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A los 26 dias del mes noviembre, del afio 2022, siendo las 20:00 horas, se reunieron, en la sala virtual de Google meet:
https/meet qooale.com//yoo-uhwz-hwh, el JURADO DE EXPOSICION DEL INFORME DE TRABAJO DE SUFICIENCIA
PROFESIONAL para la obtencion del titulo profesional de INGENIERO MECANICO de la Facultad de Ingenieria Mecanica
y de Energia, conformado por los siguientes docentes ordinarios de la Universidad Nacional del Callao:
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Se dio inicio al acto de exposicion del informe de trabajo de suficiencia profesional del Bachiller VILLENA ORTEGA, JAVIER
ANGEL, quien habiendo cumplido con los requisitos para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecanico, sustenta el informe
titulado “IMPLEMENTACION DEL AISLAMIENTO TERMICO DE TORRE DEETANIZADORA DE LA PLANTA CRIOGENICA
N°5 CAMISEA-MALVINAS-CUSCO", cumpliendo con la sustentacion en acto piblico, de manera no presencial a través de
la Plataforma Virtual, en cumplimiento de la declaracion de emergencia adoptada por el Poder Ejecutivo para afrontar la
pandemia del Covid-19, a través del D.S. N° 044-2020-PCM y lo dispuesto en el DU N° 026-2020 y en concordancia con la
Resolucion del Consejo DirectivoN°039-2020-SUNEDU-CD y laResolucin Viceministerial N° 085-2020-MINEDU, que aprueba
las "Orientaciones para la continuidad del servicio educativo superior universitario";

Con el quérum reglamentario de ley, se dio inicio a la exposicion de conformidad con lo establecido por el Reglamento de
Grados y Titulos vigente. Luego de la exposicion, y la absolucion de las preguntas formuladas por el Jurado y efectuadas las
deliberaciones pertinentes, acordé: Dar por APROBADO con la escala de calificacion cualitativa MUY BUENO y calificacion
cuantitativa 16 (Dieciséis), la presente exposicion, conforme a lo dispuesto en el Art. 27 del Reglamento de Gradosy Titulos
de la UNAC, aprobado por Resolucion de Consejo Universitario N° 099-2021- CU del 30 de junio del 2021.

Se dio por cerrada la Sesion a las 20:29 horas del dia 26 noviembre de 2022.
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ASPECTOS GENERALES

En el Peru, desde el ano 2011, se llevé a cabo el Proyecto “Segunda
ampliacion de la planta de separacion del gas natural Camisea - Malvinas,
con la Construccion de la planta Criogénica N°5, ubicado a orillas del rio
Urubamba, 500 km al este de Lima, en la cuenca del Ucayali, dentro del
departamento del Cusco, provincia de la Convencion, distrito de

Echarate.

Dentro de la Planta Criogénica N°5, se encuentra la torre deetanizadora,
gue es utilizada para separacion de gases y liquidos, por cuyos fondos
salen gases como el propano y otros elementos mas pesados, libre de
metano, etano y componentes inertes. Esta torre deetanizadora necesita
de un aislamiento térmico adecuado que garantice su buen

funcionamiento y temperatura de proceso.

El aislamiento térmico, constituye un factor importante en la industria, ya
gue las razones de su utilizacion son necesarias para conservar las
temperaturas en los procesos, seguridad de las personas y bienes,
reduccion de pérdidas energéticas y reduccion de la contaminacion

ambiental.

Dentro del Proyecto de ampliacién, correspondi6 a la Empresa
GERDIPAC INDUSTRIAL EIRL, implementar el aislamiento térmico de
equipos y tuberias, siendo la de mayor jerarquia la torre principal,

deetanizadora.



El presente informe de trabajo de suficiencia profesional, trata sobre la
implementacion del aislamiento térmico para la torre deetanizadora,
actividad que en proyectos anteriores de ampliacion de plantas
(Criogénicas N°1, N°2, N°3y N°4), se desarrolld6 sin una adecuada
metodologia, motivo por el cual se planificaron e innovaron

procedimientos y técnicas de implementacion de aislamiento térmico.

En el capitulo |, se detalla los aspectos generales, como son los objetivos

y la organizacion de la empresa.

En el capitulo I, se fundamentan las bases teoricas de la experiencia
profesional,asi como el marco teérico y la descripcidén de las actividades

desarrolladas.

El capitulo Ill trata sobre los aportes realizados, desarrollando las
actividades planificadas, argumentando con evidencias los procesos

ejecutados.

En el capitulo IV, se desarrollan las discusiones comparando los
resultados conlos antecedentes, asi como se mencionan las conclusiones

del informe.

En el capitulo V, se han redactado las recomendaciones, con las cuales

se pueden realizar mejoras para futuros proyectos.

El capitulo VI abarca la bibliografia utilizada y redactada de acuerdo a la

norma ISO 690.



1.1.

1.1.1.

11.2.

1.2.

Objetivos

Objetivo general

>

Implementar el sistema del aislamiento térmico de la torre

deetanizadora de la planta Criogénica N°5 Camisea - Malvinas —

Cusco.

Objetivos especificos

>

Implementar la instalacion del equipamiento necesario para la
ejecucion del aislamiento térmico de la torre deetanizadora de la
planta Criogénica N°5 Camisea - Malvinas — Cusco.

Determinar el procedimiento de instalacion de los materiales
empleados en el aislamiento térmico de la torre deetanizadora en la
planta CriogénicaN°5 Camisea — Malvinas- Cusco.

Describir el procedimiento de la instalacion de las planchas de
aluminio de acabado final de la torre deetanizadora en la planta
Criogénica N°5 Camisea — Malvinas- Cusco

Presentar las normas empleadas en la implementacion del sistema
del aislamiento térmico de la torre deetanizadora de la planta

Criogénica N°5 Camisea — Malvinas- Cusco.

Organizacion de la empresa

1.2.1. Antecedentes historicos

GERDIPAC INDUSTRIAL EIRL, es una empresa peruana fundada por el

Ingeniero German Pacheco Flores en el afio 1993, desarrollando trabajos



metalmecanicos dirigidos a diversas empresas industriales del pais. A partir
del afio 1996 diversifico sus servicios, realizando trabajos en aislamientos

térmicos y acusticos como complemento a la labor metal mecéanica ofrecida.

Siguiendo la misma linea de atencion al cliente, se incorporé desde el afio
2001, el rubro de mantenimiento industrial, que permite complementar el
apoyo dado en las otras areas, brindando un servicio mas completo y

adecuado a los requerimientos del mercado.

La empresa respalda la experiencia ganada a través de los afios al servicio
de la industria nacional, contando para ello con personal profesional y técnico
calificado, para cada una de las actividades que desempefian y un

equipamiento idéneo para cada tipo de trabajo.

» Razédn social: GERDIPAC INDUSTRIAL EIRL.
» RUC: 20160217848
» Oficina Principal: Jr. Chavez Tueros Nro. 1296 - Urbanizacion Chacra

Rios Sur - Cercado de Lima.

Principales clientes:

Consorcio Stork Peru-TM.

SSK Ingenieria y Construccion SAC.
Pluspetrol Pera Corporation SAC.
Cobra Peru.

CBI Peruana.

Grana y Montero (GyM).



1.2.2.
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Imasa Cotinavec Montaje Pert SAC.

Wood Group Peru S.A.

Unién de Cervecerias Peruanas Backus & Jhonston S.A.A.
Petroleos del Pera S.A.

Consorcio SSK - Santos CMI.

Consorcio Aesa — Tecna.

Latintecna.

Técnicas Reunidas Talara - S.A.C.

Principales servicios y productos.

>

Instalacién de aislamiento térmico: Es el método por el cual se aisla
térmicamente una superficie, reduciendo la transferencia de calor hacia
odesde el ambiente, mediante la utilizacion de materiales aislantes o
de baja conductividad térmica, asimismo se resguarda con cobertura
para que no se deteriore con el tiempo.

Fabricacion y montaje metal mecanico (tanques, accesorios,
recipientes, prefabricado de tuberias, ductos de ventilacion y aire
acondicionado): Estos productos son fabricados bajo estandares,
especificaciones, disefio e indicaciones del cliente, con mano de obra
especializada y de experiencia, brindando éptima calidad, seguridad y
menores plazos en la entrega de productos.

Montaje de estructuras metalicas, cerramientos y coberturas
prefabricadas: Suministro y montaje de estructuras metalicas soldadas
o0 empernadas, de acuerdo a planos de ingenieria. Se cuenta con

procedimientos de montaje, orientados a reducir el tiempo y optimizar



recursos. El montaje incluye la preparacion de superficies y aplicacion
de recubrimiento, segun SSPC (Steel Structures Paiting Council,
Pittsburgh USA): Por ejemplo, SSPC-SP2 (limpieza con herramientas

manuales), SSPC-SP5 (granallado metal blanco).

Se realizan montaje y desmontaje de cerramientos metélicos,
translucidos,coberturas aislantes para naves industriales, almacenes y

talleres.

» Mantenimiento Industrial (tanques): El servicio de mantenimiento de
tanques se realiza siguiendo normas ASME VIII, API 12B y API 650.
Se tiene experiencia en desmontaje y montaje de tanques empernados

de almacenamiento de JP1y diésel.

Productos aislantes

Lana mineral en manta.
Lana mineral en panel.
Lana mineral en cafuelas.

Silicato de calcio.

vV Vv ¥V VvV VY

Fibra ceramica.

En el Perd, actualmente la cantidad de empresas que se dedican al
suministro e instalacion de aislamiento térmico ha crecido notablemente,
algunas llevan varios afios en el mercado y otras que van apareciendo, lo
cual hace que esta actividad se vuelva mas competitiva, tanto técnica como

economicamente, de tal forma que los grandes proyectos que se ejecutan



decidan optar por la empresa que ofrezca, aparte de la experiencia

comprobada, el menor tiempo de ejecucion,asi como calidad y seguridad.

Dentro de las empresas que se dedican a la actividad de suministro e

instalacion de aislamiento térmico, las mas representativas son:

» KAEFER KOSTEC S.A.C: La empresa inicia labores en el afio 1976,
consu razon social de origen, KOSTEC S.R.L. En el afio 2018, la
empresa transnacional Kaefer llega al Perl, desde Alemania, y
compra acciones ala empresa peruana Kostec S.R.L, con lo cual
potencian experiencia y se convierten en la empresa lider del rubro
en Perl. Posteriormente ampliansu rubro de actividades, como

proteccion ignifuga, alquiler y montaje de andamios.

Figura 1.1 — Logotipo KAEFER KOSTEC

> KREFER

Fuente: KAEFER KOSTEC

» AAISLACORP 2000 S.A.C: Empresa con mas de 10 afios en el rubro
de aislamientos térmicos, suministrando a la industria nacional e
internacional los mas variados productos en la conservacion de la
energia térmica (frio y calor) y acustico; brindando asesoria y

soluciones integrales en el rubro.
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Figura 1.2 - Logotipo AAISLACORP 2000 SAC

AISLAMIENTOS TERMICOS INDUSTRIALES
CALOCR - FRIO - ACUSTICC

Fuente: AAISLACORP 2000 SAC

» ATSAC: Empresa que ofrece productos, asesoria, disefio e instalacion
de materiales aislantes termo acusticos, asi como soluciones
complementarias como andamios multidireccionales, estructuras
metdlicas, pintura y limpieza industrial.

» COTECNO S.R.L: Empresa con mas de 20 afos de servicio y
experiencia en el planeamiento, desarrollo y ejecucion de proyectos
industriales de aislacion térmica (frio y calor), asi como tratamientos
acusticos. Como complemento a estos servicios desarrolla la
especialidad de juntas de expansion metalicas y no metalicas,
realizando el disefio, fabricacion y montaje en ductos y equipos para

diferentes procesos industriales.

Figura 1.3 - Logotipo COTECNO SRL

Corecno

Fuente: COTECNO SRL

> AISLASISTEMAS S.A.C. Empresa dedicada a la asesoria,
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suministros, instalacion de aislamiento térmico (calor y frio) a bodegas
de embarcaciones pesqueras e industria en general, brindando

soluciones integrales.

Figura 1.4 — Logotipo AISLASISTEMAS S.A.C

0&

AISLASISTEMAS S.A.C.

Aislamientos Termicos

Fuente: AISLASISTEMAS S.A.C

1.2.3. Filosofia empresarial

Mision

Satisfaccion oportuna de las necesidades de sus clientes en funcion de sus
necesidades especificas, suministrando productos, servicios y asesoria
técnica,acordes con nuestras capacidades y experiencias en trabajos metal
mecanicos, termo-acusticos y de ahorro de energia, apoyandolos en la
basqueda e identificacion de nuevos productos, servicios y disefios que
satisfagan sus estandares de calidad, los mismos que posteriormente son
desarrollados y evaluados para potencialmente integrarlos como una nueva

linea de atencion alcliente.

Visiéon

Ser una empresa lider en el mercado nacional, a mediano plazo, reconocida
porla calidad de sus productos, servicios metal mecanicos y termo acusticos,

por laflexibilidad de atencion a los diversos requerimientos de sus clientes,

12



adaptandose a las necesidades de éstos y a los continuos cambios
tecnolégicosy de mercado, creando una estructura organizacional flexible
para generar una éptima rentabilidad, buen ambiente de trabajo y un buen

clima laboral en su organizacion.

Politicas

Politica de Seguridad, Salud Ocupacional y Medio Ambiente

GERDIPAC INDUSTRIAL E.I.R.L. es una empresa orientada a brindar
servicios y soluciones en las actividades de aislamiento térmico y
acustico, fabricacion y montaje metal mecénico, mantenimiento

industrial, en los diferentes sectores productivos y econémicos del pais.

Establecemos nuestro compromiso con la prevencién de accidentes,
enfermedades ocupacionales, dafios a la propiedad, impactos socio-
ambientales y prevencion de la contaminacién en el desarrollo de todas

nuestras operaciones, actividades y/o servicios.

Reconocemos la importancia de la gestion de riesgos ocupacionales y
aspectos ambientales; asi como el cumplimiento de las normas legales
vigentes y estdndares de seguridad, salud ocupacional y ambiental de

nuestros clientes, estableciendo los siguientes compromisos:

a) Respetar y cumplir los requisitos legales y otros que la organizacion
suscriba en materia de Seguridad, Salud Ocupacional y Medio

Ambiente.
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b) Impulsar la prevencion de accidentes, enfermedades ocupacionales,
dafios a la propiedad e impactos socio-ambientales en el desarrollo
de todas nuestras operaciones, actividades y/o servicios mediante la
orientacion y capacitacion de nuestros trabajadores.

c) Promover la participacion activa de nuestros trabajadores a través de
sus representantes en todos los aspectos del Sistema de Gestion de
Seguridad, Salud y Medio Ambiente.

d) Promover la mejora continua del sistema de Gestion de Seguridad,
Salud Ocupacional y Medio Ambiente, en forma coordinada con el
Sistema de Gestion de Calidad.

e) Asegurar que el Sistema de Gestion de la Seguridad y Salud en el
Trabajo sea compatible con los otros sistemas de gestion de la

organizacion.

Por tal razon la Gerencia demuestra y ejerce un efectivo compromiso y
liderazgo mediante su ejemplo y actitud positiva frente a la Seguridad

Industrial, la Salud Ocupacional y la proteccion del Medio Ambiente.

Politica de Calidad

GERDIPAC INDUSTRIAL E.l.LR.L. es una empresa orientada a brindar
servicios y soluciones en las actividades de aislamiento térmico y acustico,
fabricacion y montaje metal mecanico, mantenimiento industrial, en los

diferentes sectores productivos y economicos del pais.

Reconocemos la importancia de calidad y la mejora continua hacia nuestros
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clientes, estableciendo los siguientes compromisos:

a) Garantizar a sus clientes productos y servicios de buena calidad
buscando su satisfaccion.

b) Buscar el mejoramiento continuo de sus procesos para ofrecer
productos y servicios de calidad con precios competitivos.

c) Mantener actualizado a su personal, para brindar asesoria técnica
en todas sus lineas de productos y servicios.

d) Operar en concordancia con las practicas aceptables de la industria
y pleno conocimiento de las leyes y reglamentos de seguridad.

e) Mantener una politica de mejora continua en todas sus lineas de

productos y servicios.

Valores

Respeto: El respeto por las personas, sus ideas, su trabajo y el respeto por
la organizacién, sus normas y procedimientos; como base para el desarrollo

personal y aporte a las mejoras de la empresa y de sus trabajadores.

Confianza: La confianza como base para permitir el flujo de ideas,

participacion y aportes al desarrollo empresarial y personal.

Integridad: La integridad de las personas como principio de vida de los

miembros de la organizacion.

Orden: El orden sobre toda actividad fisica o mental que permita que las

buenas ideas y pensamientos sean adecuadas y progresivamente
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incorporadas a nuestro trabajo diario.

1.2.4. Estructura Organizacional.

Organigrama de la empresa
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Figura 1.5 - ORGANIGRAMA GERDIPAC INDUSTRIAL E.I.LR.L

Gerencia General

Mantenimiento y
control de equipos

Residente de Obra

Supervisor de Obra

Control QA /QC

Administrador de
obra

Contabilidad y
Finanzas

Recursos Humanos

Jefatura de Logistica

Presupuestos
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Figura 1.6 - ORGANIGRAMA DEL PROYECTO

RESIDENTE DE OBRA

Javier Villena
INGENIERO SSOMA ADMINISTRADOR
José Ucafian César Novoa
SUPERVISOR DE OBRA PLANEAMIENTO CONTROL DE CALIDAD
Enrique Mayma Pedro Noblecilla Cesar Condor
ENCARGADO DE ALMACEN CAPATAZ
Angel Yturria Alcides Salazar

El cargo que desemperié en el proyecto, tema del presente informe, fue el de
Residente de Obra. Dentro de mis funciones y responsabilidades estuvieron,

desarrollar las siguientes actividades principales:

» Cumplir con los manuales, procedimientos, instructivos que estan
establecidos por la organizacion.

» Dirigir la ejecucién, controlar segun el plan de obra y tomar
medidas correctivas.

» Supervisar los trabajos en ejecucién, presentando informes
periodicos de avances.

» Cumplir con el principio de “Seguridad en linea”, siendo
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responsable. directo de la gestion de riesgos de las actividades
programadas.

Brindar al supervisor SSOMA el apoyo necesario para el cumplimiento
de las actividades programadas.

Seguimiento a las tareas asignadas al supervisor de obra.

Llevar un adecuado control del plazo, calidad, margen/costo de la obra
enejecucion.

Mantener buena relacion con el cliente y estar atento a sus
requerimientos adicionales.

Verificar el envio de reportes (diarios, semanales o mensuales) al jefe
de operaciones de la oficina principal.

Promover la generacion de nuevos servicios que pudiera necesitar
el cliente.

Mantener y difundir al personal de obra el cumplimiento de las 5S
(clasificar, ordenar, limpiar, higiene y disciplina).

Preparar el planificado y cronograma de ejecucion de obra,
asimismo preparar los requerimientos de obra aprobados.

Definir objetivos y metas para el personal de obra y posterior
evaluacion.

Avalar el programa de prevencion de riesgos y gestion ambiental.
Preparar el informe final de obra, con apoyo del supervisor de
obra y obtener el acta de conformidad y encuesta de satisfaccion del

cliente.
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2.1.

FUNDAMENTACION DE LA EXPERIENCIA PROFESIONAL

Marco Tedrico

2.1.1. Bases teodricas

Definiremos algunos conceptos basicos:

» Aislamiento térmico: Es el conjunto de materiales y técnicas de

instalacion que se aplican en los elementos constructivos que
separan un espacio climatizado del exterior o de otros espacios, para
reducir la transmision de calor entre ellos. En general, se utiliza en todo
aquello en la que se emplea energia y en los que se necesita mejorar
la eficiencia en su consumo. El aislamiento térmico es el
procedimiento mas barato y efectivo, para el ahorro energético
(Fuente: KREITH. F, MANGLIK.R y BOHN, M,2012. Principios de

Transferencia de Calor).

Cabe resaltar que el aislamiento térmico no elimina el flujo de calor.

