/06
" Montaje detuberfa linen seca (nivelde piso). Tangued T 77 T e m/osm jue 15/06/17 ) 10/06 §. 15/06
o ﬁor{fajé}!e tuberfa linea seca i o 17 “mar 20, 6[17 15/06 £, 20/06

Montaje de tuberfa finea seca frivel de plso) Tanque 15 af 20/06/17 lun 26/06/17

. ' Montaje » de tuberia fin iseca (nﬁéi‘&é plsn) Tanqhe 15- L o 3dias T =Jun 28/06!17 i \ne 3DI06/11
o Monta}edesoportes, amllo, montanhes Tanques . o 1D dlas iun 22/05/1? \ne 0210511? K

" Montsje de soportes, anil T T T T iddias mar30/05/17  sab 10/06/17

Montaje de soportes, aﬁlllo montam&s Tanques ’ 1f} dias }Enlé 07/55!17 ’ Iun 19/05/17
e 15/05}'17 mté 28,0'06/17

. MDI\tEJE de suportcs, anlllo, montantes Tanque 5 T T T todies

. Montaje de  soportes, anmo, mnntantes Tanque m 0T T T i dias ,ule"zajdani - vieﬂ?l[)?fl? ’

o Monta}e de soporf;sn, aml!n, montantes Tanque ‘1dias

Montale de soportes, a nlllo, montant 15 dias
Mnm.aje de soportes, anlllo, montantes. Tanque 16 T T 15 aia'sm ) -Iura 14/—08!17 ‘
“Montale Estanca 02 de 501 - (Tanques 18y28) T T andies’ e zT/07/17
Montaje de soportes de manifoldde S¢1 - MFo-0ozh T 2das | we0B/06/17 sab 10/06/17
' Montale de manifolr de SC (MFD-002A) ' © 0 adms | sib10/06/17  jue 15/06/17
’ Mumaje e sdpért'e's de tuberia seca [nwel de mso} T T T 7dms  'sab10/06A17 lun 19/06!17
© Montale de tuberia finea seca fnivel ¢ piso). Tanque 18 T iodes  jue15/08/17 mik 28/06/17
Montaje de tuberia finga seca lmvel de piso) Tanque 39 ‘1'0_ dias ‘rr'ué  28/06/17 “nar 13/07/17

Maontaje de soportes, anillo, mantantes, Tanque 18 ) ‘WTdias mar 20/06/17 mid 2/07717

’ Muntaje de soportes ani montantes 1anque 19 ©7 Ti7des we 07/07/17 jue 270717

Montaje Estanca 03 de 501 - {Tanque's} S 26dias sab22/07/17  vie 35/08/17
Monta]e de sopnrles de manifoid S¢I (MFD-003A) B 7 1 dia séb 22/07!17 lu;n24/67/17 '

" Mantaje de manifold de SCI (MFD-003A} o 7T Tddias T lun2afo7/i7 . mis zsmmv'
h Montajem;fe soportes de tuberfa seca (mvel de pisa) ' © 77 Gdias jue 27]07/1? Eun 07/08/17
N Monta]e de tuberia inea seca (nivel de plso) Tenques © T 7dies mig02/08/17  vie 11/08/17

Montaje soportes, anlllo, montantes Tanque 5 B o ' 15 dizs  mar us/os,_( 1_? B weZSI'DB.fl‘I !

Adecuaién de Sala de Bomb 31 diss  sab08/07/17  jue 17/08/17 9B/07| & - 17/08

’ Besmontaje de linea de succibn existente de motobombas 3 dias 'sab 08/07/17 mié 12/07/17 08/07;;\[12. UII' J