Aislante térmico: Material utilizado para disminuir la velocidad de
transferencia de calor. La habilidad de los materiales aislantes para
disminuir la velocidad de transferencia de calor, se mide por la
conductividad térmica K o su valor R. Mientras mayor sea el valor de

R, mejor es el material aislante.

Se pueden clasificar, segin su composicion, en tres tipos de

materiales (Fuente: Owens Corning, 2018).
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Minerales: Materiales procesados a partir del estado de fusion de
roca, escoria o vidrio, y convertidos a fibra con un proceso de
centrifugacion a alta velocidad. Son materiales de porosidad abierta
y se distinguen, la fibra mineral de vidrio (fibra o lana de vidrio), fibra
mineral de roca (lana de roca) y fibra mineral de escoria (Fuente:
Owens Corning, 2018).

Celulares: Compuesto por pequefiisimas celdas individuales
separadas entre si. El material celular puede ser vidrio o plastico
espumado. Ejemplos: vidrio celular, espumas plasticas, poliuretano,
elastomeros, poliestireno (Fuente: Owens Corning,2018).
Granulares: Compuesto por nodulos que contienen espacios
vacios. Consiste en hojuelas o particulas pequefias de materiales
inorganicos aglomerados en formas prefabricadas o utilizadas como
polvos. No son considerados como celulares, debido a que el gas
(aire) puede transitar entre los espacios individuales. Ejemplos: el
silicato de calcio, perlita expandida, silice diatoméaceo y vermiculita.
(Fuente: Owens Corning, 2018 / KREITH. F, MANGLIK.R y BOHN,

M,2012. Principios de Transferenciade Calor).

Aislante silicato de calcio: Material aislante preformado en medias
cafas para tuberias y bloques para equipos, con solicitaciones de
altas temperaturas. Resiste al abuso mecanico con excepcional
fuerza estructural, compuesto por silicato de calcio hidratado para
uso en sistemas de operacion hasta 1200°F (650°C). Es

inorganico, incombustible, libre de asbestos y cumple o excede
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las propiedades fisicas y térmicas requeridas por ASTM C533 tipo I.
Tiene integrado una distintiva férmula y proceso que inhibe corrosién
a superficies externas de tuberias y equipos (Fuente: IIG Industrial

Insulation Group, LCC, 2012).

Ventajas del silicato de calcio:

Excelente resistencia a dafios, aumentando la vida util del sistema.
Inhibe la corrosion en el acero al carbono y acero inoxidable.
Consistente desempefio térmico a 1200 °F (650 °C).

Aislamiento incombustible.

Fuerza estructural, protege dafios a la cubierta.

Libre de asbesto, mercurio y plomo.

No aglutinantes organicos; sin pérdida a la integridad del

aislamiento debido a la combustion del aglutinante.

Amplia seleccion de tamafios y formas.

Aplicaciones:

Es requerido cuando se necesite resistencia a la compresién y el
abuso mecanico, por su alta resistencia estructural. Por su baja
conductividad térmica y desempefio de la inhibicibn de la
corrosion, es ideal para tuberias y equipos que trabajan a altas
temperaturas de 80 °C a 650 °C. Las propiedades de inhibicién de
corrosiéon no disminuyen con cambiosde temperatura. El silicato de

calcio no se quema y puede usarse paraproteccién contra fuego en
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algunas aplicaciones (Fuente: 1IG Industrialinsulation Group, LCC,

2012).

Figura 2.1 - Silicato de calcio en medias cafias y bloques

Fuente: 1IG Industrial Insulation Group, LCC, 2012

» Aislante poliuretano rigido (PUR): Se produce haciendo reaccionar un
componente de poliol liquido con un componente de isocianato
polimérico liquido, diisocianato de metileno difenil (MDI) en presencia
de un agente de expansion y otros aditivos. Los componentes
mezclados luego reaccionan exotérmicamente para formar un
polimero termo endurecible rigido y, dado que el agente de expansion
se evapora durante esta reaccion exotérmica, se crea un producto
aislante rigido de baja densidad de celda cerrada. Se logra un
excelente aislamiento porque el gas atrapado dentro de la estructura
de celda cerrada tiene una conductividad térmica muy baja y hay una
conduccion térmica minima a través de las paredes de celda sélida,
debido a la baja densidad, donde aproximadamente el 97% del
volumen de la espuma es atrapado (Fuente:Globepanels.com, 2020).

> Aislante poliuretano rigido (PIR): Difiere de PUR, en que se produce

utilizando un exceso del componente MDI. En presencia de un
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catalizador apropiado, el exceso de MDI reacciona consigo mismo
para formar isocianurato, que se caracteriza por una mayor
estabilidad térmica. Los productos de aislamiento PIR resultante
presentan un mayor rendimiento al fuego, menor combustibilidad y
limites de temperatura de trabajo mas altos en comparacion con el
PUR y cuando se incorporan a productos de construccién, pueden
cumplir algunos de los requisitos de rendimientos de fuego mas
exigentes, como los estipulados actualmente para algunas

aplicaciones por la industria de seguros.

Existen dos sistemas de fabricacion que conducen a dos sistemas

diferenciados:

Espuma rigida de poliuretano aplicada in situ por proyeccién, o
poliuretano proyectado, que se obtiene mediante pulverizacion
simultaneade los dos componentes sobre una superficie denominada
sustrato.

Espuma rigida de poliuretano aplicada in situ por colada, o
poliuretano inyectado, en el que los dos componentes se mezclan
fisicamente por batido y se introducen en una cavidad donde se

realiza la expansion. (Fuente: Globepanels.com, 2020).
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Figura 2.2 — Poliuretano proyectado e inyectado

:

f (@y
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Poliuretano proyectado Poliuretano inyectado

Fuente: Synthesia Technology 2019

Figura 2.3 — Proceso de espuma del poliuretano

Fuente: Poliuretano proyectado e inyectado. Version 4.0 marzo 2016
Proporciones de los componentes del poliuretano: Cada sistema de

poliuretano especificamente ideado para proyeccion o inyeccién en

diferentes sustratos o moldes, tiene una proporcion definida en sus

respectivas fichas técnicas.
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Figura 2.4 — Esquema de maquina para proyectar/inyectar espuma de

poliuretano

Fuente: Poliuretano proyectado e inyectado. Versién 4.0 marzo 2016
NOTA:

A: Componente isocianato.

B: Componente poliol.

1.- Maquina de proyeccion/inyeccion.
2.- Manguera calefactada.

3.- Empalme de manguera.

4.- Pistola.

5.- Bombas de trasiego.

6.- Agitador.

Ventajas:

e Conductividad térmica baja: 0.022-0.028 W/m°K.

¢ Aislamiento acustico: El poliuretano inyectado contribuye a reducir la

contaminacion acustica. Las espumas de poliuretano inyectado de
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baja densidad y celda abierta son las mas adecuadas para el
aislamiento acustico, pudiendo llegar a tener coeficiente de absorcion
de hasta a=0,5 (Fuente: Synthesia Technology, 2019).
Impermeabilidad y control de la humedad: El poliuretano inyectado
de celda cerrada es uno de los mejores materiales a la hora de
cumplir con el grado 5 de impermeabilidad de fachadas segun el CTE,
la maxima exigencia de proteccion por la normativa. Ademas, el
poliuretano inyectado también actia como una membrana reguladora
de la humedad,siendo al mismo tiempo impermeable al agua, pero
permeable al vapor de agua. El grado de permeabilidad al vapor de
agua se puede reducir aumentando la densidad de la espuma vy el
contenido en la celda cerrada, adaptandose de este modo a las
condiciones climaticas de cada edificacion (Fuente: Synthesia
Technology, 2019).

Comportamiento frente al fuego: El poliuretano es seguro en todas
sus aplicaciones. Los sistemas de poliuretano para aislamiento han
obtenido desde Euroclase E hasta C, lo que certifica el buen
comportamiento frente al fuego. La reaccion frente al fuego del
conjunto constructivo dependera, entre otros factores, del material de
revestimiento que se apligue (Fuente:Synthesia Technology 2019).
Salubridad: Gracias a sus propiedades higrotérmicas, el poliuretano
inyectado cumple con los requisitos del CTE DB H3 para garantizar
la calidad del aire interior dentro de los edificios (Fuente: Synthesia

Technology, 2019).
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Sostenibilidad: Ademés de que su utilizacion ayuda a reducir el
consumo de energia de los edificios, los residuos de poliuretano
pueden ser reutilizados como carga en paneles de alta densidad
(Fuente: Synthesia Technology, 2019).

Adherencia: La adherencia es una de las principales ventajas
competitivas del poliuretano inyectado frente a otros materiales
aislantes como las lanas minerales, que sufren asentamientos y
descuelgues. Gracias a sus propiedades fisicas, la espuma de
poliuretano se adapta por completo al espacio a cubrir, creando una
capa de aislamiento continua, rigida y totalmente adherida a las
paredes del elemento, sin necesidad de elementos auxiliares (Fuente:

Synthesia Technology, 2019).

Aplicaciones:

El poliuretano inyectado es de facil aplicacién en zonas de dificil
acceso,lo que explica el auge de su utilizacién en la industria y en
edificaciones.

La aplicacion mas comun es la inyeccion de poliuretano en camara de
aire de fachadas, con unas minimas aberturas de inyeccion, la
espuma de poliuretano accede a cada rincén de la camara de aire,
de forma que el muro queda perfectamente aislado y reparado. Esta
funcion de“reparacion del muro” o estabilizador, se debe a que
la espuma de poliuretano se expande accediendo a fisuras o grietas

gue se hayan producido con el tiempo (Fuente: Synthesia
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Technology, 2019).

Se usa en cafierias, tanques equipos (Fuente: Synthesia Technology,

2019).

Transferencia de calor: Es la propagacion de energia, en forma de
calor, que se puede transferir de un sistema a otro como resultado de
la diferencia en la temperatura. La ciencia que trata de la
determinacion de las razones de esa transferencia es la transferencia
de calor (Fuente: Cengel Y y Ghajar A: TRANSFERENCIA DE
CALOR Y MASA - 4ta edicién, 2011).

Conduccion: Cuando en un cuerpo existe un gradiente de
temperatura, la experiencia muestra que hay una transferencia de
energia desde la regionde alta temperatura hacia la region de baja
temperatura. Se dice que la energia se ha transferido por conduccién
y que el flujo de calor por unidadde area es proporcional al gradiente

normal de temperatura (Fuente: J.P Holman 8va edicion).

Figura 2.5 - Conduccidn de calor a través de una pared plana

_t gen = dA dx
l f/

Tx + dx

B

B ;

| x ——faxfe—

Fuente: J.P Holman 8va edicién

» Conveccion: El calor se transmite entre el fluido y una superficie por

la circulacion o movimiento del fluido, comprende los efectos

combinados dela conduccion y el movimiento de fluidos. (Fuente:
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Owens Corning).

Figura 2.6 — Transferencia de calor de una superficie caliente hacia el aire por

conveccion
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Bloque caliente

Fuente: Cengel / Ghajar - 4ta edicion

» Radiacién: La transmision de calor se hace a través del espacio, entre
un cuerpo y otro por medio de ondas electromagnéticas de
longitudes de ondas largas. Ejemplo: calor del sol a la tierra (Fuente:

Owens Corning).
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Figura 2.7 — Esquema que muestra los efectos de la radiacién incidente

Radiacién incidente Reflejada
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Fuente: J.P Holman 8va edicién
» Conductividad térmica: Se define como la razon de transferencia de
calora través de un espesor unitario del material por unidad de area
por unidad de diferencia de temperatura. La conductividad térmica de
un material es una medida de la capacidad del material para conducir
calor, se simbolizacon la letra K, sus unidades son (W/m°C / W/m°K)

(Fuente: Cengel / Ghajar - 4ta edicion).

Figura 2.8 - Aparato para determinar la conductividad térmica
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Fuente: Cengel/Ghajar — 4ta edicion
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Tabla 2.1-Conductividad térmica de algunos materiales a temperatura ambiente

Conductividades térmicas de
algunos materiales a la temperatura
ambiente

Material k, W/m - °C*
Diamante 2 300
Plata 429
Cobre 401

Oro 317
Aluminio 237
Hierro 80.2
Mercurio (I) 8.54
Vidrio 0.78
Ladrillo 0.72
Agua () 0.607
Piel humana 0.37
Madera (roble) 027
Helio (g) 0.152
Caucho suave 0.13
Fibra de vidrio 0.043
Aire (g) 0.026
Uretano, espuma rigida 0.026

*Multipliquese por O0.5778 para convertir a
Btu/h - ft - °F.

Fuente: Cengel / Ghajar - 4ta edicién

» Resistencia térmica: Es la habilidad o capacidad que tiene un material

para retardar u oponerse al flujo de calor. Si la resistencia se

incrementa el flujo de calor disminuye.

Figura 2.9 — Red de resistencias a través de una pared plana
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Fuente: Cengel / Ghajar - 4ta edicién

» Temperatura media: Es la media aritmética entre la temperatura

interior y exterior del aislamiento.

32



Esta temperatura media es el valor que se utiliza en diferentes tablas
para seleccionar un determinado valor “K” de un aislante. Esto se
hace debido a que la conductancia media de un material coincide con
la conductancia para la media aritmética entre la superficie fria y

caliente (Fuente: Owens Corning).

Emisividad: Es la relacién del calor radiante de una superficie a
aquella de un cuerpo negro a la misma temperatura. La emisividad
de un cuerpo es la misma que su absorcion, asi que un buen radiador
es un buen absorbente y un buen reflector es un radiador pobre

(Fuente: Owens Corning).

Tabla 2.2 — Emisividades de algunos materiales a 300 °K

Emisividades de algunos materiales

a 300 K

Material Emisividad
Hoja de aluminio 0.07
Aluminio anodizado 0.82
Cobre pulido 0.03

Oro pulido 0.03

Plata pulida 0.02
Acero inoxidable pulido 0.17
Pintura negra 0.98
Pintura blanca 0.90
Papel blanco 0.92-0.97
Pavimento de asfalto 0.85-0.93
Ladrillo rojo 0.93-0.96
Piel humana 0.95
Madera 0.82-0.92
Suelo 0.93-0.96
Agua 0.96
Vegetacion 0.92-0.96

Fuente: Cengel / Ghajar - 4ta edicion
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Sistemas que trabajan a baja temperatura

» Humedad relativa: Es la presion parcial del vapor de agua contenida
en una mezcla entre la presion parcial del vapor de agua si la mezcla
estuviese saturada (Fuente: Termodindmica Técnica).

» Permeancia: Es la cantidad de vapor que pasa por unidad de
superficie de una muestra de espesor dado, en un tiempo unitario y
cuando entre sus paredes se establece una diferencia de presion
unitaria. La permeancia del vapor de agua se define en Kg de vapor
de agua, por segundo, por metro cuadrado, por pascal (Fuente: www.
armacell).

» Barrera de vapor: En aquellas aplicaciones en las que haya un
elemento muy resistente al paso del vapor de agua en la cara fria del
cerramiento, existird un mayor riesgo de condensaciones dentro del
aislamiento térmico. Esta situacion se puede dar en la espuma de
poliuretano al proyectar o inyectar por el interior de un cerramiento
de chapa metdlica,o al ponerse sobre la espuma de una tela asfaltica

en una cubierta, por ejemplo.

Las barreras de vapor mas adecuadas son las barreras in situ, como
las emulsiones asfalticas o bituminosas, ya que son quimicamente
compatibles con el poliuretano, y mantienen las ventajas de
adherencia y continuidad de este ultimo. No hay que confundir
impermeabilizante con barrera de vapor. Generalmente un

impermeabilizante impide el paso del agua, pero no del vapor de agua
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(Fuente: Poliuretano proyectado e inyectado. Version 4.0 marzo

2016).

2.1.2. Normativas

» ASTM C533 -95 Silicato de calcio: Esta especificacion cubre el bloque
y medias cafias para tuberias con aislamiento térmico, para uso en
superficies con temperaturas entre 80 y 1700 °F (27 a 927 °C).
(Fuente: Norma ASTM C533 - 2001).

» UNE-EN 14315 - 1: Norma europea que rige a los productos aislantes
térmicos en la edificacion. Productos de espuma rigida de poliuretano
(PUR) vy poliisocianurato (PIR) proyectada in situ. Parte 1:
Especificaciones para los sistemas de proyeccion de espuma rigida
antes de la instalacion.

» UNE-EN 14318 -1: Norma europea que rige los productos aislantes
térmicos para aplicaciones en la edificacion. Productos de espuma
rigidade poliuretano (PUR) y poliisocianurato (PIR) para colada o
inyeccion in situ. Parte 1: Especificaciones para los sistemas de
colada o inyeccion de espuma rigida antes de la instalacion.

» UNE-EN-13501-1:2019: Norma europea que clasifica en funcion del
comportamiento frente al fuego de los productos de construcciéon y
elementos para la edificacion. Parte 1. Clasificacion a partir de datos

obtenidos en ensayos de reaccion al fuego.
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Figura 2.10 - Clasificacion de reaccién al fuego segun Euroclases
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Fuente: Poliuretano proyectado e inyectado. Version 4.0 marzo 2016
Figura 2.11- Comportamiento del poliuretano proyectado/inyectado en

aplicacion final de uso

Montaje 0: Desnudo

6 mm de Iédmina de fibrocemento sustrato estadndar
30 mm de espuma de poliuretano 33 kg/m? E

Montaje 1: Enfoscado de cemento

6 mm de ldmina de fibrocemento sustrato estadndar
30 mm de espuma de poliuretano 33 kg/m? B -s 1 ,do
Malla metdlica de gallinero

15 mm de mortero de cemento

Montaje 2: Enlucido de yeso
6 mm de lédmina de fibrocemento sustrato estadndar
30 mm de espuma de poliuretano 33 kg/m?® B g 81 ,do
—

Malla metdlica de gallinero
15 mm de yeso

Montaje 3: Cubierta metalica

30 mm de espuma de poliuretano 33 kg/m?
0.6 mm de chapa galvanizada grecada B -S3,d0

Montaje 4: Cubierta de fibrocemento

30 mm de espuma de poliuretano 33 kg/m?
6 mm de fibrocemento ondulado B ] 52, do

Montaje 5: Panel de madera

6 mm de Ildmina de fibrocemento sustrato estandar
30 mm de espuma de poliuretano 33 kg/m? B 'S2,d0
40 mm de cdmara de aire ventilada

16 mm de tablero de madera MDF clasificada B-s2,d0

Montaje 6: Panel de yeso laminado

6 mm de Idmina de fibrocemento sustrato estadndar %
30 mm de espuma de poliuretano 33 kg/m? B = S 1 ,dO
40 mm de cdmara de aire ventilada

15 mm de yeso laminado

* Placa de Yeso Laminado sobre aislante Euroclase E: B-s1,d0
(Clasificacion sin necesidad de ensayo del Cuadro 1.3-2 del Real Decreto 842/2013)

Fuente: Poliuretano proyectado e inyectado. Version 4.0 marzo 2016



2.2. Descripcion de las actividades desarrolladas

2.2.1. Lugar de ejecucion del proyecto

El proyecto “Segunda ampliacion de la planta de separacion de gas natural
Camisea - Malvinas”, se encuentra ubicado a orillas del rio Urubamba, 500
km al este de Lima, en la cuenca del rio Ucayali, dentro del departamento del

Cusco,provincia de la Convencién, distrito de Echarate.

Perfil general del Proyecto

» Instalar equipos de procesos y de almacenamiento de LGN para
ampliar la capacidad de procesamiento en 50 millones de pies
cubicos por dia (MMPCD) de gas natural himedo, con la finalidad de
abastecer al mercado nacional con volumenes adicionales de gas
natural seco.

> Inversion estimada: US$ 334 millones, segun programado

» Plazo de ejecucion: Fechas de fin de comisionado y puesta en marcha

e | Etapa: Area de procesos y de Servicios: Julio 2012

e |l Etapa: Turbocompresores N°6 y N°7: Agosto 2012
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Tabla 2.3 — Caracteristicas técnicas del Proyecto

EQUIPO CAPACIDAD
1 tren criogénico 520 MMPCD*
2 turbo compresores 240 MMPCD cada uno
4 modulos (fingers) en el slug catcher Idénticos a los existentes
1 unidad estabilizadora de condensados 25000 barriles por dia
1 esfera de almacenamiento 25000 barriles

Fuente:http://gasnatural.osinerg.gob.pe/contenidos/uploads/GFGN/Proyecto-
Segunda-Ampliacion-Malvinas-15-06-Rev-0.pdf

*MMPCD: Millones de pies cubicos por dia

2.2.2. Plano de ubicacion

Figura 2.12 - Ubicacion de la planta de gas natural Camisea — Malvinas

. ‘v:

Fuente: Google maps
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2.2.3. Plano de distribucién de la planta

Figura 2.13 - Distribucién de la planta Camisea - Malvinas

SALA DE CONTROL

/ 2GENERADORES 1 1
/A

QUEMADOR A NIVEL DEL SUELO

/\

RECEPCION

UNIDAD PROCESAMEENTO

A

Tdﬁﬁ DCOMPRESOR

e

Fuente: http://gasnatural.osinerg.gob.pe/contenidos/uploads/GFGN/Proyecto-Segunda-

Ampliacion-Malvinas-15-06-Rev-0.pdf

2.2.4. Etapas de las actividades
Se desarrollaron las siguientes etapas:

Etapa I: Instalacion de facilidades.
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En esta etapa se movilizaron equipos, herramientas y maquinarias al area
de trabajo, asi como la instalacion de taller de probetas de material aislante

y de prefabricados de cobertura metalica.

Etapa Il: Aislacion térmica del tramo de 9” de espesor de aislamiento - cold
insulation. (Ver detalle en aportes: Procedimiento de aislamiento térmico -
torre deetanizadora /Procedimiento de finalizacion de la instalacion de

aislamiento térmico - torre deetanizadora).

En esta etapa se instalaron los “largueros” de poliuretano alrededor de la
circunferencia del tramo, asi como las planchas moldes para el inyectado
del poliuretano, con maquina (tramo de 13.56 m de largo). Se procedio al
inyectado del poliuretano para luego retirar las planchas moldes e instalar el

foil de aluminio como barrera de vapor y las planchas de acabado final.

Etapa Ill: Aislacion térmica del domo superior, de 9" de espesor de
aislamiento -cold insulation-domo. (Ver detalle en aportes: Procedimiento de

aislamiento térmico de casquetes interiores - torre deetanizadora)

En esta etapa se instalaron los “tacos” de poliuretano, asi como los gajos
del domo de las planchas moldes. Se procedio al inyectado del poliuretano,
con maquina, para posteriormente instalar el foil de aluminio como barrera

de vapor y los gajos de plancha de acabado final.

Etapa IV: Aislacion térmica del tramo de 7” de espesor de aislamiento - cold

insulation. (Ver detalle en aportes: Procedimiento de aislamiento térmico -
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torre deetanizadora)

En esta etapa se procedi6 a instalar “largueros” de poliuretano alrededor de
la circunferencia del tramo, asi como las planchas moldes para el inyectado
del poliuretano, con maquina (tramo de 7.16 m de largo). Se procedi6 al
inyectado del poliuretano, para luego retirar las planchas moldes e instalar

el foil de aluminio como barrera de vapor y las planchas de acabado final.

Etapa V: Aislacion térmica de la reduccién de 9” a 77 de espesor de
aislamiento, cold insulation-reduction. (Ver detalle en aportes:

Procedimiento de aislamiento térmico - torre deetanizadora)

En esta etapa se instalaron los “tacos” de poliuretano, a lo largo de la
reduccioén, asi como las planchas moldes para el inyectado con méquina,
del poliuretano, para luego instalar el foil de aluminio como barrera de vapor

y las planchas de acabado final.

Etapa VI: Aislacion térmica del tramo de 3” de espesor de aislamiento -cold
insulation. (Ver detalle en aportes: Procedimiento de aislamiento térmico -

torre deetanizadora)

En esta etapa se procedi6 a instalar “largueros” de poliuretano alrededor de
la circunferencia del tramo, asi como las planchas moldes para el inyectado
del poliuretano, con maquina (tramo de 6.17 m de largo). Se procedio al
inyectado del poliuretano para luego retirar las planchas moldes e instalar el

foil de aluminio como barrera de vapor y las planchas de acabado final.
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Etapa VII: Aislacion térmica del tramo de 3” de espesor de aislamiento - hot
insulation. (Ver detalle en aportes: Procedimiento de aislamiento térmico -

torre deetanizadora)

En esta etapa, se procedi6 a la instalacion del material aislante, silicato de
calcioen bloques, los cuales se sujetaron alrededor de la circunferencia del
tramo (tramo de 11.56 m de largo), mediante flejes inoxidables y grapas,
luego se sellaron todos los intersticios entre bloques de silicato de calcio con
cemento aislante, para luego instalar el foil de aluminio como barrera de

vapor y las planchas de acabado final.

Etapa VIII: Aislacion térmica del tramo de 5” de espesor de aislamiento - cold
insulation. (Ver detalle en aportes: Procedimiento de aislamiento térmico -
torre deetanizadora /Procedimiento de finalizacion de la instalacion de

aislamiento térmico - torre deetanizadora)

En esta etapa se procedi6 a instalar “largueros” de poliuretano alrededor de
la circunferencia del tramo, asi como las planchas moldes para el inyectado
del poliuretano, con maquina (tramo de 6.70 m de largo). Se procedi6 al
inyectado del poliuretano para luego retirar las planchas moldes e instalar el

foil de aluminio como barrera de vapor y las planchas de acabado final.

Etapa IX: Aislacion térmica del domo inferior de 5” de espesor de aislamiento
- cold insulation-domo. (Ver detalle en aportes: Procedimiento de

aislamiento térmico de casquetes interiores - torre deetanizadora)

En esta etapa se instalaron los “tacos” de poliuretano, asi como los gajos
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del domo de las planchas moldes. Se procedio al inyectado del poliuretano,
con méaquina, para posteriormente instalar el foil de aluminio como barrera

de vapor y los gajos de plancha de acabado final.

2.2.5. Diagrama de flujo

Figura 2.14 - Diagrama de flujo del procesamiento de gas natural
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Detalle Procesamiento
5 | ‘et de Gas natural
— .
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- Detall Detalle -
Detall - Estabilizacion de condensado

Fuente: http://www.ingenieriadepetroleo.com/proceso-camisea-procesos-
realizados-planta-malvinas/
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Figura 2.15 - Diagrama de flujo de las actividades

* Instalacion de facilidades

« Aislacién térmica del trampo de 9" de espesor (cold insulation-13.56
m)

» Aislacion térmica del domo superior de 9" de espesor (cold insulation)

[>

* Aislacién térmica del tramo de 7" de espesor (cold insulation-7.16 m)

« Aislacion térmica de reduccion de 9" a 7" (cold insulation)

+ Aislacion térmica del tramo de 3" de espesor (cold insulation-6.17 m)

+ Aislacion térmica del tramo de 3" de espesor (hot insulation-11.56 m)

« Aislacion térmica del tramo de 5" de espesor (cold insulation-6.70 m)

+ Aislacion térmica del domo inferior de 5" de espesor (cold insulation)

>

v
v
v
Y
v
v
g
v
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2.2.6. Cronograma de actividades

Figura 2.16 — Cronograma de Actividades (Resumen)
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Figura 2.17 - Cronograma de actividades (Detalle)
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1.

OBJETIVO

Realizar el aislamiento térmico de la torre deetanizadora CBA-24220,
ubicada en el area 360, de tal forma que se cumpla con los
requerimientos de calidad y seguridad en el desarrollo del proyecto EPC-
21 Pert Camisea Segunda Expansion.

ALCANCE
Aplicable a las actividades que involucren los trabajos para el aislamiento
térmico de la torre deetanizadora, CBA-24220 en el proyecto Peru

Camisea Segunda Expansion.

DEFINICIONES

PPC: Cliente / Pluspetrol Pera Corporation S.A.
AET: Consorcio AESA - TECNA.
PDG: Planta de Gas.

DOCUMENTOS DE REFERENCIA
PCSE-100-ET-X-005_0-thermal Insulation and Fireproofing, Selection
and Installation Technical Specification.

INS-PERPPC-14-01 Trabajos en altura.

RECURSOS

Personal.

01 Ing. Residente

01 supervisor de Control de Calidad

01 Ingeniero de Seguridad y Medio Ambiente

02 operario inyectador de poliuretano/trazador de aislamiento térmico

04 oficial de aislamiento térmico
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04 ayudante de aislamiento térmicoEquipos y Herramientas.

02 maquina para inyectar de poliuretano JPH (4 Kg/min).
02 compresor de aire (200 psi)

01 maquina para rolar planchas.

02 maquina para pestafar aluminio.

Molde de plancha galvanizada.

02 taladro eléctrico.

04 taladro inaldmbrico

04 tijera curva de hojalateria, de 10”.

04 tijera recta de hojalateria, de 12”.

04 escuadra metdlica, de 12" y 24”

04 compas radial metalico

04 alicate universal

04 alicate de presién

06 cinta métrica, de 3 my 5m

06 destornillador tipo estrella

08 bandas de nylon, de 2” x 15 m. con ratchet para ajuste
04 bandas de jebe

02 martillo de goma

02 martillo para mecanico

02 agitadores

01 carretilla tipo bugui

02 mesa de trabajo, de 1.2m x 2.0 m
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06 baldes de plastico 5 gin
02 bombas manuales
01 balanza

01 cronometro o reloj digital Materiales de aislamiento térmico.

Paquete de bloques de poliuretano preformado (largueros y tacos)
Tambores de Poliol y/o Poliisocianurato.

Tambores de Isocianato

Tambor de thinner

Planchas de aluminio liso de 0.032” y 0.016”, para cobertura.

Foil de aluminio como barrera de vapor.

Planchas Galvanizadas de 0.5mm o plancha de aluminio liso de 0.8 mm

para moldes

Baldes de desmoldante.

Tornillos autorroscantes inoxidables #8 x %"
Silicato de calcio

Cemento aislante

Bandas inoxidables de 3/4” x 0.020"Implementos de seguridad.

Casco

Barbiquejo

Guantes badana y/o hilo

Zapatos punta de acero

Mascarilla contra polvo

Mascara contra vapores organicos y gases

Traje descartable
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Lentes de seguridad

Arnés con doble linea de enganche y amortiguador de impacto
Tapones auditivos

Guantes de nitrilo o jebe

.RESPONSABILIDADES

Jefe de Obra (Ing Residente)

Establecer los medios apropiados para llevar a cabo lo establecido en

este instructivo.

Inspector de Control de Calidad:

Verificar el acatamiento de lo indicado en el presente instructivo,
verificando lo indicado en los documentos de ingenieria, normas y
especificaciones técnicas aplicables, también es responsable de

certificar y almacenar los registros pertenecientes a este instructivo.

Supervisor de Aislamiento Térmico

Es responsable de cumplir con lo indicado en el presente instructivo,
verificando lo indicado en los documentos de ingenieria, normas y
especificaciones técnicas aplicables, también es responsable de la

confeccion de los registros pertenecientes a este instructivo.
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7. DESARROLLO

7.1. ACTIVIDADES PREVIAS AL TRABAJO

El Supervisor debe asegurarse que todo el personal involucrado enla
instalacion, haya sido debidamente capacitado en trabajos en altura,
ademas de conocer el procedimiento de trabajo.

El Supervisor revisara las actividades, elaborara el Analisis de Riesgo y
el permiso de trabajo respectivo, verificando la utilizacién de los
implementos de seguridad personal.

Se verificara que la zona de trabajo se encuentre sefializada
adecuadamente, ademas de contar con el extintor respectivo.

Teniendo los recipientes montados y liberados, se debe verificar quelos
andamios necesarios hayan sido instalados adecuadamente y tengan la
correspondiente tarjeta de habilitacion, la cual sera firmada diariamente
por la supervision en sefial de conformidad. Se debe coordinar con
personal de prevencion de riesgos.

Los andamios deben tener plataformas en todos los niveles necesarios,
para facilitar el acceso del personal a las diferentes zonas donde se
realice el inyectado.

Los equipos, herramientas y materiales en general que se usaran en la
aplicacion del aislamiento, se llevaran al area de actividades
ubicandolos adecuadamente y teniendo el color de la cinta del mes por
el area de seguridad.

Verificar la limpieza exterior de los equipos, incluyendo la eliminacién de

grasas, suciedad y oxidos.
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Antes de realizar el inyectado de poliuretano, se efectuara una prueba que
permita comprobar la densidad. Esta consiste en verter el producto en
una probeta de volumen conocido para de esta forma calcular la
densidad (la densidad minima es 48 Kg/m3 y maxima 59 Kg/m3). Esto
qgueda registrado en un protocolo que estara a cargo del area de control

de calidad.

7.2. CONDICIONES PARA UNA DENSIDAD OPTIMA DEL
POLIURETANO INYECTADO IN SITU

La temperatura a la descarga de la pistola de inyectado debe estar
alrededor de los 20°C a 30°C, segun el informe Anexo 1 —ORICA, amayor
temperatura la viscosidad del producto baja y el tiempo de reaccion es
menor, no afectando la densidad.

Restringir el desplazamiento del poliuretano inyectado, en los ejes Xx,y,
teniendo s6lo un desplazamiento vertical en el eje z (ver esquema 1A'y

1B), asi se obtendra una mayor densidad empacada.
El control de la proporcion de mezcla del polytherm 31145 HD y MDI
polimérico PM-200, se determina en la parte posterior de la maquina

inyectora de poliuretano.

7.3. ACTIVIDADES DE INSTALACION TERMICA
A) APLICACION DE POLIURETANO

Las actividades se iniciaran luego de haber ejecutado las etapas previas,

mencionados en los puntos 7.1y 7.2.
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7.3.1. Posicion vertical (tramo de 5” de espesor- cold insulation)

La maquina inyectadora se ubicara lo mas cercano a los recipientesa ser
aislados. Contara con una manguera calefaccionada de 30 metros de
largo, garantizando la inyeccion en cualquier punto.

Los tramos a aislar estaran divididos en anillos y cada anillo estara sub
divida en compartimentos (ver esquema N°2), conformados por
largueros separadores de poliuretano, de medidas 5”x3"x1.2m.

Se realizara la instalacién de los largueros separadores de poliuretano,
en la cantidad que se requiera para cada anillo considerado, segun la
circunferencia de los recipientes. Estos serén liberados por el &rea de
Control de Calidad y tendran la misma densidad requerida (48 - 59
Kg/m3)

Los largueros separadores de poliuretano, dimensiones 5’x 3"x1.2m,
quedaran adheridos a la superficie de los recipientes mediante
cemento de contacto, como se puede observar en los esquemas N°2 y
N°3, a una distancia interior de 0.50 m.

Antes de instalar las planchas de molde, en las caras interiores de
éstas se aplicard un desmoldante, para su posterior retiro.

Sobre los largueros separadores de poliuretano, se colocaran chapas
molde de acero galvanizado de 0.5 mm o de aluminio de 0.8 mm de
espesor, formando anillos perimetrales de 1.20 m de altura. Las
chapas seran unidas con remaches o tornillos autorroscantes de 8

mm x 1/2”, hasta cubrir la circunferencia del equipo, y seran sujetadas
con eslingas o fajas ratchets, de esta forma tendremos un armazén

rigido, que contendra la reaccion del poliuretano.
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Antes de realizar el inyectado de poliuretano en los recipientes, se
efectuara una prueba que permita comprobar la densidad, tal como se

menciona en el punto 8.

La inyeccion del poliuretano se realizara desde el borde superior del
anillo, apuntando al punto mas bajo de cada zona delimitada por los
separadores de poliuretano y la plancha base o tapa, esta tapa se
colocara al inicio dell® anillo, alrededor de los recipientes. Se podra
comenzar la aplicacion desde cualquier punto del anillo, hasta completar
la circunferencia de ésta, dicha aplicacion se realizara en recorridos o0
pases de 360° cada una, hasta completar un anillo (Ver esquema N°3).
El inyectado se realizard con una maquina, donde se mezclan los
componentes liquidos, Polytherm 31145 HD y MDI Polimérico PM-200,
en proporcion entre 1:1.2 0 1:1.3, en volumen, segun hoja técnica del
fabricante; la maquina cuenta con dos bombas de trasiego, una para
cada producto. Para lograr la mezcla adecuada se debe regular la
presion de salida de cada bomba, variando la misma entre 4 y 5 Kg/cm2.
La mezclase realiza en una precamara que tiene la pistola de aplicacion.
Esta mezcla debe garantizar una densidad entre 48 a 59 Kg/ms3.

El acondicionamiento temporal para las conexiones y clips, se realizara
haciendo los recortes respectivos en las planchas, de tal forma que los
mismos no queden embebidos dentro del aislamiento. Estos cortes
serén sellados mediante rosetas metalicas o parches, para evitar el

derrame del poliuretano al momento del inyectado.
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Después de la aplicacion de la mezcla dentro del molde, se controlara
la temperatura y el tiempo de fraguado, para proceder con el retiro del

molde, el tiempo estimado es de 20 min.

En caso de interrumpirse la aplicacién, no existirdn inconvenientes en el
producto terminado. Puede continuarse con el inyectado sin problemas,

volviendo a controlar la densidad.

Luego se procede al retiro de las planchas de molde, verificando
mediante inspeccidn visual que la superficie quede uniforme y libre de
cangrejeras u otras imperfecciones y que cumpla con el espesor
requerido. Esto quedara registrado en un protocolo que estara a cargo

del &rea de Controlde Calidad, segun lo establecido en el punto 8.

Después de haber sido liberado el primer anillo por el area de control de
calidad, se procedera a colocar la barrera de vapor (foil de aluminio), el
cual cumplird con la especificacion PCSE-100 ET-X-005 y se instalara
de abajo hacia arriba, para la posicion vertical y horizontal, con traslapes
de 1-1/2”, circunferencial y longitudinal, estos traslapes seran sellados

con cinta foil (Ver esquema N°5)

Posteriormente se instalaran los bloques separadores de poliuretano
para el 2° anillo, que soportaran las planchas moldes, y se procedera a
ejecutar como en el 1° anillo. Bajo este criterio se continuara ejecutando

hasta llegar al ultimo anillo.
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7.3.2.Posicién horizontal (tramo de 97, 77, 3”- cold insulation / 3" - hot
insulation).

e Para la posicion horizontal, se procedera a fabricar un molde cilindrico
de plancha galvanizada con tapas, el cuerpo del molde tendra un ancho
de 1.20 m,las tapas del molde tendran un ancho de la misma medida que
el espesor del aislamiento requerido. Se instalaran sobre el perimetro de
la torre deetanizadora largueros de poliuretano, que se fabricaran de
acuerdo al espesor de aislamiento, es decir tendran una altura de 97, 77,
5" y 3”, segun corresponda, de densidad ya comprobada por el area de
calidad. El area de apoyo de los mismos sobre la columna sera de 3” x
1.20 m, distanciados entre si 500 mm. La distancia maxima entre los
anillos perimetrales, formado por los tacos de poliuretano serade 1200

mm.

e Para proceder al inyectado, se practicaran orificios de 2" de diametro

alrededor de la circunferencia del molde cilindrico.

e Elinyectado se iniciard desde uno de los lados de la parte baja del molde,
se continuard en forma ascendente hasta completar 90°, luego de
procedera a hacer lo mismo desde el otro lado inferior completando los
180° inferiores. Posteriormente se procederd a inyectar los siguientes

180° de la parte superior, completando asi los 360° inyectados.

e Los demas pasos seran iguales que en la posicién vertical.
e Cada cubierta metalica sera asegurada con bandas inoxidables de 3/4”
x0.020”, cada 12” entre centros y/o tornillos autorroscantes inoxidables

de 8mm x 1/2”, cada 6” entre centros
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A) INSTALACION DE SILICATO CALCIO

Antes de iniciarse los trabajos debe cumplirse lo establecido en el punto
7.2

e Se usa este producto, en bloques, para la aislacion caliente de la torre
deetanizadora. Los bloques seran de 3” de espesor, de acuerdo a las
especificaciones técnicas. La colocacién de los blogues se realizara de
forma escalonada, hasta cubrir toda la superficie del recipiente (Ver
esquema N°4), el cual asegura el amarre del material, tanto en posicién
horizontal como vertical.

e Antes de la colocacion de la banda de acero inoxidable, estos bloques
de silicato de calcio seran asegurados provisionalmente con una banda
de nylon, el cual lleva un ratchet que proporcionara el ajuste adecuado
y preciso para inmovilizar el conjunto de silicato.

e Finalmente, los blogues de silicato de calcio seran sujetados
permanentemente con bandas inoxidables de 3/4” x 0.020”, para tal fin
se usara una enzunchadora que brindara un ajuste preciso del material
al cuerpo de la torre deetanizadora.

e Las bandas de acero inoxidable tendran un espaciamiento de 9”, y se
evitaran empalmes en su longitud espaciados cada 9” entre centros (Ver
esquema N°6).

e Las uniones y/o fisuras que puedan existir, seran rellenadas con
cemento aislante y se alisara su superficie.