ANEXO 8.1.8. CRONOGRAMA DEL PROYECTO

i [Nambre de tarea Duracidn tieno An 1 ostn ot
l z!:;gﬁmr_img:l;m;ﬁtensfgn?ﬁ;aaimgﬂﬁn mj:mlnlsgaﬁ:usinmﬁ otis AT 07 300 i uﬁ
209 Desmontaje de maniold exfstente de motobombas adias  mi¢ 1207717 tun 17/07/17 ! 12/07 11!01' |
210 Desmontaje de linea de descarga ¥ retomo existantes adlas  uni17/07/17  vie 21/07/17 ! 17/07 *-, 21/07 [
21 Montaje de motobombas adias  vie 21/07/17  mié 26/0717 21/07 & 36/07
212 Montaje de linea de suciédn nueve de motobombas 4 dias mié 26/07/37  mid 02/08/17 . 26/07 024"08
213 Montajs de manifold nueve de motobombas adias mid 02/08/17  mar 08/08/17 X 02[08 OBIOI
214 Montaje de linea de descarga v retomo nusva Bdlas  mar08/08/17  Jus 17/0B/17 : 08108 ﬂ 1708
235 Instatachin de Vitvutas, Hidrantes y Monltores 18dias  mié26/07/17 &b 19/08/17 26/07 c—-s 491 08
236 Instalacion de vitvulas 10dlas  mid 26/07/17  jue 10/08/17 )
217 Instalacién de Monlitores 8dlas mik 02/0B/17  sib 12/08/17 '
218 Instalackin de Hidrantes 6dids  sdb 12/0B/17  sdb 19/08/17 ‘
219 Trebajos de Etéctricidad dis  mid26/07/17  mié 23/08/17 ‘
220 Tendito de cables por ductos 16dias  mié 26/07/17  |ue 17/08/17 )
2 Conexichado de cables 5 dias Jue 12/08/17  mié 23/08/17
222 Trabajos de instrumentacién 9dias  jue17/08/17  lun28/08/17 ;
223 Tendido de cables de sefal adias  jus17/08/17  mar 22/08/17 i
224 Conexionndo de cables Jdias  mar 22/08/17  vie 25/08/17 ;
225 Configuracién de instrumentos Idlas  vie25/08/17  lun 25/08/17 !
25 PRUEBAS 27dlas  mié02/08/17  lun 04/05/17 :
227 Pruebas Hidrostdticas en red seca de plso - Estanca 01 & dias lun 14/08/17  mié 23/08/17 | {
228 Prusta de operatividad de rocladores - Estancs 01 Sdias  mi¢ 23/08/17  mar 20/08/17 ' 23/08 ﬂ 29/08
229 Pruebas Hidrosthticas en red saca de piso - Estanca 02 3dias  mi£02/08/17  lun07/08/37 I 02/08 i,nms ]
230 Prueba de operatividad de rocladores - Estanca 02 3dias lun 07/08/17  Jue 10/08/37 | 07/08 § 10.ma
FE] Pruebas Hidrostaticas er: red seca de piso - Estanca 03 3dlas  mar 29/08/17  vie 03/09/17 | 29/08 91/09
232 Prutha de operatividad de rociadores - Estanca 03 2dias  vie01/09/17  fun 04/09/17 ! 01/09 J 04/09
23 PUESTA EN MARCHA 3dlas {un 04/09/17  jue 07/09/17 . 04/09 07/09
2% Putsta en martha de 5CI 3dias  WnOM0S/1T  juc07/08/17 f 04709 f 07/09
235 | FIN DE PROYECTO Odlas  jue07/09/17  jue 07/09/17 : + 07709




ANEXO 8.1.9. ESPECIFICACION TECNICA DE MATERIALES PARA TUBERIAS Y ACCESORIOS

Temperatura (°C) <52 Temperatura (°F) <125

Maxima presién (kg/cm?2) 20 Maxima presion {psi) 285

Material Brida Clase 150

Tuberia / Accesorios: Acero al carbono / Hierro ductil por UL/FM Corrosicn 1.5mm

Vialvulas: Listada UL y aprobada FM Nomna NFPA 24 / ASME B31.3

Recubrimiento interior / espesor Gaiv, caliente / 75ym (minimao)

Recubrimiento exterior / espesor Galvanizado por inmersién en caliente (segun AST™ A153) / 75um {minimo}
Pintado seglin estindar BS-003 de Qiltanking y CT-E{10-032 de Consercio Terminales
(ver hotas 32y 33)