B) INSTALACION DE FOIL DE ALUMINIO (BARRERA DE VAPOR) Y

COBERTURA FINAL (PARA POLIURETANO Y SILICATO DE
CALCIO).
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Se instalara barrera de vapor (foil de aluminio), en toda la superficie
aislada, conforme el esquema N°5. La barrera de vapor (foil de aluminio),
cumplira con la especificacion PCSE-100 ET-X-005 y se instalara de
abajo hacia arriba, con traslapes de 1-1/2”, circunferencial y longitudinal,
estos traslapes serdn sellados con cinta foil (Ver esquema N°5).
Después de ser liberado la barrera de vapor, por el area de Calidad, se
procedera a la instalacion de la cobertura final de acabado.

Se prefabricard la cubierta metélica de aluminio liso de 0.8 mm de
espesor, segun especificaciones técnicas.

La habilitacién o prefabricado de cubierta metalica de aluminio se hara
en forma de sectores circulares, bordoneados a lo largo de todo su
perimetro,longitudinal y circunferencial, el cual se ajustara al didmetro
exterior del anillo de poliuretano formado, y tendra un ancho util de 1.15
m, y como longitud el desarrollo de circunferencia del recipiente,
incluyendo elespesor de aislamiento. (Ver esquema N°4)

La cubierta metalica, al momento de la instalacién, tendra traslapes
circunferenciales de 2” y longitudinales de 3”, teniendo siempre en

cuenta la caida del agua. (Ver esquema N°5).

.PREVENCION DE RIESGOS

Verificar el cumplimiento del analisis de riesgo que se realizara al
momento de la actividad (AR)

La totalidad de las tareas seran realizadas sobre geomembrana.

Para la manipulacion de los productos, se deberan contar con la hoja de

MSDS donde se muestra los cuidados que se deben tener.
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9.CONTROL DE CALIDAD
> Poliuretano: Medida de Densidad

Antes de comenzar la inyeccién de cada anillo, se tomara el valor de

densidad del producto expandido (48 a 59 kg/m3) mediante pruebas de
dosificacion, al costado de la torre deetanizadora, y que servird para
ajustar la mezcla y los pardmetros necesarios de la maquina inyectora a
los fines de conseguir la densidad requerida antes del inyectado de cada

anillo.

Una vez completada la totalidad del anillo, se tomaran muestras testigos
extraidas de 2 a 3 puntos, directamente del anillo inyectado, se
acondicionaran para su medicion y peso y se calculara su densidad. Si la
densidad de la probeta testigo se encuentra dentro del rango requerido,
se pasa al siguiente anillo. De no cumplir con la densidad, se tomaran
las muestras que PPC y AET estimen conveniente. Si estas muestras no
son satisfactorias, se retirara el poliuretano inyectado de la zona y se

procedera a su reinyeccioén hasta lograr la densidad requerida.

Todas las probetas seran guardadas por un tiempo por el area de control
de calidad, llevando un registro de las mismas por cada anillo inyectado y
terminado,asi como también del lugar de donde se extrajo cada probeta
testigo. La codificacién que se utilizara para individualizar cada probeta
sera la siguiente:

e AQ001-PTO0O01: Anillo n°1 — Probeta testigo n°1.
Para mas informacion acerca de los testigos ver el documento PCSE-360-

IN-M-002 -Pr. 02- Ensayo de Densidad de Poliuretano.
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Respecto a los tacos y largueros prefabricados de poliuretano, los
mismos seran chequeados en cuanto a la densidad individualmente y

tendran la siguiente codificacion:

e T-001: tacos de poliuretano n°1

Estos datos seran volcados al registro PCSE-360-IN-M-002-Pr.04,

Tacos de poliuretano, y seran revisados aleatoriamente por PPC.

Por ultimo, se procederd a inyectar y rellenar la zona del anillo de donde

se extrajo la probeta testigo y se continuara con el siguiente anillo.
» SILICATO DE CALCIO

A medida que se van colocando los bloques de silicato de calcio, el foil
de aluminio y la cubierta metalica, calidad AET junto con PPC verificaran
la correcta ejecucion de cada etapa del trabajo, mediante el registro

adjunto PCSE-360-IN-

M-002 Pr.03-Instalacion de silicato de calcio, donde se muestran los

distintos trabajos a verificar.

La liberacién a la siguiente etapa se podra realizar diariamente o por
tramo.

10. REGISTROS
- PCSE-360-IN-M-002 Pr.01 - Reporte de aislamiento térmico de equipos

- PCSE -360-IN-M-002 Pr.02- Ensayo de densidad de poliuretano.
- PCSE-360-IN-M-002 Pr.03- Instalacién de silicato de calcio.

-  PCSE-360-IN-M-002 Pr.04- Tacos de poliuretano

63




REGISTRO PCSE - 360-IN-M-002 Pr.01

AESA

REPORTE DE AISLAMIENTO TERMICO DE EQUIPOS

PCSE-360-IN-M-002 Pr.01

Revision : A

HIF pluspetrol
Peri

i Fecha :  2/02/2011
JTECNA

Proyecto : EPC-21 Cliente : PLUSPETROL Reporte No.

Preparado por : Ubicacion : MALVINAS Fecha:
Area: Plano : Caodigo :

Descripcion :

AET PLUSPETROL FECHA
Autorizacién para iniciar el aislamiento:

DATOS DE REFERENCIA

Equipo/ Linea: Area Referencial :

Diametro : Longitud Total/ Altura :

Nivel de Inspeccién Desde : Hasta

Temperatura de Disefio: °C

Prueba hidrostatica completa: SI NO N/A

Verificacién de preparacion de superficie (Limpieza, Pintura, Etc.) Si No
MATERIALES APLICADOS

MATERIAL DE AISLAMIENTO TERMICO

Aislamiento en Caliente

1.- Silicato de Calcio 2. Perlita Expandida

Tipo: Densidad :
Aislamiento en frio
1.- Vidrio Celular 2. Poliuretano
Tipo: Densidad :

Espesor: Pulgadas NUmero de Capas :

Formade aplicacion: Manual Con equipo

Sellado de juntas: Si No Tipo material de sujecion :

Fleje

Tipo material de sellado : Alambre

RECUBRIMIENTO EXTERNO:

Aluminio Tipo de traslape: Tipo material de sujecién

Tipo: Longitudinal: Tornillos

Espesor: mm Circunferencial Fleje

Observaciones :
APROBADO POR:
AREA DE CONSTRUCCION CALIDAD AET PLUSPETROL
Nombre: Nombre: Nombre:
Firma:
Firma: Firma:
Fecha Fecha Fecha
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REGISTRO PCSE -360-IN-M-002 Pr.02

A E S A PCSE-360-IN-M-002 Pr.02
=——= | ENSAYO DENSIDAD POLIURETANO HIIF pluspetrol |Revison 2
.)TECNA Perd Fecha: 25-02-2011
\ Péagina : 1 de 1
[Proyecto : EPC-21 Cliente : PLUSPETROL Reporte No.:
IPreparado por: Ubicacién : PDG Malvinas Fecha :
Area: 360 Plano : 7594-1869 / 1870 Sheet 2 Codigo : CBA-24220 / VBA-24130
|Pescripcion : Densidad de Poliuretano en Torre Deethanizer / Cold Separator
|Material de Aislamiento Termico J Poliuretano Expandido (Densidad: <48.0 - 59.0> Kg/m3)
REGISTRO DE ENSAYO ANILLO N°:
PROBETA DE CALIBRACION
Volumen de Peso inicial |Peso Final Probeta Peso de Poliuretano Densidad de
Probeta TAG N* Probeta Probeta sin con poliuretano (Kg) probeta
(m3) | poliuretano (kg) (kg) 9 (Kg/m3)
PROBETA TESTIGO
Volumen de Peso inicial |Peso Final Probeta Piss dé Policiotan Densidad de
Probeta TAG N* Probeta Probeta sin con poliuretano (Kg) probeta
(m3) | poliuretano (kg) (kg) 9 (Kg/m3)
OBSERVACIONES :
APROBADO POR:
IEJECUTANTE QA/QC AET [INSECCION PPC
[Nombre: Nombre: Nombre:
Firma: Firma: Firma:
Fecha Fecha |Fecha
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REGISTRO PCSE -360-IN-M-002 Pr.03

POLIURETANO

O TECNA

AE__SA INSTALACION DE AISLAMIENTO +

Peri

pluspetrol

PCSE-360-IN-M-002 Pr.03
Revision: 2

Fecha : 25/02/2011
Pagina : 1 de 2

|Proyecto : EPC-21 Cliente : PLUSPETROL

Reporte No.

Preparado por: Ubicacién : Planta Malvinas

Fecha :

Area: 360 Plano: DWG 7594 - 1869 / 1870

Cédigo :

Descripcion : Aislamiento Termico Deethanizer CBA-24220

IETAPA: INSTALACION POLYURETANO EXPANDIDO

|Material de Aislamiento Termico | POLYURETANOQ EXPANDIDO - ANILLO N°:......

IT VERIFICACION

AET

PPC FECHA

Limpieza de superficie de aplicacién antes de instalacion de

1 material aislante

Densidad de tacos y largeros de Polyuretano (protocolo)
antes de instalacion en los moldes

Prefabricado de molde de Anillo con planchas galvanizadas
y sujetadas con bandas elasticas

Espaciamiento correcto de tacos y largeros en anillo
prefabricado

Verificacién de Densidad de probetas muestras tomadas en

5 anillo (protocolo)

Resane de agujeros de probeta e imperfecciones;

6 emparejamiento y alisado de superficie de aislamiento

|ETAPA: INSTALACION FOIL DE ALUMINIO

IT VERIFICACION

PPC FECHA

1 |Acabado de traslape de junta de Foil

2 |Pegado y/o encintado correcto de juntas de Foil

3 |Correcto acabado forrado de interferencias

ETAPA: COBERTURA DE ALUMINIO

IT VERIFICACION

PPC FECHA

1 |Prefabricado del molde de anillo a forrar

Bordoneado de perimetro de forro de aluminio en todo
su perimetro longitudinal y circunferencial

3 |Traslapes circunferenciales 2" y longitudinales 3"

Aseguramiento de cubiertas con tornillos
autoroscantes de acero inoxidable 8 x 1/2" cada 6"

Sellado de traslape con Silicona resistente a alta
temperatura

OBSERVACIONES : Material Polytherm 31145 HD (Polyisocianurato) + MDI Polimerico (Isocianato)

Espesor de Aislamiento: .........

APROBADO POR:

EJECUTANTE QAIQC AET

INSPECCION PPC

Nombre: Nombre:

Nombre:

Firma: Firma:

Firma:

Fecha Fecha

Fecha
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REGISTRO PCSE -360-IN-M-002 Pr.04

AESA

PCSE-360-IN-M-002 Pr.04

Revision : 2

DENSIDAD TACOS POLIURETANO pluspetrol 250212011
. Perd Fecha :
r;)TECNA Pagina : 1 de 1
Proyecto : Cliente : Reporte No.
Preparado por: Ubicacion : Fecha :
Area: Plano : Cadigo :
Descripcion :
Material de Aislamiento Termico I Poliuretano Expandido (Densidad: <48.0 - 59.0> Kg/m3
REGISTRO DE ENSAYO TACOS DE POLIURETANO
Volumen de Taco Densidad de Taco | Verificacion Densidad de
PROBETA Poli Peso de Taco Poliuretano| Poliuretano en Taco en Laboratorio
TAG N* oliuretano (Kg) campo Pluspetrol
(m3) (Kg/m3) (Kg/m3)
OBSERVACIONES :
APROBADO POR: _
EJECUTANTE QA/QC AET INSPECCION PPC
Nombre: Nombre: Nombre:
Firma: Firma: Firma:
Fecha Fecha Fecha




11.ANEXOS

ANEXO 1: Disposicion de largueros. Primer y segundo pase de
inyeccionde poliuretano (esquema N°1-A).

ANEXO 2: Dimensiones de largueros. Primer y segundo pase de
inyeccion de poliuretano (esquema N°1-B).

ANEXO 3: Distribucion de los largueros separadores de poliuretano.
Primera capa de inyectado (esquema N°2).

ANEXO 4: Distribucion de los largueros de poliurertano. Inyectado de
la primera y segunda capa de poliuretano (esquema N°3).

ANEXO 5: Distribucion de planchas de aluminio y silicato de calcio
(esquema N°4).

ANEXO 6: Instalacion de cobertura de aluminio y barrera de vapor
(esquema N°5).

ANEXO N°7: Detalle de silicato de calcio y bandas inoxidables
(esquemaN°®6).

ANEXO N°8: Instalacién de aislamiento térmico, posicion horizontal
(esquema N°7).

ANEXO N°9: Armazo6n de chapa galvanizada e inyeccion de poliuretano
(esquema N°8).

ANEXO N°10: Analisis de riesgos
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ANEXO 1

Esquema N°1-A

Disposicion de largueros. Aplicacidon del primer y segundo pase

de poliuretano inyectado
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ANEXO 2

Esquema N°1

LARGUEROS DE POLIURETANO
PREFORMADO

Segundo pase de
poliuretano inyectado

Primer pase de poliuretano
inyectado

Dimensiones de largueros. Primer y segundo pase de

poliuretano inyectado
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ANEXO 3

Esquema N°2

Distribucién de los largueros separadores de poliuretano (color amarillo) y

primera capa de inyectado (color azul)
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ANEXO 4

Esquema N°3

Distribucién de los largueros de poliuretano. Inyectado de la primeray

segunda capa de poliuretano
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ANEXO 5

Esquema N°4
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Distribucion de planchas de aluminio y silicato de calcio.
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ANEXO 6
Esquema N°5
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Instalacion de cobertura y barrera de vapor
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ANEXO N°7

Esquema N°6

SILICATO DE CALCIO

BANDA INOXIDABLE
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Detalle de silicato de calcio y bandas inoxidables
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ANEXO 8

Esquema N°7

INSTALACION DE AISLAMIENTO TERMICO -

3”

POSICION HORIZONTAL

Larguero de

poliuretano
Aislacion en forma
1.20m vertical
H=3" 5" 7" 9"
Aislacion en forma
horizontal
Aislacion en forma
horizontal
Taco de
poliuretano
Aislacion en
forma
horizontal
H=9;T.5
Aislacién
en forma
vertical §§
2
&

|

WORKLINE /

Cuneta de apoyo

Cuneta de apoyo
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ANEXO 9

Esquema N°8
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ANEXO 10

qlb pluspetrol
Likgar:

Fecha: Permiso de Trabajo N&

Tareaaredlizar: | AISLAMIENTO TERMICO ‘ ’
<
E
4 Apellidos y Nombres Firma Apellidos y Nombres Firma Apellidos y Nombres Firma
u
4 + 4 tt
2 L] 19
4 3 3 13
u
q 4 9 14
5 10 15
. . Riesgo : . . |
Etapas Peligros/Riesgos S P Acciones Preventivas/Controles de Riesgo —
ASLARA
Suelo irregurar 7 Caidas al mismo nivel 2 T Transitar por zonas Tores de obstaculos. ET personal Gebe conocer Ta futa de fransio peatonal.
Generacion de fesiquos en general 1 ) Personal capaciiado en manejo de residuos de acuerdo al programa Inegral de Manejo de Resiuos |
Contaminacion de suelo 2 2 Sdlidos. Clasificar, seleccionar e internar los residuos a los lugares autorizados.
Trénsito de maquinarias / Amago de 3 2 Monitoreo de mezcla explosiva permanente LEL=0% durante el ingreso a PdG. y acompaiiado por un
- incendio Higha-
Movilizacion de personal y ] o . ] ]
materiales al y en el drea de Equipo inspeccionado dlaymamenle (Check List). \/eh}'culos y eqmpqs pesado deben contar con el sistema
trabajo en Planta de arresta llama en tuberia de escape, contar con extinto rPQS con listado UL.
Movimiento de equipos pesados / Operador calificado y aprobado por PPC. Personal debera mantenerse siempre a la vista del operador .
Atropellos, chogues con vehiculos 3 2 Mantener un vigia para regular el transito peatonal en la zona, debiendo contar con un silbato, una cruceta
Y su paleta.
L Cumplir con el limite de velocidad de 10 km/h. Trnsito vehicular por vias de acceso establecidas. Check
Derrame de hidrocarburos/ Contaminacion , list de los equipos a utilizar en la tarea.
del suelo ) J Induccion y capacitacion al personal sobre respuesta contra derrames. Contar con kit contra derrames.
Realizar mantenimiento preventivo de los equipos e inspeccion diaria check list del equipo.
Personal capacitado en uso de EPP y riesgos de la actividad
Uso de taladro / Golpes y cortes 2 . _
2 Verificar el uso adecuado de herramientas manuales e inspeccionarlas antes de usarlas.
. ' Hantemerdistancia-prodenteentretas-personasque-reatizamtaactividad sy previo-detequipo
Proyeccion de particulas / contacto 1 antes de iniciar labores / Utlizar correctamente las herramientas
ocular
Ruido generado por el equipo / Exposicio 2 Us0 de lentes de proteccion, y careta 1acial, mantener disiancia agecuada qurante el vaciado.
. 2
al ruido Uso de Protectores Auditivos / Sefializacion de Uso de Epps.Personal Capacitado en riesqos ergonomicos |
Manipulacion, levantamiento de carga / 1 Capacitar al personal en levantamiento adecuado de cargas. / Evitar Movimientos repetitivos y no levantar
2 deoc
Movimiento repetiivo y sobreesfuerzo Fayerde25 T . ) . .
Personal Capacitado en uso correcto de herramientas manuales / Inspeccionar las herramientas a utilizar
2 cinta del mes correspondiente. Uso de guantes de cuero.
Uso de t / GOlpeSv cortes 1 In: Im:m‘ir’\n delat i vy contar con la cinta de color so de quantes de cuerg
Manipulacion de las planchas / Golpesy 2 Uso Guantes de Cuero, trabajos coordinados, retirar o doblar las puntas de los alambres hacia adentro.
0 " 2 L . .
Colocacion :iep(;obe:ura contacto con bordes filudos Verificar las condiciones del terreno antes de colocar los equipos, la manipulacion solo por personal
provisiona (Planchas Posicionamiento de los equipos / Caida 2 autorizado. Realizar la inspeccion del equipo. Verificar los seguros de los equipos y uso de guantes de
metdlicas y uso de generador| 2
golpe . cuero. ) " )
G TP
Equipo generador / Contaminacion del aire[ 1 ’ ) . o
Personal Capacitado en Trabajos en altura y trabajos a distinto nivel.
Utilizar amés de seguridad por encima de 1.8 m. y contar con linea de vida (inspeccion del equipo a
. | L 2 diario). ] ] ‘ ] ] o
e LU aMUammios JeleTam ComtaT TouapieS Para Evitar 1 Caria Ue TeTamientas & MVetes Mmerores. cofocar |
tarjeta de operatividad (rojo/verde)
1 Transitar por zonas libres de obstaculos. El personal debe conocer la ruta de transito peatonal. Verificar
Suelo iregular / Caidas al mismo nivel 2 lascondicionss-deHereno
Personal capacitado referente al trabajo a realizar.
Usede—eabl bifos indictioloc o o ‘oo ) ;
se-te-cables—enehties e oR-ptiesta-a-tierra-para-os-etipes-
Cables energizados / Contacto con cable 1 Toda conexidn eléctrica debe contar con conexiones industriales y proteccion diferencial. Los cables no
2 A tonar I
energizado. deben-t
codificacion de color respectiva por mes.
MATRIZ DE CLASIFICACION DE RIESGO
EQUIPO DE ANALISIS DE RIESGO PROBABHBAD
Identificacion Sup. Ejecutante  Sup Solicitante  Sup Autorizante Otros SEVERIDAD Improbable (1) Poco Probable (2) Probable (3) Muy probable (4!
Leve (1) Tolerable 1 Tolerable 2 | Poco significativo 3 | oco significativ__ 4
Firma
Moderado (2 Tolerable 2| Poco significativo| 4 | Poco significativo Significativo
Grave (3) Poco significati 3| Poco significativd 6 Intolerable 12
FEHHY
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Contarcon [a hojas MSDS del producto, uso de bandeja de proteccidn. Contar con exdntor PQS en el érea.
Uso de generador | Contaminacidn del suelo por derame | 2| 2 4 nduocidn y capaciacon a personalSobr respuestacontia derames, Conarcon kit conta errames, Realizar
mantenimient preventio de |os equipos y inspecridn diaia,
. i ‘ ‘ Evitar exposicones continuas y prolongadas en ¢aso de ia y emplear capotin y botas de jebe.
v e ot Cond\cmnesamlbe\;ntz\;jua[gvt;[ussacsalCamhwoa i : Pd — lYF ”dgd | Y‘U.P tn y J
oo Pl el ‘ I _ 16850 (8 uy\as para@ar s acUV|a.esycoo§ameaun refugo. . .
y 150G generar) Trasladodemaler\a\esISohIegstueIzoym0wm|emos 1| Pe!gona\capamtadqpamnesgosemonémwosmapacwtafa\pemona\en\evamam|emo ateuzdo de caig, evtar
repefifvos Mavimientos e, 0 levantar un s major de 25 Kg.
Personl capotado en Ia esion G residuos. Dipoer G fecipenes pra Geosta s Tesiuos e ueido on e
Genradin d Residos | Contaminaon g sido | 2 1 | Chigo de coloes e PPC.
Aoopio de os residuos para su claficaitn e iemaiento en f Amacén de Residos de PPC,
TS 1 Inspercicn diaria de henamentas manuals, Uso adecuado de heramienias, 1so de guanies de cuer, enciado de
p herramientas con el colr del mes comespondiene.
Salicadura del producto | Contalo ocler 1] 2 Uso-de lentes de- protecin, maniener disancia adectada durane [a inyeccidn del producto aidnte.
Uso e producto aiste | nhalacion 12 Uso de Respirador para vapore, Empleo de ficha de sequidad quimica del producto NSDS.
Uso del producto asante / Contaco oon l pie 1] 2 Usn de Guantes de PVCETINeopreno y uso tie ek Cotar con hajas MSDS.
anipulacion de los equipos | Amago de incendio 2| 2 Nonioreo de mezcl explosiva permanente LEL=0% durante ¢ babao en PdG. Contar con exintor PQS con fisado UL
‘ Empleo de Bandeja de coniencion, Uso de kit de conngencia para peos. Quimicos, Empleo de fcha de sequidad
Uso del producto aidae | Derame de los poductos | 2| 2 { i) J * VT i ’ ¥ g
. ) qQuimica del producto (MSDS). Colocar proteccdn en el suelo de geamembrana.
Inyeccion del producto aislante — — ‘ : — ‘ - -
Posicén inadecuada /Sobr esfuerzo y movimiento 1| Personel capaciado para iesgos ergandmic, capacar a personal enlevanlamiento adecuado de carg, evir
repefiivo movimients 12fos, N evantar un peso mayor de 25 Kg.
Personal Capacitado en Trabejos en alua y tiabajos a distino ivl,
Tado 1 da |G i i a1l s Utlzar am.esde sequrdad por enqma fe 1j8 M. y Contar con Ipea [ v@a (|n§pe§c|an ] eqmpo‘admno]‘
Lo andamios deberén contar rodapis para eviar a caida de hemamientas  nveles infeiores. Colcar tata de
operatividad (rojolverde).
L Persorel capaciado en a geston d residuos, ordeny Impieza, disponer de recientes pava depostar os residuas de
Generatn de residuos | ContaminaciGn e suelo 21 2 acetdol cgode colores e PC.
Condicones clmatodgicas adversas | Exposiidn a calr Disporer de sale de rfidratacn y agua para consumo humno, confa comcapainy o de botas de jebe i es
‘ 1002 ;
llvia, NECesaio.
Persorel capacado en uso de EPP y iesgos de la actvidad
Us e | G s |l Veifcar e\.uso gdecuado e herramientas manua\esemspeccmnaﬂgs anles de u?arlas“ ‘
Mantenr dsancia prudente ente fas personas que reslizan la achidad | Inspeccibn prevo del equipo antes de i
Clocaion de coberua il ‘ ‘ . lahores | Ul correg@menle ls hengrmenlas
Parchas meicas ameiday | Rl e or e equo | Expritn anido | 2] 1 Usode Potctores Audivos | Sefalzacon de Uso de Epps.
Uso de generador) Proyeccion de partuls | contaco ouuar 1] 2 Uso-de lentes de proteccdn, y careta faiel, maniener isiancia adecuada durane el vatado.
o ! . Persora Capaciado en resgos ergondmicas
Menipulacicn, levantamiento ce carga Movimienlo o1l 4 o 3 ed & e et i Woiels el o Py
g s i Al persnal en levanamiento adecuado de cargs. | Evar Noimienos repedios y no levantar mayar de
kgs.
NATRIZDE CLASIFCACION DE
EQUPO DE ANALISS D RESGO RIESGO
PROBABILIDAD
Identificacion | Sup. Ecuante Sup Soltante Sup Autorzante Qtros SEVERD mprobable l) | Poco Probeble Prohebe (3 Moy robele
AD [0}
lee(l) | Tolerable | 1| Tolerable 2| Pocosignficatvo 3 Poco 4
Firma significa
tivo
Voderado | *Tolerable [ 2| Poosinfcaivo | 4 | Poosinfeatvo | 6 | Signifi [ g
Y] cativo
Grave (3 PUCO 3| Poo sinficao | 6 | Significativo
Apelido y Norire sigfcaivo
Catstcfico Poco | 4| Significativo| § [EIICIEIIY)
@] significativo
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Equipo generador | Contaminacion - , i
e e 2 2| Mantenimiento Corespondiente y preventivo o generador
_— Contar con la hoja MSDS del producto, uso de bandefa de proteccion. Contar con extintor PQS en el drea.
Uso de generador  Contaminacidn - — - ‘
4l st o detane 2 4| Induccion y capactacion o personal Sobve respuesta contia Genames. Contar con kit conta derames. Realizar
mantenimiento preventvo de los equipos y inspeccion diaria
Manipulacidn de 2 pestaadora ‘ ) " " . ‘
plaan e J 1 Uso de: quantes de-cuero. Manipular los equipos solo personal especialzado. Verificar las condiciones del equipo.
foladora | Aprisionamiento de: manos
Persanal capacitado referente a rabajo a realizar,
Colocacicn decoberturaFirdl . Uso de cah?es, enchyfes industriaes ylo aut0r|z§dos clon pu?sta a fiema péIa Iqs equl‘pos‘
(lanches metdicas ameida  uso Cablesener&uados/‘&;macmcon 1 Toda coneidn elécrica debe contar con conesones industieles y preccon dietencel. Los cabls no defien
cable energizad.
degeneradr) v {ener empeles.
Todoslos equipos deberdn ser revisados por el especiista de la actidad. Los equipos deben levar la codificacis
de color respectiva por mes.
Condiciones ambientales adversas | y Eviar exposiiones confinuas y prolongadas en caso de luvia y emplear capotin y botas de jebe.
Camtio & temperaiua brusca En caso de llvias paralizar Ias actividades y colocarse a un refugo.
Traslado de materiaes / Sobre ) Personal capacitado para riesgos ergondmicos, capactar al personal en levantamiento adecuado de carga, itar
esfuerzo y movimientos repefivos movimientos repettivos, no levantar un peso mayor de 25 Kg.
Personal Capacitado en Trabajos en atura y rabajos a distinto nivel
Trabajo en altwra / Caldas a disito ) Utizar amés de sequidad por encima de 1.8 m. y contar con linea de vida (nspeccin del equipo a diaro).
nivel Los andamios deberan contar rodapiés pava eviar a caida de herramientas a niveles inerires. Colocar tareta de
operatividad (rojolverde).
Suelo iregular | Caidas al mismo | Transtar por zonas fhres de obstculos. E personal debe conocer lauta de trénsto peatonal, Vertficar as
nivel condiciones del terreno.
) ‘ Personal capaciado en fa gestion de residuos. Disponer de recipientes para deposiar los residuos de acuerdo con
Gcene[[aqon te RZS“d”"S‘I 1 2 | el obdigo de coloes d PRC.
ontaminacin del suelo ‘ ‘ T 5 ;
Acopio de los residuos para Su clasficacion e intermamiento en el Amacén de Residuos de PPC.
Traslado de materiles y equipos ) Verficar las condiciones del terreno, ransiar por accesos despejados y fhres de obstaculos. Mantener orden y
Tropiezos y caidas al mismo nive lmpieza al fnazar as actividades y acopiar en un ugr adecuado las herramientas.
anipdacicn, levatamiento de carg Personal Capacitado en riesgos ergondmicos
I Movimiento repefivo y 2 Capacitar a personal en levantamiento adecuado de cargas. Eviar Movimientos repeffios y no levantar mayor de
Retiro de materiales, herramientas y sobeesferzo §5k9;- e o
equinos dd 4rea de abio L ersurel capaciado en la gesion de residuos. Disponer de recientes pra depostar Lo residuos de acuerdo con
o J Generin de Resces o | g | e oo decoloes e PRC.
Continacin de suel Acopio e Ios residuos para su lasficaicn e inemanento en el Almacén de Resios de PPC.
VG0 G VELIS & COLSION Los v y e equpos deben contr co sitema de areta lama en uherf de escape, Contarcon exinr
Chogue a instalaciones, atropello y 2 ks UL Cortacan iy o e o s e
incendio itado UL. Contar con vigfa y montr durante el raslado del equipo.
MATRIZ DE CLASIFICACION DE RIESGO
EQUIPO DE ANALISIS DE RIESGO
PROBABILIDAD
I S
Identificacion Sup. Ejecutante SohciltJ:nte Sup Autorizantl ~ Otros SEVERIDAD Improbable (1) Paco Probiable (2) Probable (3 Muy probable (4)
Leve (1) Tolerable | 1 | Tolerable 2Pocosigniﬂcati{ 3 | Poco significativo
Firma
Moderado (2 Tolerable | 2 | Poco significativ 4Pocosigniﬁcati\4 6| Significativo
Grave 3) Poco significativgl 3| Poco significativ 6] Significativo| 9 IEIIEEN
Apellido y Nombre
Catastrofico (4) | Poco significativg 4 | Significativo| 8 LlLEIE:1[F-R VAR 11 0][-TE: 1 [
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3.2. Procedimiento de instalacion de aislamiento térmico de casquetes
interiores - torre deetanizadora
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CONTENIDO

1. OBJETIVO.

2. DOCUMENTOS DE REFERENCIA.
3. RECURSOS.

4. RESPONSABILIDADES

5. DESARROLLO.

6. CONTROL DE CALIDAD.

7. PREVENCION DE RIESGOS

8. ANEXOS (ESQUEMAS)

1.- OBJETIVO

2.

Realizar el aislamiento térmico de casquetes interiores de la columna
deetanizadora VBA-24220 y el Cold Separator VBA-24130 ubicados en
el area 360 de la planta.

Aplicable a las actividades que involucren los trabajos de aislamiento
térmico, casquete interior zona caliente de 3” de espesor y casquetes

interiores, en la zona fria de 5” y 9” de espesor.

-DOCUMENTOS DE REFERENCIA

PCSE-100-ET-X-005_0 -Thermal Insulation And Fireproofing, Selection

And Installation Technical Specification

PCS 360 — PLD-602- Deethanizer/Cold Separator - CBA - 24220/VBA -

24130
INS-PERPPC-14-01 Trabajo en altura

PRO-PERPPC-04-01 Trabajo en espacio confinado
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3.- RECURSOS

3.1 Personal
01 Ing. Residente
01 Supervisor de campo 01 Capataz
02 Oficiales de aislamientol Ayudante
3.2 Materiales de aislamiento térmico
13 m2 de Silicato de Calcio 3”
55.4 Kg de isocianato PM - 200
45.3 Kg de polytherm
3.3 Implementos de seguridad.
Mascarilla contra polvo
Méascara con doble filtro, para gases y vapores.
Arnés con doble linea de enganche y amortiguador de impacto
Traje descartable, tipo tyvek
4.- RESPONSABILIDADES
¢ Ing. Residente

Establecer los medios apropiados para llevar a cabo lo establecido en

esteinstructivo.
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¢ Inspector de Control de Calidad

Verificar el acatamiento de lo indicado en el presente instructivo cotejando
lo indicado en los documentos de ingenieria, normas y especificaciones
técnicas aplicables, también es responsable de certificar y almacenar los
registros pertenecientes a este instructivo.

e Personal de Seguridad, Salud y Medio Ambiente:

Verificar el cumplimiento de lo establecido en el presente instructivo,

permisos de trabajo y analisis de riesgo, incluido el de espacio confinado.

e Supervisor de Aislamiento Térmico
Responsable de cumplir con lo indicado en el presente instructivo,
verificando lo indicado en los documentos de ingenieria, normas y
especificaciones técnicas aplicables, también es responsable de los
registros pertenecientes a este instructivo.

5.- DESARROLLO

5.1. CONSIDERACIONES

Los trabajos seran realizados integramente en espaciosconfinados, para

lo cual se tendra en cuenta lo siguiente:

e Elespacio confinado puede ser considerado del tipo PRSC, porel producto
a inyectar.

e El Espacio confinado debe ser ventilado e iluminado, de sernecesario.

e EIl personal involucrado deberd haber seguido y aprobado elcurso de
espacio confinado, asi como los chequeos médicos correspondientes, y

tener pleno conocimiento del procedimiento de trabajo.
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Debido al espacio reducido del recinto, se deberd considerar tres
trabajadores dentro del espacio confinado: 01 capataz y 02operarios de
aislamiento, teniendo un vigia a la entrada de éste.

El tiempo previsto por dia de trabajo, para estar dentro del recinto, sera
de tres tiempos de 2.5 horas cada uno, con intervalos de descanso de
10 minutos, debido sobre todo a posiciones incémodas.

El material aislante para el casquete interior, correspondiente ala zona
caliente, sera silicato de calcio de 3” de espesor, y cubrira un area
aproximada de 13 m2.

El material aislante para los casquetes interiores, correspondiente a la
zona fria de 5 “de espesor, serd espumade poliuretano, formada por los
productos PM-200 y PolythermHD, que cubriran un area aproximada de

26 m2.

5.2. ACTIVIDADES PREVIAS

e Teniendo la Torre en posicion vertical se deberd verificar que los

andamios, necesarios para el acceso y retiro de la zona de trabajo,
hayan sido instalados adecuadamente y tengan la correspondiente
tarjeta verde, la cual sera firmada diariamente por la supervision en sefial
de inspeccion y conformidad. Se debe coordinar con el personal de

Prevencion de Riesgos.

e La superficie del casquete debera estar limpia y libre de todo
contaminante, esta actividad debe realizarse previamente antes de los
inicios de los trabajos de aislacion, con aplicacion de chorro de agua a

presion.
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5.3. ACTIVIDADES DE INSTALACION TERMICA

A.- Zona caliente (casquete interior, 3" espesor de aislamiento)

Instalacién de material aislante (silicato de calcio)

e Se trazaran sobre la superficie del casquete sectores trapezoidales, de
tal forma que el silicato de calcio a instalar siga la forma predeterminada,
para esto se acondicionaran los bloques de silicato de calcio, de 3” de
espesor, en sectores trapezoidales, cuyas dimensiones,

aproximadamente serdn (mm):

Base mayor Base menor Altura
205 200 150
200 190 150
190 174 150
174 155 150
155 140 150
140 105 300
105 65 300

65 30 300

Estas dimensiones pueden variar, de acuerdo a como se amolden a la
superficie del casquete, la separacion entresuperficie del casquete y
silicato de calcio no debe ser superior a 3 mm.

Estos sectores de silicato se mantendran soportados sobre el casquete
mediante cemento aislante, como mortero, y alambre N°16, éstos a su
vez iran sujetadosa las tuercas de anclaje diametralmente opuestas, que

se encuentran al interior de la torre para este fin.
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Al centro de la clpula se instalard un circulo de silicato de calcio,
preformado y del mismo espesor de los bloques, para completar el
cerramiento de aislamiento térmico. (Ver esquema N° 1,2 y 3).

Los intersticios entre sectores de silicato, asi como la interfase entre los
extremos de éstos y la pared interna de latorre, que puedan ocasionar
pérdidas de calor, se rellenaran con cemento aislante.

e Luego de haber sido liberado la instalacion de silicato de calcio y
haber quedado registrado en los protocolos respectivos, por el area de
control de calidad, se procedera a colocar el foil de aluminio, como
barrera de vapor, que cumplird con la especificacibon PCSE-100-ET-X-
005, éste sera habilitado en forma de sectores trapezoidales, colocados
con un traslape de 1” entre sus bordes y selladas mediante cinta foil, las
bases de estos sectores trapezoidales iran unidas entre si mediante cinta
foil, que ir4 alrededor de la base del casquete. Al centro del casquete se
colocara un circulo de foil de aluminio para completar el cerramiento de
barrera de vapor. (Ver esquema N°4)

Instalacion de cobertura metalica de aluminio

Se prefabricara la cubierta metdlica, del casquete de silicato de calcio,
de aluminio liso de 0.032,” en forma de sectores trapezoidales o gajos,
bordoneados a lo largo de todo su perimetro, éstos se instalaran desde el
centro hacia las ase del casquete, hasta completar toda la superficie. Al
centro del casquete se instalara un circulo de aluminio, del mismo

espesor de los sectores trapezoidales, que completara el cerramiento.
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e El conjunto de sectores trapezoidales o gajos que conforman el casquete
metalico de la cubierta, se sostendra mediante flejes inoxidables de 1/2”
o 3/4” de ancho, que irdn sujetados a las tuercas de anclaje
diametralmente opuestas, existentes en el interior de la torre. De esta
manera se garantiza que todo el conjunto de la cubierta metalica quede

perfectamente sostenido. (Ver esquema N°5).

e Los sectores trapezoidales o gajos de aluminio, al momento de la
instalacion, seran asegurados entre si con tornillos autorroscantes de
acero inoxidable # 8 x 1/2”, cada 4” de distancia, entre centros de

autorroscantes

e En lainterfase, entre los bordes de la cubierta metalica y la pared interna
de la Deetanizadora, se aplicara silicona para sellar los intersticios.