Servicio Agua confra incendio con agus de mar {aérea); agua de enfriamiento (red aérea saca); sistema de espuma (aérea)

g OMPONENTES DE TUBERIAS 7257 e A cs1EK
CEDULA CLASIFICACION ESPECIFICACION | ESTANDAR
fren NPS fdentificacion) | DEPRESION | CNREMOS | UheaTERIAL | DiMENstonaL | MOTAS
TUBERIA
ASTM AS3 Gr. B
80. THRD
Tuberla AR by . Type § ASME B36.10M (4) (5)
(Extra fuerte) (NPT) Galv, Caliente
80 ASTM AS3 Gr. B
Tuberla bl GE Type S ASME B36.10M  (5)(6)
(Extra fuerte) Galv. Cafiente
ASTM AS3 Gr. B
Tuberia 2% .42 Estdndar . GE Type S ASME B36.10M  (5) (6)
Galv. Caliente
NIPLE
ASTM AS3 Gr, B
80 TBE
NIPLE w.2¢ Type § ASME B26.10M 4
(Extra fuerte) {NPT) Galv. Calierte
ASTM AS3 Gr. B
NIPLE AR € m:gm rte) G'(EJPE;?E Type § ASME B36.10M (4) (8)
Galv. Caliente
ACCESORIOS
THRD ASTM A105
o -
Cado 80 %o 2 Clase 3000 (NPT} Galv. Calierte ASME B16.11 (4) (8)
. ASTM AB35
R e mmen e go
g Galv. Caliente
, ASTM AS36 .
Codo 90° Estandar del Estandar del
A 2" -2 . GE Gr. 65-45-12 . (6} (25)
Radio Largo fabricante Galv. Caliente fabricante
. ASTM A536 .
Te recta o2 Estandar del GE Gr. 654512 Estindardel 0 o5
fabricante . fabricante
Galv. Caliente
. ASTM AS36 .
Tereductora  2%"- 12" Estandar del GE Gr. 5-45-12 Estindar del 6) (27)
fabricante fabricante
Galv. Caliente
\ ASTM A536 .
Red}ldt.;r P Esian_dar del GE Gr. 654512 Estar!dar del (6) (28)
concéntrico fabricante fabricante
Galv. Callente
i ASTM AS36
Reductor . Estandar del - Estindar del
excéntrico 24"-8 fabricante GE Gr. 654512 fabricante ©) (29)

Galv. Caliente




'ANEXO 8.1.9, ESPECIFICACION TECNICA DE MATERIALES PARA TUBERIAS Y ACCESORIOS

Temperatura {*C)
Maxima presion (kg/cm2)

Material
Tuberia / Accesorios:

Vélvulas:

<52
20

Acera al carbono / Hiemro dictit por ULFM

Listada UL y aprobada FiM

Recubrimiento interior / espesor

Recubrimiento exterior / espesor

Temperatura (*F) <125
Maxima presion (psi) 285

Brida Clase 150

Corrasion 1.5mm

Nommna NFPA 24/ ASME B31.3

Galv. caliente / 75pm {minimo)
Galvanizado por inmersion en caliente {segan ASTM A153) / 75pm (minimo)
Pintado seqdn estédndar BS-003 de Oiltanking y CT-EI10-032 de Consorcio Terminales

{ver notas 32 y 33)
Servicio Agua cantra incendio con agua de mar (aérea); agua de enfriamiento (red aérez seca); sistea de espuma (adrea)
. OMPONENTES DE TUBERIA
CEDULA CLASIFICACION ESPECIFICACION | ESTANDAR
rEm NPS (dentificacion) | DEPRESION | CXTREMOS | e mavemiaL | DIMENSIoNAL | NOTAS
Reductor & .12 Esténdar det GE ASTM AG3 Gr. B Estandar def (6) (9) (10)
excéntricn fabricante Galv. Caliente fabricante (29)
Tapén . THRD ASTM A165
(cap) 12" -2 Clase 3000 NPT) Galv. Caliente ASME B16,11 (4 {17y
. ASTM AS36
1;::"“ 12 Ef;:;‘::;ge' GE G, 65-45-12 Efﬁ;g:;;e’ (8) (30)
P) Galv. Cafierte
" ASTM A336 Estandar del
Acople rigido 2.8 365 PS5 Gr. 654512 fabficante {31)
S ASTM A536 Esténdar del
Acople rigide 107712 500 PSI/ 400 PSI Gr. 65.45.12 fabricanta {32}
. " ASTM AB38 Estandar de
Acople fiexible -4 500 PSI Gr. 6545-12 fabricante X))
: . am ASTM AS36 Estadndar del
Acople flexible B"-8 450 PSI G, 654512 fabricante (33)
. " . ASTM A536 Estandar del
Acople flexible 10" 12 BOD PSI Gr. 6545-12 fabricante (34)
BRIGA
Adaptador de n . ASTM A538 Compatible con
bridaaranura 2 12 Clasa 125 FF Gr. 65-45-12 AsMEB16.4 (139
OLETS
" THRD
Thteadolet 12-2 Clase 3000 (NPT) ASTM A1DE Ms3s sP-a7 @ M2
EMPAQUETADURA
" . 118" Libre de Ashasto
[Empagquetadura  2"- 12" Clase 150 Eufl face EPOM ASME B16.21 {11
" 1/8" Libre de Asbesto
Empaquetadura FalS V-u Clase 150 Flat fing EPOM ASME B15.21 {13}
|EsPArRRAGO
ASTM A193 Gr, 87/
Esparrago / o " A194 Gr. 2H
tusrca 58" . 718 THRD Tropicalizado o ASME B16.5 {3)