B.- Zona fria (casquetes interiores, 5" espesor de aislamiento) - Cold
Separator

Condiciones para una densidad 6ptima en situ

e La temperatura, a la descarga de la pistola de inyectado, debe estar
alrededor de los 20 a 30°C, segun el informe N° Anexo 1 — Orica, a mayor
temperatura la viscosidad del producto baja y el tiempo dereaccion es

menor no afectando la densidad.

e El control de la proporcion de mezcla, Polytherm 31145 HD y MDI
Polimérico PM-200 (1:1.2 o 1:1.3), esta determinado en la maquina

inyectora, esto se puede graduar en la parte posterior de la misma.
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Instalacién de material aislante (poliuretano) y plancha de cobertura final.

e El primer paso, en la aplicaciéon del producto, es colocar sobre la
superficie del casquete tacos de poliuretano, que se fabricaran de
acuerdo al espesor de aislamiento, el area de apoyo de los mismos sera
de 3" x 57, aproximadamente, y serviran para instalarlas planchas de

aluminio del casquete.

e La distancia entre tacos de poliuretano sera de aproximadamente 300
mm y tendran la densidad requerida (48-59 Kg/m3), éstosseran
liberados y registrados en los protocolos respectivos por el area de
Control de Calidad. (ver esquema N°6 - casquete superiore inferior).

e Los tacos de poliuretano (5”’x 3"x 5”) quedaran adheridos a la superficie
del casquete mediante pegamento de contacto. (Ver esquema N°6-
casquetes superior e inferior).

e Elinyectado se realizara con una maquina inyectora de poliuretano,marca
JHPK-HIB 235, que contara con una manguera calefaccionada de 30
mts de longitud, garantizando de esta manera la inyeccion en cualquier
punto del casquete. Esta maquina se utilizo para el inyectado del tramo
recto de la zona fria de 5" de espesor. La maquina inyectora se
posicionara en el nivel de piso de la zona.

e Antes de realizar el inyectado de poliuretano se efectuard una prueba
gue permita comprobar la densidad, tal como se menciona en el punto 6.

e Sobre los tacos de poliuretano se colocaran las planchas de aluminio
de 0.032” de espesor, habilitadas en forma de trapecios ogajos, desde el

centro del casquete hacia la base de la misma,hasta cubrir toda la
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superficie. (Ver esquema N°7- casquetessuperior e inferior).

e El conjunto de sectores trapezoidales o gajos que conforman el casquete

metalico, cubierta de la aislacién, se sostendrd mediante flejes
inoxidables, de 1/2 o 3/4” de ancho, que iran sujetados a lastuercas de
anclaje diametralmente opuestas. A su vez se instalaran fajas ratchet,
para ayudar a la sustentacién del casquete metélico y para contener la
reaccion del poliuretano, estas fajas se dispondran de forma cruzada, por
los orificios existentes, ubicados a la altura de la tangente del centro del
casquete. De esta manera se conforma un armazon rigido que contendra
la reaccién del poliuretano al momento de la inyeccion. (Ver esquema

N°9- casquetes superior e inferior).

Las fajas ratchet se retiraran una vez inyectado el casquete metélico,

guedando solo los flejes inoxidables.

Los sectores trapezoidales o gajos de aluminio, al momento de la
instalacion, seran asegurados entre si con tornillos autorroscantes de

acero inoxidable # 8 x 1/2”, cada 4”, entre centros de autorroscantes.

Se procedera a efectuar el inyectado, directamente en la plancha de
acabado final (cobertura), empezando desde cualquier punto de la base
del casquete, dependiendo de la posicién, hasta completar una vuelta
(360°), a través de agujeros distribuidos uniformemente,hechos en los
trapecios de aluminio o gajos, luego las siguientes aplicaciones
continuaran en los niveles superiores de agujeros hasta completar de

inyectar toda la superficie del casquete. (Ver esquemas N°8y 9 —
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casqguetes superior e inferior).

En caso de interrumpirse la aplicacion, no existirdn inconvenientesen el
producto terminado. Puede continuarse con el inyectado sin problemas,
volviendo a controlar la densidad.

Luego haber concluido la aplicacion de poliuretano, se procedera a una
inspeccion visual y de tacto, para detectar deformaciones y vacios que

puedan haber quedado.

El area de Control de Calidad determinara la ubicacion para extraerlas

muestras testigos y sus registros, tal como se indica en el punto 6

En caso que el espesor de aislamiento esté por debajo del requerido, se

procedera con el relleno respectivo.

Después de haberse tomado las muestras y pasar el control de calidad,
se procedera a la reinyeccion manual de la zona donde se extrajeron
éstos, para luego reinstalar el sector de plancha retirado.

Por ultimo, se procederé con la limpieza exterior de las planchas, debido

al proceso mismo de inyeccion.

.CONTROL DE CALIDAD

Poliuretano: Medida de Densidad

Antes de iniciar la inyeccion del casquete, se tomara el valor dedensidad
del producto expandido (48 a 59 kg/m3) mediante pruebas de
dosificacion, al costado de la columna, y que servird para ajustar la
mezcla y los parametros necesarios de la inyectadora a los fines de

conseguir la densidad.
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Después de concluida la aplicacién de poliuretano se inspeccionard y
comprobara el espesor y la densidad, dentro del rango requerido, por
el area de Control de Calidad, mediante una muestra testigo, extraida
directamente de la inyeccion. Estos resultados quedaran registrados en
los protocolos respectivos. De no cumplir con la densidad, se tomaran
las muestras que PPC y AET estimen convenientes. Si estas muestras
no son satisfactorias, se retira el poliuretano inyectado de la seccion
que no cumple la densidad y se procedera a su reinyeccién hasta lograr

la densidad requerida.

Todas las probetas seran guardadas por un tiempo, por el area de control

de calidad, llevando un registro de las mismas, asi como
La codificacion que se utilizar4 para individualizar cada probeta serade
la siguiente manera:

e CO001-PTO001: Cupula n°l — Probeta testigo n°1

Para mas informacién acerca de los testigos ver el documento PCSE-

360-IN-M-002 - Pr. 02- Ensayo de Densidad de Poliuretano.

Respecto a los tacos prefabricados de poliuretano, los mismos seran
chequeados en cuanto a la densidad individualmente y tendran la

siguiente codificacion:
e (Q-001: tacos de poliuretano n°1

Estos datos seran volcados al registro PCSE-360-IN-M-002- Pr1, tacos

de poliuretano y seran revisados aleatoriamente por PPC.
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Reqistros.

v Instructivo de aislamiento térmico Torre Deetanizadora, PCSE-360-

IN-M-002 Rev 02

v' Formato de densidad de tacos y largueros poliuretano PCSE-360-IN-M-

002 Pr.04

v' Formato de ensayo densidad poliuretano probetas de calibraciény

testigo. PCSE-360-IN-M-002 Pr.02
v Reporte de Aislamiento Térmico de Equipos PCSE-360-IN-M-002 Pr.01

PREVENCION DE RIESGOS

Verificar el cumplimiento del analisis de riesgo que se realizara al
momento de la actividad. Verificar el cumplimiento del ASL (Analisis de

Seguridad Laboral).

Para la manipulacién de los productos se deberan contar con la hoja de

MSDS donde se muestra los cuidados que se deben tener.

8. ANEXQOS

Esquemas
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Esquema N°1 — Detalle de instalacion de silicato de calcio

Cemento Aislante
Vista de corte del silicato

Alambre para amarre # 16

Esquema N°2.- Detalle de instalacidon del alambre galvanizado

Distribucon de alambre
N°16 para el soporte del
silicato de calcio

VISTA DE PLANTA DE LA CUPULA
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Esquema N ° 3.- Detalle de instalacién del silicato (distribucion)

DISTRIBUCION DEL SILICATO

Esquema N°4. Detalle de instalacion de cobertura de aluminio

e e
e

Coblerturarde-aluminio'en’gajos
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Esquema N°5- Casquete metalico y sustentacion mediante flejes

e
=

———

Plancha de acabadc

Fleje inoxidable

Gajos de aluminio

Esquema N° 6.- Detalle de instalacion de los tacos de poliuretano en la

superficie del casquete.

Tacos de Poliuretano
pegado a la superfici

QR LINITE] g,
Nl 4 V4
é>
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Esquema N°7.- Instalacién de plancha molde

Circulo de
Plancha plancha

(

& %

Esquema N°8 — Detalle de aberturas para el inyectado de poliuretano

Plancha de acabado Agujeros para

2
: &

Casquete
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Plancha de acabado final

Fleje inoxidable

Faja ratchet

Casquete inferior
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3.3.  Procedimiento de finalizacién de aislamiento térmico — torre

deetanizadora

Revision
2 Para Aprobacion
REV. DESCRIPCION FECHA EJEC. REV. | APROB

GEQ{(DFP/?C
I ndustrial

e.ir.l.

PROJECT:PERU CAMISEA SECOND EXPANSION (PCSE)

P&P FACILITIES
DEPARTMENT

TITLE:

FINALIZACION DE LA

INSTALACION DEAISLAMIENTO

TERMICO - TORRE
DEETANIZADORA

Toda la informacién
contenida en este
documento es
confidencial y es
propiedad de Gerdipac
Industrial e.i.r.l y la copia o
reproduccién  total o N/A
parcial esta prohibida sin
autorizacion previa

SCALE

INSTRUCTIVO
DOCUMENT s
Ne: Revision
PCSE-360-IN-M-002 2
REPLACE: Page 1 de 28

99




CONTENIDO
1. OBJETIVO.

2. ALCANCE.

3. DEFINICIONES.

4. DOCUMENTOS DE REFERENCIA.
5. RECURSOS.

6. RESPONSABILIDADES.

7. DESARROLLO.

8. CONTROL DE CALIDAD.

9. PREVENCION DE RIESGOS.

10. ANEXOS

1. OBJETIVO

Finalizar el aislamiento térmico de las columnas Deetanizadora CBA-
24220/ VBA-24130 ubicadas en el area 360, de tal forma que se cumpla
con los requerimientos de calidad y seguridad en el desarrollo del proyecto

EPC-21 Peru Camisea Segunda Expansion.

2. ALCANCE

Aplicable a las actividades que involucren los trabajos de aislamiento
térmico en el tramo inferior de la aislacion fria de 5” y en la zona superior,
apoyo donde estuvo soportada la torre deetanizadoray las estructuras de
izaje (orejas), ubicados en el casquete de la misma, en el proyecto EPC-

21 Pert Camisea Segunda Expansion.
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3. DEFINICIONES

PPC: Cliente / Pluspetrol Peru Corporation S.A.
AET: Consorcio AESA - TECNA.

PDG: Planta de Gas.

4., DOCUMENTOS DE REFERENCIA
4.1 PCSE-100-ET-X-005_0-Thermal Insulation and FireproofingSelection

and Installation Technical Specification.

4.2 INS-PERPPC-16-01 Izaje de Cargas con Gruas.

4.3 INS-PERPPC-14-01 Trabajos en altura.

5. RECURSOS

» Personal.
01 Ingeniero residente
01 supervisor de control de calidad01 capataz
02 oficiales de aislamiento
01 operario inyectador de poliuretano
01 operario maquinista - maquina inyectora
03 ayudantes
» Equipos y Herramientas.
01 méaquina para inyectar poliuretano JHPK-I1IB 235

01 compresor de aire (100 psi)
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01 maguina para rolar planchas.

01 maquina para pestafar aluminio.

01 molde de plancha galvanizada. 02 taladro eléctrico.
04 taladro inalambrico

03 tijera curva de hojalateria, de 10”.

03 tijera recta de hojalateria, de 12”.

03 escuadra metalica, de 12" y 24”

03 compas radial metalico

03 alicate universal

05 alicate de presion.

03 cinta métrica, de 3 my 5m

06 destornillador tipo estrella

04 bandas de nylon, de 2” x 15 m. con ratchet para ajuste
04 bandas de jebe

05 martillo de goma

01 martillo para mecanico

02 toldos para proteccién contra lluvia

03 puntillas metalicas

Olagitador
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01 carretilla tipo bugui
01 mesas de trabajo, de 1.2m x 2.0 m
06 baldes de plastico 5 gin.
04 bandejas de HDPE
02 bombas manuales
01 balanza
01 cronémetro o reloj digital
» Materiales de aislamiento térmico.
Paquete de bloques de poliuretano preformados
03 tambores de Poliuretano y/o Poliisocianurato
03 tambores de Isocianato
0.25 tambor de thinner
100 m2 planchas de aluminio liso de 0.032” para cobertura.
100 m2 foil de aluminio como barrera de vapor.

12 planchas galvanizadas de 0.5mm o plancha de aluminio liso de

0.8mm, para moldes

05 baldes de desmoldante.

03 millares de tornillos autorroscantes inoxidables #8 x V2"
» Implementos de seguridad.

Casco
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Guantes badano y/o hilo

Zapatos punta de acero

Mascarilla contra polvo

Mascarilla con vapores organicos

Traje descartable, tipo tyvek

Lentes de seguridad

Arnés con doble linea de enganche y amortiguador de impacto
Tapones auditivos

Guantes de nitrilo o jebe

6. RESPONSABILIDADES

» Jefe de Obra (Ing Residente)

Establecer los medios apropiados para llevar a cabo lo establecido en

este instructivo.
» Inspector de Control de Calidad

Verificar el acatamiento de lo indicado en el presente instructivo
cotejando lo indicado en los documentos de ingenieria, normas y
especificaciones técnicas aplicables, también es responsable de

certificar y almacenar losregistros pertenecientes a este instructivo.
» Supervisor de Aislamiento Térmico

Es responsable de cumplir con lo indicado en el presente instructivo

verificando lo indicado en los documentos de ingenieria, normas y
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especificaciones técnicas aplicables, también es responsable de la

confeccion de los registros pertenecientes a este instructivo.

7. DESARROLLO
7.1. Condiciones para una densidad Optima en situ, del tramo inferior de

la aislacion en frio de 5”

e La temperatura a la descarga de la pistola de inyectado debe estar
alrededor de los 20 a 30°C, segun el informe Anexo 1 - Orica, a mayor
temperatura la viscosidad del producto baja y el tiempo de reaccion es

menor no afectando la densidad.

e Restringir el desplazamiento del poliuretano inyectado en los ejes x, v,
solo se controlara un desplazamiento vertical en el eje z (ver esquema),

asi se obtendra una mayor densidad por empacado.

e Se establecera el rendimiento de la maquina, kg/seg, el cual permitira
aplicar la cantidad necesaria en el volumen a inyectar, logrando la
densidad deseada de 48 - 59 kg/m3. Para determinar el rendimiento se
inyectara poliuretano en un recipiente previamente pesado (kg) por un
tiempo de 10 segundos, se esperara que el producto reaccione y se
solidifique, se vuelve a pesar, se obtiene el peso de producto inyectado

por una diferenciade pesos, final menos peso inicial.

Por ejemplo, para inyectado de un sector del anillo limitado por las
siguientesdimensiones largo 1.2m, ancho 0.5m y espesor 5”, el volumen
a inyectar esde 0.076 m3, la cantidad masa (Kg) a inyectar considerando
una densidad de 52kg/m3 y 8% de perdida por vaporizacion es de 4.279

kg, asumiendo un rendimiento de 10kg/min,
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el tiempo de inyeccion continua es de 26 seg aprox.

7.2 ACTIVIDADES PREVIAS AL TRABAJO

El Supervisor debe asegurarse que todo el personal involucrado en la
instalacion, haya sido debidamente capacitado en trabajos en caliente,
altura y espacio confinado, ademas de conocer el procedimiento de

trabajo.

e EIl Supervisor revisara las actividades y elaborara el ASL y el permiso de
trabajo en caliente verificando la utilizacion de los implementos de
seguridad personal, tales como arnés, casco, protectores auditivos,
guantes de hilo, latex o badana, arnés de seguridad con doble linea de
anclaje, lentes, mascarillas para particulas, mascara con filtros para

gases toxicos y vapores.

e Se verificara que la zona de trabajo se encuentre sefializada

adecuadamente, ademas de contar con el extintor respectivo.

e Teniendo la columna en posicion vertical, se debe verificar que los
andamios necesarios hayan sido instalados adecuadamente y tengan la
correspondiente tarjeta verde, la cual sera firmada diariamente por la
supervision en sefal de inspeccién y conformidad. Se debe coordina con

el personal de Prevencion de Riesgos.

¢ Los andamios deben tener plataformas en todos los niveles necesarios,
para facilitar el acceso del personal a las diferentes zonas que se realice
el inyectado.

e Los equipos, herramientas y materiales en general que se usaran en la
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aplicacion del aislamiento se llevaran al area de actividades ubicandolos
adecuadamente y teniendo su sefializacion respectiva, por el area de

seguridad.

e Se utilizara un canastillo metélico, izado por graa de 200 tn y 220 pies
de pluma, para los trabajos de la zona superior de la torre, donde no se

cuenta con andamios.

e Se inspeccionard, por personal de Prevencion de Riesgo, el canastillo
en donde estaran ubicados los operarios que realizaran el trabajo,
poniendo énfasis en la estructura, los amarres, enganches, estrobos y
eslingas. Tanto los operarios de aislamiento como el operador de grua
estardn comunicados a través de radio,para efectos de movimientos en

altura.

e Antes de realizar el inyectado con la maquina de poliuretano en torre
deetanizadora, se efectuara una prueba que permita comprobar la
densidad, asi como la calidad de instalacion, la prueba se realizara en
un molde de madera 3"x5” x7” que simule las restricciones que se
presente durante el inyectado en los anillos a cargo del area de control de
calidad.

e Previo al inicio de actividades se realizardn las coordinaciones

necesarias con el monitor asignado a esta area.

7.3 ACTIVIDADES DE INSTALACION TERMICA

Comprende la aislacion de dos zonas de trabajo:

- Aislacién de tramo frio de 5” de espesor.
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- Aislacion de la cuneta de apoyo de la torre deetanizadora

- Aislacion de las estructuras de izaje (orejas), zona casquetede la torre.

7.3.1. AISLACION DEL TRAMO DE 5”

Las actividades se iniciaran luego de haber ejecutado la etapa previa

mencionando en el punto 7.3

e La maquina inyectadora se ubicard lo mas cercano a la torre
deetanizadora, la maquina contara con una manguera calefaccionada de
30 metros de largo, garantizando la inyeccion encualquier punto del tramo

de 5”.

e Se realizara la instalacion de los bloques separadores de poliuretano que
se requiera en cada anillo de la columna deetanizadora. Estos seran
liberados por el area de control de calidad y tendran la misma densidad
requerida (48 — 59 Kg/m3).

e Los bloques separadores de poliuretano (5"x 3”x1.2m) quedaran
adheridos a la superficie de la torre mediante cemento de contacto en
posicion vertical, como se puede observar en la figura N°1 a una distancia

interior de 0.50 m.
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Esquema N°1

Distribucién de los largueros de poliuretano (amarillo) y primera capa

de inyectado a 60 cm (azul) de altura

¢ Antes de instalar las planchas de molde, en las caras interiores de éstas
se aplicarad un desmoldante, para su posterior retiro.

e Sobre los bloques separadores de poliuretano se colocaran chapas

molde de acero galvanizado de 0.5 mm o de aluminio de 0.8 mm

de espesor, formando anillos perimetrales de 1.20 m de altura (que en
total seran 6). Las chapas seran unidas con remaches o tornillos
autorroscantes de 8mm x 1/2, hasta cubrir la circunferencia del equipo,

y seran sujetadas con eslingas o ratches, de esta forma tendremos
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un armazon rigido que contendra la reaccion del poliuretano.

Antes de realizar el inyectado de poliuretano en la Torre Deetanizadora,
se efectuard una prueba que permita comprobar la densidad, asi como

la calidad de instalacion, tal como se menciona en el punto 7.2.

Para la posicién vertical de la columna, la inyeccion del poliuretano se
realizard desde el borde superior del anillo, apuntando al punto mas bajo
de cada zona delimitada por los separadores de poliuretano y la plancha
base o tapa que se colocaré al inicio del 1°anillo, alrededor de la torre, se
podra comenzar la aplicacion desde cualquier punto del anillo, hasta
completar la circunferencia de ésta, dicha aplicacion se realizara en dos
recorridos o pases de 360°, cada una, alrededor de la torre, el primer
recorrido llenara aproximadamente la mitad de cada cavidad delimitada,
y en el tiempo establecido, segun el ejemplo del punto 7.1, el segundo

recorrido o pase completara el volumen delimitado.

El inyectado se realizara con una maquina donde se realizara las
mezclas de sus componentes liquidos, Polytherm 31145 HD y MDI

Polimérico PM-200, en proporcion entre 1:1.2 o 1:1.3, en masa (kQ).