simitar




ANEXO 8.1.9. ESPECIFICACION TECNICA DE MATERIALES PARA TUBERIAS Y ACCESORIOS

Temperatura {°C)
Maxtma presion {kglcm2)

Material
Tuberia | Accesorios:
Vilvulas:

Recubtimiente interior [ espesor
Recubrimienta extertor / espesar

<52
20

Acero al carbono / Hierro ductit por ULIFM
Listada UL y aprobada FM

Temperatura {°F)
Maxima preslén (psl)

Brida
Cormroslén
Noma

Galv. caliente { 75pm (minimo)

<125
285

Clase 150

1.5 mm

NFPA 24 { ASME B31.3

Galvanizado por inmersién en caliente (segldn ASTM A153) / 7Sum {minimo)
Pintado segUn estdndar BS-003 de Oiftanking y CT-EM0-032 de Consorcio Tefminales

(ver notas 32 y 33)
Serviclo Agua contra incendio con agua de mar (aérea); agua de enfriamiento {red aérea seca); sistema de espuma (aérea)
) e e R VALVULAS S i | s TERe
TAMANGO | CODIGO DE | CLASIFICACION ESPECIF. ESTANDAR
MPO | nominaL | propbucTo | DEPREsioN | EXTREMOS | b TERIAL ACC. | mimensionaL | NOTAS
BOLA
Paso . 300 psi Roscados ASTM B584 Estandar det
total 2.1 BAvi WWP (NPT x NPT) (Brance) L fabricante {14) (38)
Pago T 300 psi Roscados ASTM B584 Estandar del
regular Te-z BAV2 WWpP (NPT x NPT) (Bronce) L fabricante (14 &7
COMPUERTA
Vastago Bridados FF
. . para ASME ASTM A536 AWWA C5151
ascendente  27- 12 GAV1 300 pel Wi Bi6.1 clase  (Hierro dictil) H ASME B16.10 38y
(OS&Y)
125
REFERENCIAS:

ACC: Tipo de accionamiento

L:  Con palanca manual

H: Corn volante



ANEXO 8.1.8. ESPECIFICACION TECNICA DE MATERIALES PARA TUBERIAS Y ACCESORIOS

Temperatura {°C)

Maxima preston {kgicm2)

- Material

Tuberfa y accesorios:

Vétvulas:

<52
14

Acero al carbono
Listadz UL y aprobada FM

Recubrimiento interior | espesor

Recubrimiento exterlor / espesor

Servicio

Temperatura (°F) <125
Maxima presion {psl) 200
Brida Clase 150

Corrosién 1.5mm

Norma NFPA 24 / ASME B31.3

Galv, caliente / 75pm (minime)

Galvanizado por inmersion en caliente (segan ASTM A153) / 75um (minimo)
Pintado seglin estandar BS-003 de Qiltanking y CT-Ei10-032 de Consorcio Terminales

{ver notas 32 y 33}

Agua contra incendio con agua de mar (aérea); agua de enfriamiento (red aérea seca); sistema de espuma {agres)

3 SOMPONENTES DE TUBERIAS
TAMANO CEDULA CLASIFICACION | ESPECIFICACION | ESTANDAR
Irem NOMINAL | Odentificacion) |  DE PRESION EXTREMOS | "be matemiaL | oimensional | NOTAS
TUBERIA
ASTM A53 Gr. B
80 THRD :
Tuberia w-1%" Type S ASME B36.10M (4) (D)
(Extra fuerte) (NPT) Galv. Caliente
. ASTM A53 Gr. B
Tuberla 12 Estandar BE ‘ Type S ASME BI6.10M  (5) (15)
~  Galv, Caliente
ASTM AS53 Gr, B
Tubetia 14" - 24° 20 BE Type S ASME B36.10M (5) (15)
Galv. Caliente
NIPLE
80 TBE ASTM A53 Gr. B
N o
NIPLE 2% (Extra fuette) (NPT) Galv. Caliente  SMEBIBAOM - (4)
n o m 80 POE x TOE ASTM A53 Gr. B
NIPLE % -2% (Exra fuerte) (NPT) Galv. Caliente ASME B36.10M 4
ACCESORIOS
o rrm THRD ASTM A105
Cado 90° % % Clase 3000 (NPTY Galv. Catiere ASME B16.11 ()
. et qam THRD ASTM A105
Codo 45 %1% Clase 3000 (NFT) Galv. Calierde ASME B16.11 4
Codo 90° ASTM A234
Radio Lardo 212 Estandar BW Gr. WFB ASME B16g  (15){18)
g Galv. Calierte
Codo 90° ASTM AZ34
Ra;’io Larg 14" 24" 20 BW Gr. WPB ASME B169 (15} (16)
8 Galv. Caliente
Codo 45° ASTM AZ34
’ 2 Estandar BW Gr. WPB ASME 8169  (15) (15)
Radio Largo I
Galv. Caliente
. ASTM AZ34
R:;‘:";f . 14" - 24 20 BwW Gr. WPB ASME B16.9 (15Y {16)
9 Galv. Cafiente
1o qagn THRD ASTM A105
Te recta 15" - 1% Clase 3000 (NPT) Galv, Calierte ASME B16.11 (4) (12)




ANEXO 8.1.9. ESPECIFICACION TECNICA DE MATERIALES PARA TUBERIAS Y ACCESORIOS

Temperatura {*C}

Maxima preslon (kg/cmz2)

Material

Tuberia y accesorios:

Vilvylas:

Acero al carbono
Listada UL y aprobada FM

Recubrimiento interior ! espesor

Recubrimiento exterior ! espesor

Sefviclo

Agua confra incendic con agua de mar (aérea); agua de enfriamiento (red aérea seca); sistema de espuma (adtea)

Temperatura {°F) <125
Méxima presién (psi) 200
Brida Clase 150

Cofrosion 1.5 mm

Norma NFPA 24 ] ASME B31.3

Galv, caliente / 75um (minimo)
Galvanizado por inmersion en caliente (segun ASTM A153) 7 75pm (minimo}

Pintado segln estandar BS-003 de Oittanking y CT-EI10-032 de Consorcic Terminales

(ver notas 32 y 33)

2 COMPONENTES DE TUBERIA;

4 C83

&

TAMANO

CEDULA

ESPECIFICACION

CLASIFICACION - | . ESTANDAR
rem NOMINAL | (identificacion) | DE PRESION EXTREMOS | ~he mATERIAL | DIMENSionNAL | NOTAS
ASTM A234
Te recta -1 Esténdar BW Gr. WFPB ASME Bi6.9 (15) {16)
Galv. Caliente
ASTM A234
Te recta 14" - 247 20 BW Gr. WPB ASME B16.9 {15} {18)
Galv. Cakente
. THRD ASTM A105
Te reductora W -1% Clase 3000 (NPT) Galv. Caliente ASME B16.11 4 (12)
ASTM A234
Te reductora F-12 Esténdar BwW Gr, WPB ASME B16.9 (15) (16)
Galv, Caliente
ASTM A234
Te reductora 14" - 247 20 BW Gr. WPB ASME B16.9 {15 (16)
Galv. Caliente
ASTM A234
Redutor 32 Estdndar BW Gr. WPB ASME B16S  (15) (16)
sohcéntrico ]
Galv. Caliente
ASTM A234
Reductor
P 147 - 24" 20 BW Gr. WPB ASME B169  (15) (16}
concentrico Galv. Caliente
Reductor ASTM
axcéntrico 3 -1z Estandar BW Gr. WPB ASME B16.9 (15) {16)
Galv. Caliente
ABTM A234
Reductor " »
exoinricn 14". 24 20 BW Gr. WPB ASME B16.9  (15) (16}
Galv. Caliente
Tapodn o g THRD ASTM A105
(cap) %" -1 Clase 3000 (NPT) Galv. Caliente ASME B16.11 {4} (17
Tapon ASTM AZ34
-1 Estandar BW Gr. WPB ASME B16.9 {15) (16}
(eap) Galv. Cal
. Caliente
Tapén ASTM A234
(cap) 147 - 24" 20 BW Gr. WPE ASME B168  {(15) (16)