El acondicionamiento temporal para las conexiones y clips, se realizara
haciendo los recortes respectivos en las planchas, de tal forma que los
mismos no queden embebidos dentro del aislamiento. Estos cortes
seran sellados mediante rosetas metalicas o parches para evitar el

derrame del poliuretano al momento del inyectado.
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Después de la aplicacion de la mezcla dentro del molde, se controlara la
temperatura y el tiempo de fraguado, para proceder con el retiro del

molde, el tiempo estimado es de 15 min.

En caso de interrumpirse la aplicacion, no existiran inconvenientes en el
producto terminado. Puede continuarse con el inyectado sin problemas,

volviendo a controlar la densidad

Luego se procede al retiro de las planchas de molde, verificando
mediante inspeccion visual que la superficie quede uniforme y libre de
cangrejeras u otras imperfecciones y que cumpla con el espesor
requerido. Esto quedara registrado en un protocolo que estara a cargo

del area de control de calidad.

Se tomardn dos muestras al azar por anillos, de las siguientes
dimensiones 20 cm x 20 cm x 57, los cuales quedaran registrados en los
protocolos de calidad.

Luego de haber sido liberado el primer anillo por el area de control de
calidad, se procedera a colocar la barrera de vapor (foil de aluminio), el
cual cumplira con la especificacion PCSE-100 ET-X- 005 y se instalara
de abajo hacia arriba, con traslapes de 1.5” para el circunferencial y 1.5”

para el longitudinal, éstos traslapes seran sellados con cinta foil.

Posteriormente se instalaran los bloques separadores de poliuretano
para el 2° anillo, que soportaran las planchas moldes y se procedera a
ejecutar como en el 1° anillo. Bajo este criterio se continuara ejecutando

hasta llegar al 6° anillo.
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Entre el tramo de aislacion fria de 5” y el tramo de aislacion calientede 37,
se instalara una transicion de molde de 5” diametro x 3” diametro, que

unira estos tramos.

Luego se procedera a realizar agujeros de abajo hacia arriba, por donde
se realizara el inyectado.

El llenado de esta transicion se inspeccionard mediante el rebose de
inyectado por los agujeros realizados, ni bien comienza el rebose se
procederd a controlarlo poniendo planchas como tapas, y asi
sucesivamente se ira avanzando hacia los agujeros superiores hasta

llenar totalmente la transicion molde.

Luego del inyectado de la transicion molde, se procedera a retirarlo para
Su respectiva inspeccion ocular y muestras que determine el area de
control de calidad, estos controles quedaran registrados en su respectivo
protocolo de calidad.

Una vez liberada la transicién se procedera a la instalaciéon de la barrera
de vapor (foil de aluminio).

Instalacién de cobertura final de aluminio

Se prefabricara la cubierta metalica de aluminio liso de 0.032” en forma
de sectores circulares, bordoneados a lo largo de todo su perimetro,
longitudinal y circunferencial, el cual se ajustara aldiametro exterior del
anillo de poliuretano en trabajo y tendra un ancho 1.17 m, y como
longitud el desarrollo de circunferencia del equipo incluyendo el espesor

de aislamiento.
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e La cubierta metalica al momento de la instalacion tendré traslapes

circunferenciales de 2" y longitudinales de 3”.

e Cada cubierta serd asegurada con tornillos autorroscantes de acero

inoxidable # 8 x 1/2” cada 6”.

e Los residuos de los materiales se recolectaran permanentemente en

bolsas plasticas, para su adecuada eliminacion.

7.3.2 AISLACION DE LA CUNETA DE APOYO DE LA TORRE.
Se definen las actividades a realizar para la aislacién de la cuneta de
apoyo en la zona fria de 9”, a la altura del casquete superior, el tiempo
estimado para la ejecucion del trabajo es de 12 horas desde el

momento del izaje del canastillo.

e Se utilizara grua proporcionada por el Consorcio Aesa Techa,con una

configuracion de 200 tn y 220 pies de pluma, que ya fué utilizada para el

montaje de la torre, habiendo alcanzado los mismos puntos en cuestion

Se llevara a cabo la etapa previa segun el punto 7.2

e Los trabajos estaran a cargo de cuatro personas, un operario inyectador,

un operario instalador y dos oficiales de aislamiento, quienes contaran

con sus respectivos implementos de seguridad.

e Los productos a inyectar, Polytherm 31145 HD y MDI polimérico PM-200,

deben estar en baldes cerrados y las herramientas de trabajo

debidamente ubicados.

e Elinyectado de esta zona serd manual, utilizando paletas adosadas

a un taladro inalambrico que se aplicara al depdsito en donde se haya
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realizado la mezcla de los dos productos, esto con la finalidad de
homogeneizarla.

En la zona a inyectar, que tiene forma de ventana rectangular, se
instalaran la mayor cantidad de tacos de poliuretano prefabricados, a fin
de reducir el tiempo de inyectado en altura, iran adosados al cuerpo de
la torre mediante cemento de contacto, tendrdn las siguientes
dimensiones, 3"x5"x9” y seran instalados cada 20 cm respecto de sus
bordes, seran habilitados de largueros prefabricados y liberados por
control de calidad, tal como se hizopara los anillos de la torre, ademas
serviran de soporte para las planchas a instalar. Estas planchas seran
las definitivas y se instalaran de abajo hacia arriba, sujetadas con
tornillos autorroscantes a las planchas ya instaladas, ademas llevaran
adosadas el foil de aluminio, dejando una abertura de
aproximadamente 40 cm de altura en la parte superior, a todo lo largo de

la ventana, para poder verter el poliuretano ya mezclado.

La inyeccion se realizar4, mezclando los dos productos, Polytherm 31145
HD (29.31 Kg) y MDI Polimérico PM-200 (35.17 Kg), que aseguran la
densidad requerida, para el volumen neto de 1.24 m3 (descontando el
volumen de los tacos instalados previamente de 0.14 m3), que tiene la
cuneta, la inyeccion se realizara por partes hasta llenar totalmente dicho
volumen.

Una vez ya reaccionado y enfriado el poliuretano en este tramo, se

procederd a instalar las planchas en el tramo final de 40 cm, a las
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cuales se les hara les hara unos agujeros distribuidos de tal forma que
se pueda inyectar sin ningun inconveniente, posteriormente se
colocaran rosetas circulares, con silicona, a dichos agujeros. Si al
inyectar el producto, el espesor de aislamiento es mas de lo requerido
se procedera a retirar la plancha de cobertura y se hardel desbaste
respectivo para cumplir con el espesor recomendado,luego se volvera

a reinstalar la plancha retirada. (Ver esquemasN°6, 7 y 8).

En las uniones de planchas, verticales y horizontales, se instalara cinta

adhesiva de sellado para evitar que el producto vertido fugue por éstas.

Luego del inyectado se procedera al retiro de las cintas adhesivas y se
aplicara silicona en todas las uniones, las cuales irdn bordoneadas en
sus cantos, tanto horizontal como vertical y sujetadas con tornillos
autorroscantes de 8x1/2” e iran traslapadas a favor de la caida de agua,

con traslape de 2” circunferencial y 3”longitudinal.

Los residuos de los materiales se recolectaran permanentemente en
bolsas plasticas, para su adecuada eliminacion a una zona de acopio

asignada.

El proceso de inyeccion se plantea de la siguiente manera:

Se tendran dispuestos, sobre la plataforma que se encuentra cercana a
la cuneta, 5 recipientes, cuatro de 5 gl cada uno y un quinto de 2 galones,
herméticamente cerrados, junto con las herramientas y materiales
necesarios para la ejecucion (taladros inalambricos con mariposa de

batido, tijeras curvas, tijeras rectas,planchas de cubierta ya habilitadas,
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bandejas con geomembranas,bolsas plasticas para residuos, balanza
digital, tornillosautorroscantes, trapo industrial). Sobre esta plataforma
estaran ubicados, dos oficiales de aislamiento y un rigger de apoyo, los
oficiales de aislamiento se encargaran de habilitar el material de
inyeccion, pesado en balanza digital y mezclado pero sin batir, asicomo
alcanzar las planchas de cobertura y herramientas a los operarios que
se encontraran en el canastillo la cual estara sujetada por “vientos”
desde la plataforma cercana a la cuneta y desde la base de la torre por
personal de apoyo, de esta manera se garantiza la estabilidad del
canastillo izado por la grua de 200 tn. Esta operacion la hara las veces
necesarias hasta completar elaislamiento de la cuneta (la pluma de la
grua se desplazard ida y vuelta a lo largo de la cuneta sin aislar). La
funcion del rigger serala de dirigir la maniobra desde arriba, a través de
una radio de comunicacién y comunicarle al operador de la gria, que
estard acompafiado de otro rigger ubicado al pie de la grua para cualquier
inconveniente que se presente. De esta manera los trabajos seran

coordinados desde ambos puntos de la maniobra.

7.3.3 AISLACION DE LAS ESTRUCTURAS DE IZAJE (OREJAS),

ZONA CASQUETE DE LA TORRE.
Se detallan los alcances necesarios para la aislacion de las estructuras

de izaje (orejas), el aislamiento térmico se procedera de la siguiente

manera.

Se acondicionara un canastillo segun el punto 7.2 (etapa previa), el
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canastillo sera izado por una gria con una configuracién de 200 tons y
220 pies de pluma proporcionada por Consorcio AesaTecna, esta grua
ya fue utilizada por el Consorcio para llegar a los mismos puntos en la
etapa del montaje de la torre. La graa debera cumplir el procedimiento de

izaje de carga “INS-PERPPC-16-01 Izaje de Cargas con Gruas”.

e El proceso de inyectado e instalacion se realizara con tres personas, un
operario inyectador y un operario instalador, que se encontraran dentro
del canastillo, y un oficial de aislamiento de apoyo, que se encontrara
ubicado en la plataforma que seencuentra ubicada en parte superior del
domo de la torre, dicho personal contard con sus respectivos

implementos de seguridad mencionando en el punto 5.

El proceso de inyeccion se plantea de la siguiente manera:

e Los productos a inyectar, materiales, balanza digital, desmoldante y
herramientas, estaran ubicados en la plataforma que se encuentra en el
domo superior de la torre, sobre la plataforma estaran ubicados, un
oficial de aislamiento que se encargara de alcanzar lo necesario al
personal del canastillo, y un rigger para dirigir la maniobra y comunicarse,

através de radio, con el operadorde la grua de 200 tn

e Se instalardn las coberturas o capuchones a las orejas de izaje,

considerando un aislamiento de 2” de espesor, previamente habilitados

en taller, estos capuchones irdn asegurados con tornillos autorroscantes

a la superficie de aluminio de la torre, (casquete superior)

e Se inyectara por la parte superior de los capuchones, en forma manual,
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por agujeros previamente acondicionados para este fin, utilizando la
mezcla de los dos productos previamente batidos en un recipiente,
cuando la mezcla se torna de un color marrén oscuroy la reaccion sea
inminente, se procederd a hacer el vaciado. Para evitar derrames
puntuales en el sitio, se procedera a contener el rebose de la inyeccion
con retazos de planchas de aluminio o galvanizada, previamente
acondicionadas, y se aplicara a las zonas aledafias sustancia
desmoldante para evitar que el posible rebose de la inyeccion se adhiera
a las planchas de cobertura ya instaladas, finalmente se instalaran
recortes o rosetas finales en los agujeros hechos en los capuchones.
Esta operacion tiene un tiempo de ejecucion de aproximadamente de 6

hr, a partir de que la gria ya esté instalada.

e Para asegurar la densidad requerida en los capuchones, se establecera
el volumen de éstos y se aplicaran los pesos correspondientes
calculados para el polytherm 31145 HD y MDI polimérico PM-200 de

acuerdo la relacién 1:1.2.

8. CONTROL DE CALIDAD

Verificar el cumplimiento de lol siguiente:

v" Instructivo de aislamiento térmico de Torredeetanizadora, PCSE-360-IN-
M-002 Pr.01

v Formato de control de calidad de fabricacion de tacosy largueros

v Formato de control de calidad de probetas decalibracién y testigo.
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9. PREVENCION DE RIESGOS

v" Verificar el cumplimiento del analisis de riesgo que se realizara al

momento de la actividad.

10. ANEXOS (Esquemas)
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Esquema N°2 - Distribucién de los largueros
de poliuretano, asimismo el inyectado de la
primeray segunda capa de poliuretano.
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Esquema N°4-A- Ubicacion de la cuneta y soporte
de izaje de la Torre Deetanizadora.
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Esquema N°4-B-Ubicacion de la cuneta y soporte de izaje de la
Torre Deetanizadora.
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Esquema N°5- Distribucion de tacos separadores
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Esquema N° 7 - Vista desarrollada de la distribucion de los tacos de
poliuretano en cuneta superior
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IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusion

En proyectos anteriores, criogénicas N°1,2,3 y 4, el alcance de la
metodologia utilizada no abarcaba las densidades exigidas en el proyecto
de la planta criogénica N°5 (Proyectos anteriores: 35 Kg/m?, criogénica
N°5: 48 - 59 Kg/m3), con lo cual se garantiza mayor eficiencia en el
proceso.

Las probetas de ensayo, muestras testigos, tacos y largueros de
poliuretano, testeadas por el area de control de calidad, son Unicasen este
proyecto de la planta criogénica N°5, con lo cual se consigue una mayor
densidad empacada del producto.

La implementacién del aislamiento térmico en el proyecto de la criogénica
N°5- torre deetanizadora, se diferencia de los otros proyectos por la
metodologia empleada, la cual garantiza un trabajo bien realizado.

Las exigencias del area de control de calidad del cliente, respecto a las
densidades en el poliuretano y acabados finales, fueron mayores que en
los proyectos anteriores, garantizando la calidad del servicio y por ende

del producto.

4.2. Conclusiones

Con la implementacion del sistema del aislamiento térmico de la torre
deetanizadora, de la planta criogénica N°5-Camisea-Malvinas-Cusco, se

garantizo el proyecto respecto a calidad y durabilidad.

126



Se implementé la instalacion del equipamiento necesaria para la ejecucion
del aislamiento térmico de la torre deetanizadora de la planta Criogénica
N°5- Camisea- Malvinas-Cusco.

Se determino el procedimiento de instalacion de los materiales empleados
en el aislamiento térmico de la torre deetanizadora, enla planta Criogénica
N°5- Camisea- Malvinas-Cusco.

Se describio el procedimiento de la instalacion de las planchas de aluminio
de acabado final de la torre deetanizadora en la planta Criogénica N°5
Camisea — Malvinas- Cusco.

Se emplearon las normas en la implementacion del sistema del
aislamiento térmico de la torre deetanizadora de la planta Criogénica N°5-

Camisea-Malvinas-Cusco.
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V. RECOMENDACIONES

e Comprometer al proveedor o fabricante del poliuretano a que
esté presente en campo para las diferentes pruebas del
producto, antesde la aplicacion de la inyeccién in situ.

e Seleccionar maquinas inyectoras de poliuretano que tengan
diferentes relaciones de mezclas, de tal forma que
garanticen una correcta aplicacion del producto aislante en
las proporciones adecuadas.

e Seleccionar personal idoneo para la instalacion de los
materiales aislantes en la torre deetanizadora, en la planta
Criogénica N°5- Camisea- Malvinas-Cusco.

e Seleccionar personal idéneo para la instalacion de las
planchas de acabado final, empleados en la cobertura del
material aislante de la torre deetanizadora, en la planta

Criogénica N°5 Camisea-Malvinas-Cusco.

e Capacitar al personal en el conocimiento de las normas para
la implementacion del sistema del aislamiento térmico de la
torre deetanizadora de la planta Criogénica N°5-Camisea-

Malvinas- Cusco.
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ANEXO A
P |

REPORTE DE PRUEBAS Y RENDIMIENTO N°1
lunes, 30 de mayo de 2011}

RESPONSABLE JAVIER VILLENA
LUGAR: PLANTA DE GAS NATURAL - MALVINAS CUSCO
TEMPERATURA AMBIENTE 38
CALCULO DE RENDIMIENTO DE MAQUINA
Parametros Valor Unid
Presion de trabajo 6( psi
Temperatura de Isocianato 3¢ °C
Temperatura de Polytherm 3¢ °C
Temperatura en la Manguera 3t °C
Densidad de Isocianato 1,2! gr/ml
Densidad de Polytherm 1, gr/ml
Prueb - (seg) P (Ke) Caudal Caudal

ruebas iempo 1=} eso .

pot>ee & (kg/seq)  (kg/min)

Prueba 1 9,50 0,70 0,07 4,42
Prueba 2 10,00 0,73 0,07 4,39
Prueba 3 12,00 0,88 0,07 4,40
Prueba 4 0,00 0,00 0,00 0,00
CALCULO DE DENSIDAD LIBRE
RELACION DE MEZCLA VOLUMENTRICA 1,20
RELACION DE MEZCLA MASICA 1,25
PRUEBA (kg) (m3 (kg/m3
Prueba 1 0,07 1,84E-0: 39,0¢
RELACION DE MEZCLA VOLUMENTRICA 1,30

RELACION DE MEZCLA MASICA 1,35

PRUEBA (kg) (m3 (kg/m3
Prueba 1 0,05¢ 1,37E-0: 42,3
Prueba 2 0,09« 2,32E-0: 40,5’
Prueba 3 0,091 2,33E-0; 41,2
RELACION DE MEZCLA VOLUMENTRICA 1,43

RELACION DE MEZCLA MASICA 1,49

PRUEBA (kg) (m3 (kg/m3
Prueba 1 0,101 2,25E-0; 44,3
Prueba 2 0,11! 2,49E-0: 44,9!
RELACION DE MEZCLA VOLUMENTRICA 2,00

RELACION DE MEZCLA MASICA 2,08

PRUEBA (kg) (m3 (kg/m3
Prueba 1 0,11( 1,97E-0: 58,9.
Prueba 2 0,14« 2,41E-0; 59,6
Elaborado por: Revisado Aprobado
Cesar Condor Parina. Javier Villena Ortega

Fecha: Fecha: Fecha:
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ANEXO B

RESPONSABLE
LUGAR:

TEMPERATURA AMBIENTE

REPORTE DE PRUEBAS DE DENSIDAD N°2

JAVIER VILLENA

PLANTA DE GAS NATURAL - MALVINAS CUSCO

28

martes, 31 de mayo de 2011

CALCULO DE RENDIMIENTO DE MAQUINA
Parametros

Presion de trabajo

Temperatura de Isocianato

Temperatura de Polytherm

Temperatura en la Manguera

Densidad de Isocianato

Densidad de Polytherm

Pruebas

Prueba 1
Prueba 2

CALCULO DE DENSIDAD LIBRE

RELACION DE MEZCLA VOLUMENTRICA
RELACION DE MEZCLA MASICA

PRUEBA

Prueba 1

RELACION DE MEZCLA VOLUMENTRICA
RELACION DE MEZCLA MASICA

PRUEBA

Prueba 1
Prueba 2

CALCULO DE DENSIDAD EMPACADA
RELACION DE MEZCLA VOLUMENTRICA
RELACION DE MEZCLA MASICA
MUESTRA

Muestra 1

Muestra 2

RELACION DE MEZCLA VOLUMENTRICA
RELACION DE MEZCLA MASICA

Peso de la mezcla en estado liquido

Porcentaje de perdida por vaporizacion

Peso de la mezcla en estado sélido (reaccionado)

Valor Unid
60,0 psi
28,0 °C
28,0 °C
37,0 °C
1,25 gr/ml
1,20 gr/ml

Tiempo (Seg) Peso (Kg) Caudal
P & € (kg/seg)
10,00 0,71 0,07
10,00 0,71 0,07
1,67
1,74
(kg) (m3)

0,114 2,27E-03

1,58
1,65

(kg) (m3)

0,134 2,85E-03
0,134 2,94E-03

1,67
1,74

(kg) (m3)
0,73€ 1,18E-02
0,374 6,39E-03

CALCULO DE LA PERDIDA POR VAPORIZACION A DENSIDAD LIBRE

1,67
1,74
(kg)

0,732

0,712

2,81%

Caudal
(kg/min)
4,26
4,26

(kg/m3)

50,17

(kg/m3)

46,98
45,54

(kg/m3)
62,48
58,51

COMENTARIOS

Se pierde por vaporizacion 2.81% en una prueba a densidad

Observaciones|]

libre.