Galv. Caliente




ANEXO 8.1.9, ESPECIFICACION TECNICA DE MATERIALES PARA TUBERIAS Y ACCESORIOS

Temperatura (°C)

Maxima presion (kglem2)

Material

Tubera y accesorios:

Vilvulas:

<52

Agero af carbono
Listada UL y aprobada FM

Recubrimiento Interior / espesor
Recubrimiento exterlor / espesor

Servicio

Temperatura {°F) <125
Maxima presion {psi} 200
Brida Clase 150

Corroslén 1.5 mm

Norma NFPA 24 / ASME B31.3

Galv. caliente / 75pm [(minimo)

Galvanizado por inmersidn en caliente (segun ASTM A153) / 75um {(minimo)
Pintado segulin estandar BS-003 de Gittankingy CT-ElH(-032 de Consor¢io Terminales

{ver notas 32 y 33)

Agua contra incendic con agua de mar (aérea); agua de enfriamiento (red aérea seca); sistema de espuma (aérea)

L

¥ COMPONENTES DE TUBERIAS

e

b,

a3z

ESTANDAR

similar

TAMANO GEDULA CLASIFICACION ESPECIFICACION
TEM NOMINAL | (entificaciom) | DEPRESION | CXTREMOS | “hp ysreriaL | DimensionaL | NOTAS
THRD ASTM A105
e qagm
Cople W-1% Clase 3000 (NPT) Galv. Caliente ASME B16.11 (4)
Cople - THRD ASTM A105
reductor W-1% Clase 3000 (NPT) Gah. Caliente ASME B16.11 {4)
-, THRD ASTM A105
AN qaen .,
Unién W - 1% Clase 3000 (NPT) Gah. Caliente Mss sP-83 4
BRIDA
e qaen ASTM A105
Roscada W1 Clase 150 RF Galv. Calienta ASME B165 (18)
; N ASTM A105
Ship on {SOY 2. 24 Clase 150 RF Galv. Caliente ASME B16.5 (18) (19}
. Y o ASTM A105
Ciega %" - 24 Clase 150 RF Galv. Caliente ASME B16.5 {18) (19}
OLETS
" THRD ASTM A105
Threadolet 172 - 1% Clase 3000 (NPT) Galv, Caliente MSS SP.97 @ ({12
o go ; ASTM A1DS y () (12} (15}
Weldaolet 2" 4 Estandar BW Galv. Cafiants MSS SP.97 (16)
EMPAQUETADURA
! " 118" Libre de Ashesto
Empaguetadura 172" - 24 Clase 150 Full fage EPOM ASME B16.21 (20)
" 18" Libre de Asbesto
Empaguetadura  1/2° - 24 Clage 150 Flat ring EPOM ASME B16.21 (13)
ESPARRAGOD
ASTM A193 Gr. B7 /
Espérrago / } " A184 Gr. 2H
tuerca W -114 THRD Tropicalizado o ASME B16.5 3)




ANEXO 8.1.9. ESPECIFICACION TECNICA DE MATERIALES PARA TUBERIAS Y ACCESORIOS

Temperatura (°C) <52 Temperatura (°F} <125
Maxima presion tkgicm2) 14 Maxima preston {psi} 200
Material Brida Clase 150

Tuberia y accesorios: Acera &l carbono Corrosidn 1.5mm

Vilvulas: Listada UL y aprobada FM Noma NFPA 24 / ASME B31.3

Recubrimiento interior / espesor Galv. caliente / 7Sum (minimo)
Galvanizado por inmersidn en caliente (segin ASTM A153) / 75pm (minima)

Pintado segun estandar BS-003 de Oiltanking y CT-EI10-032 de Consotcio Terminales

Recubrmiento exterfor / espesor

(ver notas 32 y 33)
Serviclo Agua contra incendio con agua de mar (aérea); agua de enfriamiento {red aérea seca); sistema de espuma (aérea)
EVALVULAS
TAMANO | CODIGODEL | CLASIFICACION | ESPECIF, ESTANDAR
TPO | NOMINAL | PRODUCTO | DEPRESION | EXTREMOS |\ rrrIaL ACC- | pimensionaL | NOTAS
BOLA
Paso " . Roscados ASTM B584 Estandar del
total 121 BAV1 300 psi WP {NPT x NPT) {Bronce) L fabricante (14) (36)
Paso . A Roscados ASTM Boa4 Estdndar del
regutar | 12 "7 BAV2 S00psIWWE \BTYNBT)  (Bronce) L fabricante 14 @37)
COMPUERTA
Vastago Bridados FF
n_ o . para ASME ASTM AS36 ANWWA C515/
ascendente 27127 GAv1 W0psiWWP BiGiclase  (Hierro dueti) H ASME B16.10 38}
{OS&Y)
125
MARIPOSA
. Para unir con
. brida FF ASME =~ ASTM AS36 MSS SP-67/
Wafer 212 -107 BV 250 psi WWP 165 (Hierto ductil) G AP 608 {21) (39}
Clase 150
RETENCION
Clapeta
. - . Roscados ASTM BE2 Esténdar del
(Swing 1 -2 CHW1 200 psi WWP (NPT x NPT (Bronce) fabricante {40)
check)
Doble plato Para unir con
. - . ) brida FF ASTM AS536 AWWA C518/
tipo wafer 32 CHV3 250 psi WP ASME B16.5 {Hierro ductl) AP| 594 (22) {41}
{Duo check)
clase 150
De subida Para unir ¢on
con Clapeta " 250 psi MWF brida FF ASTM AS36 Estandar det
(Riser ¥- CHVS ASME B165  (Hierro duct) fabricante (2 (42)
swing) clase 150
ANGULAR
Roscados
212" ANV 0psiMwp  TNTPXNH o ASTM BG2 H MSS SP-80 (43)
con tapa y (Bronce)
cadena
REFERENCIAS:

ACC; Tipo de accionamiento

H: Con volante

Con palanca manual

Con volante y reductor de engranajes




ANEXO 8.1.10

ESPECIFICACION TECNICA DE PINTURA



ANEXO 8.1.12. ESPECIFICACION TECNICA DE PINTURA

TABLA DE SISTEMA DE PINTURA ~ RESUMEN

A continuacion, se muestra en tabla los sistemas de pintura a emplear en el proyecto.

TABLA N° 8.1.12 - 1; SISTEMA DE PINTURA

CAPA TOTAL
PREPARACIGN PRIMERA CAPA CAPA FINAL
RUGOSIDAD INTERMEDIA (Espesor
DE SUPERFICIE (Espesor) (Espesor) (Espesor) minimo)
Sliicato in‘orgénico de Epéxico Poliuretano,
TANQUES - SSPC-SP10 zing, . - rojo
EXTERIOR (SA2 %) 25-35mis gris metalico gns(?ﬁr:‘l?’s?)m&t RAL 3000 10 mlls
(3 mils) {2 mils)
. Poliuretano
TANQUES - . Epobxico, ] '
EXTERIOR | SSPCW1.234 | 55 35mis fg";:g; gris RAL 7004 RAL o0 8 mils
(Reparacién) (3 mils) !
(2 mils)
Tusgg:&gi AC Silicato inorganico de Eptxico, Pofiuretano,
SSPC-SP10 ) zine, gris rojo )
INCENDIO (SA2 %) 2.5-3.5mils s metiioo raL 7004 RAL 3000 10 mifs
{SISTEMA DE ! 5 s > il
AGUA) {3 mils) {5 mits) {2 mils)
TUBERIA DE A/C
{Reparactén) Epéxico, Peliuretano,
CONTRA SSPC-WJ-1,234 . | Retoque con epoxico, . . rojo .
INCENDIO 6 SSPC-SP 14 | 25-35mis (3 miis) 9“5(;“:“';;)004 RAL 3000 8 mils
(SISTEMA DE (2 mils)
AGUA) :
TUBERIA DE AIC
GALVANIZADO Prim t . Poliuretano,
CONTRA ssPC-sP 166 | e | T aovennade - | opeRddee. fojo 8 mits
INCENDIO SSPC-SP 1SP2 | 9 (5 mils) RAL 3000 (3
(SISTEMA DE ‘ (1 mils) (2 mils)
ENFRIAMIENTO)
Silicato inorganico de Epéxico, Poliuretano,
BARANDAS Y SSPC-SP10 ) zinc, gris amariflo trafico )
PASAMANOS (sazw) | 20-35mis | i metaiico RAL 7004 RAL 1023 | 10mis
{3 mits}) (5 mils) {2 mils)
. Poliuretano
BARANDAS Y , Epéxico, . .
PASAMANOS | SSRCWH1234 1 54 3.5 mis Retoqufacrz?lse)!pbx'co. gisRAL7004 | 2RO NRTCO | gy
(Reparacion) (3 miis)
(2 mils)
ESTRUCTURAS Silicato inorganico de . Poliuretano,
METALICAS SSPC-SP10 Zine, Epoxico, negro
(PLATAFORMA, SA 2 ! 2.5-3,5mils ) , gris RAL 7004 10 mils
! {SA2%) gris metatico ; RAL 9004
ESCALERA, A (5 mils) .
SOPORTES) {3 mits) (2 mils)
Poliuretano
ESTRUCTURAS . Epéxico, :
METALICAS | SSPCWJ1.234 | 5 5 g g | Retoque conepdxico, | 5 "p ) 7004 negro 8 mifs
6 SSPC-SP 14 (3 mits) RAL 9004
(Reparacién) {3 mils) .
(2 mils}
BOMBAS Y . . . Poliuretano,
MOTORES | os5-075 Epéxico, gris _Epbxico, rojo .
SUMINISTRADOS | SSPC-SP2/SP 3 mils RAL 7004 gris RAL 7004 RAL 2000 8 mils
{Retoques) (3 mits) (2 mis} (3 mils)
. . . Poliuretano
VALV B Epdxico, gris Epoxico, C
( Ret::;s) sspcsposp3 | 0°-075 RAL 7004 gris RAL 7004 A o0 8 mils
Fa mils} {3 mils) (2 mils)
(a)

€l galvanizado da una proteccién de 2 — 3 mils. Espesor total: 10 - 11 mils.




ANEXO 8.1.12. ESPECIFICACION TECNICA DE PINTURA

COLORES DE ACABADO

Los esquemas de colores a emplear serén los indicados en el estandar de Qiltanking “GS-001
Safety Colour Code — General Specification™.

COLORES PARA LIiNEAS
TABLA N° 8.1.12 - 2: COLOR PARA LINEA
FLUDO - -~ .| - “COLOR
Agua Fresca Para SC | RAL 3000 e
Solucion de Espuma RAL 1023 —
Concentrado de Espuma RAL 1023 :
Linea de combustible (a) RAL 9010 / 8001 (1]

(Referencia: Esténdar de 0ilﬁnking GS-001 Safety Colour Code, ltem 3)
a) Las lineas de combustible deben ser pintadas de color blanco con bandas marrén
dorado.

El ancho de la banda de color depende de! didmetro de la linea; esto conforme al estandar
de Oiltanking GS-001 Safety Colour Code, item 2.4:

+ Linea de didmetromenora 6™ 75 mm (3 pulg.)

COLORES PARA ELEMENTOS Y EQUIPOS

TABLA N° 8.1.12 - 3: COLOR PARA ELEMENTOS Y EQUIPOS

'ELEMENTOOEQUIPG -~ .- - | COLORRAL
Tanques para Sci (Cilindro Y Techo) RAL 3000
Esfructura (Plataformas, Escaleras, Soportes) RAL 9004
Barandas y Pasamanos RAL 1023
Bombas para SCI RAL 3000
Instrumentacion — Sopaortes de Instrumentacién, etc RAL 5012




PLANO 8.2.1

ARREGLO GENERAL
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PLANO 8.2.2

RADIACION TERMICA
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PLANO 8.2.3

P&ID SISTEMA DE ENFRIAMIENTO
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