Elaborado por: Revisado Aprobado
Cesar Condor Parina. Javier Villena Ortega
Fecha: Fecha: Fecha:
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ANEXO C

REPORTE DE PRUEBAS DE DENSIDAD N°3

martes, 31 de mayo de 2011

RESPONSABLE JAVIER VILLENA
LUGAR: PLANTA DE GAS NATURAL - MALVINAS CUSCO
TEMPERATURA AMBIENTE 28
Parametros Valor Unid
PresiOn de trabajo 60 psi
Temperatura de Isocianato 28 °C RELACION DE MEZCLA VOLUMENTRICA 1,67
Temperatura de Polytherm 28 °C RELACION DE MEZCLA MASICA 1,74
Temperatura en la Manguera 37 °C
Densidad de Isocianato 1,25 gr/ml
Densidad de Polytherm 1,2 gr/ml
MOLDE DE POLIURETANO
Peso del bloque de poliuretano 7,55 kg PRUEBA A DENSIDAD LIBRE (kg/m3)

Muestra 1 50,00
Masa de larguero prefabricados 1,23 kg

PRUEBA A DENSIDAD EMPACADA (kg/m3)
Masa del poliuretano inyectado en el molde 6,32 kg Muestra 1 62,00
Volumen ideal 0,07 m3 Muestra 2 58,54

20%

Volumen corregido 0,08 m3 Densidad promedio de muestras 60,27
Densidad Promedio del Material Inyectado 75,34 kg/m3

U e T e N R e

Formacion de material solidificado de alta densidad. Vista de las distintas capas de inyectado en el molde

Presencia de fisuras internas Formacion de material solidificado de alta densidad.
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
Cesar Condor Parina. Javier Villena Ortega
Fecha: Fecha: Fecha:



ANEXO D

REPORTE DE PRUEBAS DE DENSIDAD N°4

martes, 31 de mayo de 2011

RESPONSABLE JAVIER VILLENA

LUGAR: PLANTA DE GAS NATURAL - MALVINAS CUSCO

TEMPERATURA AMBIENTE 35

Parametros Valor Unid

presion de trabajo 60 psi

Temperatura de Isocianato 33 °C

Temperatura de Polytherm 33 °C

Temperatura en la Manguera 34 °C

Densidad de Isocianato 1,25 gr/ml

Densidad de Polytherm 1,20 gr/ml

CALCULO DE DENSIDAD LIBRE

RELACION DE MEZCLA VOLUMENTRICA 1,43

RELACION DE MEZCLA MASICA 1,49

MOLDE DE POLIURETANO PRUEBA A DENSIDAD LIBRE (kg/m3)
Peso del bloque de poliuretano 6,37 kg Muestra 1 43,00
Masa de larguero prefabricados 1,30 kg

Masa del poliuretano inyectado en el molde 5,07 kg PRUEBA A DENSIDAD EMPACADA (kg/m3)
Volumen ideal 0,07 m3 Muestra 1 45,15
Factor por deformacion 0,20 Muestra 2 46,83
Volumen corregido 0,08 m3 Muestra 3 46,31
Densidad Promedio del Material Inyectado 60,82 kg/m3 Densidad promedio de muestras 46,10
CALCULO DE DENSIDAD LIBRE

RELACION DE MEZCLA VOLUMENTRICA 1,50

RELACION DE MEZCLA MASICA 1,56

MOLDE DE POLIURETANO PRUEBA A DENSIDAD LIBRE (kg/m3)
Peso del bloque de poliuretano 7,02 kg Muestra 1 48,00
Masa de larguero prefabricados 1,25 kg

Masa del poliuretano inyectado en el molde 5,77 kg PRUEBA A DENSIDAD EMPACADA (kg/m3)
Volumen ideal 0,07 m3 Muestra 1 50,90
Factor por deformacion 0,20 Muestra 2 50,10
Volumen corregido 0,08 m3 Muestra 3 51,44
Densidad Promedio del Material Inyectado 68,79 kg/m3 Densidad promedio de muestras 50,81
Elaborado por: Revisado Aprobado

Cesar Condor Parina. Javier Villena Ortega

Fecha: Fecha: Fecha:
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ANEXO E

RESPONSABLE

LUGAR:

JAVIER VILLENA

RESUMEN DE PRUEBA REALIZADAS

PLANTA DE GAS NATURAL - MALVINAS CUSCO

Parametros
presion de trabajo

Temperatura de lsocianato
Temperatura de Polytherm

Temperatura en la Manguera

Densidad de lsocianato

Densidad de Polytherm
item Relacion de Mezcla

Volumen  Peso
1,0 1,20 1,25
200 1,30 1,35
300 1,30 1,35
400 1,30 1,35
500 1,43 1,49
600 1,43 1,49
70 143 1,49

&W

Valor
60
3
3
34

1,25
1,20

Densidad libre (1)

Masa
7,20E-02
5,80E-02
9,40E-02
9,60E-02
1,00E-01
1,12E-01
0,00E+00

Volumen

1,84E-03
1,37€-03
2,32E-03
2,33E-03
2,25E-03
2,49E-03
0,00E+00

Densidad empacada (2) Densidad de material Inyectado (3) % de Con

Densidad ~ Masa
39,09
42,31
40,57
41,28
4437 120601
4499 120601
43,00 120601

Fecha: martes, 31 de mayo de 2011

Densidad

7534

o Densidad libre

Densidad Inyectado

Densidad Empacada

Observaciones
de Masa

Volumen Densidad Masa  Volumen Densidad

266E03 4515  SOTEH0  834E-02 60,82  35%
2,56E03 46,83
259603 46,31

1000 1,50 1,56 L2001 2,33E-03 51,44
11,00 1,58 1,65 1,34E-01 2,85E-03 46,98
12200 1,58 1,65 1,34E-01 2,94E-03 45,54
1300 1,67 1,74 1,14E-01 2,27E-03 50,17 73601  1,18E-02 6248  632£+00 838E-02 75,34 21%
1400 1,67 1,74 1,05e-01 2,10E-03 50,00  374E01  6,39E-03 58,51
1500 2,00 2,08 1,16E-01 1,97E-03 58,92
1600 2,00 2,08 1,44E-01 2,41E-03 59,64
Relacion
Densidad  Densidad  Densidad
Volumen - Peso Prom(l)  Prom(2) Prom (3)
1,30 1,35 41,39 (1) Se inyecta el producto en una bolsa plastica por 10 segundos, la muestra se cubica y pesa
1,43 1,49 44,12 46,10 60,82 1 319454352 (2) Se inyecta el producto en un molde (1.2mx0.5mx0.13m) en varias etapas hasta alcanzar [a altura de 1.2 m, se extra 3
! muestras de distintas ubicaciones y se obtiene la densidad empacada.
1,50 1,56 48,00 50,81 68,791,353783748
1,58 1,65 46,26 (3) La densidad promedio del material inyectado se obtiene, inyectando en un molde con dos tacos de poliuretano de peso
conocido segin esquema 1, luego se inyecta el poliuretano y se vuelve a pesar el producto ya preformado, haciendo una
167 L 50,08 60,49 75,341, 045033217 diferencia de pesos se obtiene el peso del material inyectado, se cubica el material inyectado considerando las
2,00 2,08 59,28 deformaciones y otros defectos que tenga, y se obtiene la densidad.
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ANEXO F

RESUMEN DE PRUEBA REALIZADAS

lunes, 6 de Junio de 2011

Fecha:
RESPONSABLE: JAVIER VILLENA
LUGAR: PLANTA DE GAS NATURAL - MALVINAS CUSCO
Perdida de material por responsabilidad
Volumen tedrico inyectado kg 3145.75 100.00% Gerdipac Orica
Volumen extraccion de muestras por control de calidad kg 160.70 5.11% 80.35 50.0% 80.35 50.0%
Volumen por reparacién de anillo con baja densidad kg 26.73 0.85% 0.00 0.0% 26.73 100.0%
Volumen por exceso de espesor kg 392.46 12.48% 274.72 70.0% 117.74 30.0%
Volumen por limpieza y resane kg 314.78 10.01% 94.43 30.0% 220.34 70.0%
Volumen por pruebas de pre - inyectado kg 169.34 5.38% 169.34 100.0% 0.00 0.0%
Volumen por pruebas iniciales kg 352.50 11.21% 211.50 60.0% 141.00 40.0%
Total 1416.51 830.35 58.6% 586.16 41.4%
Porcentaje de material que se perdié en pruebas, resanes, etc 45.0%
Porcentaje de material que se perdié por responsabilidad de Gerdipac 26.4%
Porcentaje de material que se perdié por la baja densidad el producto, 18.6%
pruebas, resanes, etc
Peso por Kg/cilindro Polytherm Kg/cilin 220.0
Peso por Kg/cilindro MDI PM 200 Kg/cilin 250.0
Evaluacién Orica Vs pruebas realizadas en obra por Gerdipac,
Perd. Por Polytherm
Volumen Densidad Vaporacién Concentracion Relacién 31145 PM 200
Item Descripciéon (m3) (kg/m3) de Masa % Peso (kg) de Mezcla HDx (kg) (kg) Total (kg)
1 Aislamiento térmico de torre deethanizadora - 80.15 48.00 3.97% 0.0%  3999.93 1.30 1739.10 2260.83  3999.93
Evaluaciéon Orica
Aislamiento térmico de torre deethanizadora -
2 Evaluacién Gerdipac de acuerdo a las ultimas 80.15 48.00 3.00% 35.0% 5349.53 1.56 2089.66 3259.87 5349.53
pruebas realizadas en campo
Material a reponer por ORICA
Evaluacién Orica Vs Consumo hasta la fecha
Perd. Por Polytherm

Volumen

Densidad

Vaporacién
%

Concentracion

Relacién

31145 PM 200
HDx (kg)  (kg)

Item Descripcién (m3) (kg/m3) de Masa % Peso (kg) de Mezcla Total (kg)
1 Alslamiento térmico de torre deethanizadora - 80.15 a8 3.97% 0.0%  3999.93 1.30  1739.10 2260.83  3999.93
Evaluacién Orica
TOTAL
Aislamiento térmico de torre deethanizadora -
Evaluacién Gerdipac de acuerdo a las dltimas
pruchas realizadas on campo para log trameos 64.65 a4 3.00% 35.0%  3955.42 1.20  1797.92 2157.50  3955.42
L7y 3"
Material que se perdio debido a la baja
a densidad del poliuretano por responsabilidad 12.05 44 3.00% 35.0% 737.03 1.30 320.45 416.58 737.03
de ORICA
TOTAL
Material a reponer por ORICA
5 Material que se desperdicid por 17.06 aa 3.00% 35.0%  1044.06 1.30 453.94 590.12  1044.06
responsabilidad de GERDIPAC : : - . : . - .
TOTAL

Polytherm

31114
(cilin)
7.91
9.50
1.59

Polytherm
31114
(cilin)

7.91

7.91

8.17

1.46

11.58
3.68

2.06

2.06

PM 200
(cilin)

9.04

13.04

PM 200
(cilin)

9.04

9.04

8.63

1.67

12.98
3.93

2.36

2.36

Total
(cilin)

16.95

22.54

Total
(cilin)

16.95

16.95

16.80

3.12

24.56
7.61

4.42

a.42
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ANEXO G

ESTIMADO DE CONSUMO DE POLIURETANO - GERDIPAC

martes, 31 de mayo de 2011

RESPONSABLE: JAVIER VILLENA
LUGAR: PLANTA DE GAS NATURAL - MALVINAS CUSCO
DATOS UNIC CANT
Densidad deseada kg/m3 68,8
Relacion de mezcla 1,54
Volumen tedrico inyectado m3 65,5
Volumen tebrico por inyectar m3 15,7
Volumen total tebrico m3 81,3
Porcentaje por vaporizacion 3%
Volumen Inyectado
Volumen tedrico inyectado m3 15,7 kg 1.113,1Z
Volumen extraccidn de muestras por control de calidad m3 2,0 kg 141,1C 139
Volumen por reparacion de anillo con baja densidad m3 0,0 kg 0,0C 09
Volumen por exceso de espesor m3 3,1 kg 222,5C 20%
Volumen por limpieza y resane m3 3,0 kg 215,02 199
Volumen por pruebas de pre - inyectado m3 2,6 kg 187,48 179
Volumen por pruebas iniciales m3 0,0 kg 0,0C 09
TOTAL m3 26,5 kg 1.879,21 69Y
Peso por Kg/cilindro Polytherm Kg/cilin 220,0
Peso por Kg/cilindro MDI PM 200 Kg/cilin 250,0
Peso del poliuretano kg 1.879,2
Volumen total Inyectado
Polytherm MDI PM 200 Total

Cilindro Kg Cilindro Kg Cilindro Kg
Peso de material ideal a inyectar. 1,9¢ 438,2 2,7C 674,9 4,6¢ 1.113,1]
Peso de mermas y otros. 1,37 301,€6 1,8€ 464,5 3,2: 766,09
Peso total a consumir. 3,3€ 739,8 4,5€ 1.139,4 7,92 1.879,2
Stock en obra. 4,17 4,33
Material Faltante 0,81 -0,23
Elaborado por: Revisado Aprobado
Cesar Condor Parina. Javier Villena Ortega
Fecha: Fecha: Fecha:
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ANEXO H

ESTIMADO DE CONSUMO DE POLIURETANO - ORICA

martes, 31 de Mayo de 2011

RESPONSABLE: JAVIER VILLENA
LUGAR: PLANTA DE GAS NATURAL - MALVINAS CUSCO
DATOS UNID CANT
Densidad deseada kg/m3 48.0
Relacién de mezcla 1.20
Volumen te6rico inyectado m3 65.5
Volumen tebrico por inyectar m3 15.7
Volumen total te6rico m3 81.3
Porcentaje por vaporizacion 10%
Volumen Inyectado
Volumen tebrico inyectado m3 15.7 kg 829.49
Volumen extraccion de muestras por control de calidad m3 2.0 kg 105.14 13%
Volumen por reparacion de anillo con baja densidad m3 0.0 kg 0.00 0%
Volumen por exceso de espesor m3 3.1 kg 165.80 20%
Volumen por limpieza y resane m3 3.0 kg 160.23 19%
Volumen por pruebas de pre - inyectado m3 2.6 kg 139.71 17%
Volumen por pruebas iniciales m3 0.0 kg 0.00 0%
TOTAL m3 26.5 kg  1,400.38 69%
Peso por Kg/cilindro Polytherm Kg/cilin 220.0
Peso por Kg/cilindro MDI PM 200 Kg/cilin 250.0
Peso del poliuretano kg 1,400.38
Volumen total Inyectado
Polytherm MDI PM 200 Total

Cilindro Kg Cilindro Kg Cilindro Kg
Peso de material ideal a inyectar. 1.71 377.0 1.81 452.4 3.52 829.49
Peso de mermas y otros. 1.18 259.5 1.25 311.4 2.43 570.89
Peso total a consumir. 2.89 636.5 3.06 763.8 5.95 1,400.38
Stock en obra. 4.17 4.33
Material Faltante 1.28 1.27
Elaborado por: Revisado Aprobado
Cesar Condor Parina. Javier Villena Ortega
Fecha: Fecha: Fecha:
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ANEXO |

Peso por Kg/cilindro Polytherm Kg/cilin 220,0
Peso por Kg/cilindro MDI PM 200 Kg/cilin 250,0
D L. Polytherm PM 200 Polyther | PM 200 | TOTAL
escripeion (Kg) (Kg) | mci) | (cil) (Cil)

Material suministrado por ORICA 1760,00 2250,00 8,00 9,00 17,00
Material consumlhdo por Gerdipac para aislar la 2227.29 282732 10,00 13,00 23,00
columna deethanizadora (1)
Material consumido en mermas (Pruebas,
Reparaciones y Otros), por responsabilidad de ORICA 320,45 416,58 1,00 2,00 3,00
(2)
Material consumido en mermas (Pruebas
Reparaciones y Otros), por responsabilidad de 453,94 590,12 2,00 2,00 4,00
GERDIPAC (3)

13,00 17,00 30,00
Descrincién Polytherm PM 200 Polyther | PM 200 | TOTAL

P (Kg) (Kg) m (Cil) (Cil) (Cil)

Ma‘1ter|al a? rt?poner por ORICA en compensamon al 787,74 993,90 3,00 6,00 9,00
bajo rendimiento del producto suministrado
Material consumido en mermas (Pruebas,
Reparaciones y Otros), por responsabilidad de 453,94 590,12 2,00 2,00 4,00

GERDIPAC (3)
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ANEXO J

ORICA

CHEMICALS

POLYTHERM 31145

Uso: Inyeccidn

INTRODUCCION

La espuma de poliisocianurato ( PIR) es una variante de la espuma poliuretano siendo
practicamente iguales en cuanto a apariencia, propiedades y coeficiente de aislamiento,
pero se diferencia por tener el PIR una mayor resistencia al fuego y temperatura.

El Polytherm 31145 es un compuesto de Poliéster / Polieter Poliol (Poliisocianurato) con
agente propelente R-141b. Este producto esta formulado para la produccién de poliuretano
rigido usando el proceso de inyeccion in-situ de cafierias, estanques y bloques para la
produccién de lanchas y medios cafios. Su reaccién lo hace también adecuado para llenado
de cavidades in-situ. El MDI isocianato a usarse en conjunto con Polytherm 31145 es el
PM-200 u ofro isocianato recomendado por Orica Chemicals. Este producto resiste
temperaturas hasta 150°C en servicio continuo y 200°C en puntas.

Si se pretende usar este producto en aplicaciones diferentes de las mencionadas, rogamos
contactar a nuestro Departamento de Servicio Técnico para obtener asesoria.

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Apariencia : liquido amarillento transparente.
Viscosidad a 25°C (sp4.20 rpm )  : 250 a 350 cps.
Densidad relativa a 25°C 21,2 g/ml

RECOMENDACIONES PARA SU PROCESO
Los componentes quimicos deberan ajustarse a 22°C antes de su empleo para asegurar
que la reactividad y viscosidad sean las adecuadas para el proceso.

RELACION MAQUINA

Polytherm 31145 3 100 partes

MDI PM-200 2 120 - 130 partes
Perfil de reaccion tipico de una prueba de laboratorio

Tiempo de crema : 26 - 30 seg.

Tiempo de hilo : 55-60 seg.

Tiempo de tack : 75-90 seg.
Densidad libre - 43 - 48 Kg./m3
Propiedades Tipicas de la Espuma

Densidad empacada : 39-42 Kg./m3
Resistencia a la compresion : >2,.90 Kg./cm2
Estabilidad Dimensional (-20°C) : Cambio volumen < 1 %
Factor K 7 0.022 - 0.026 W/m°K

Orica Chemicals Latin America + Calle Dos N°9463 + Loteo Industrial Americo Ve spucio * Fono: 56-2-3848100, Fax:56-2-6231987
Quilicura + Santiago
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ORICA

CHEMICALS

RECOMENDACIONES DE ALMACENAMIENTO

El Polytherm 31145 es un producto higroscépico, por lo tanto, debe ser protegido de la
humedad, manteniendo perfectamente cerrados los recipientes que lo contienen cuando no
estén en uso. En rangos de temperatura de 20 a 25°C la vida del producto en
almacenamiento es de 12 meses.

SEGURIDAD
Este material no es flamable, pero como la mayoria de los materiales organicos, este se
encendera si se ve involucrado en un incendio.

CONSIDERACIONES PARA LA SALUD

Los afios de experiencia en la fabricacién y uso de este producto y similares nos indican
que en el manejo del producto deberan observarse las normas usuales de Higiene
Industrial, asi como vestir ropa de proteccion y anteojos de seguridad. Al contacto con la
piel y ojos con este producto, se debera lavar con abundante agua limpia.

DISPOSICION DE DESPERDICIOS

El procedimiento recomendado para la disposicién de desperdicios del producto, es el de
sepultarlos en lugares autorizados o el de incinerarlos bajo condiciones controladas. Sin
embargo, los usuarios deberan realizar la disposicién de desperdicios de acuerdo a la
legislacion local, provincial o nacional.

DERRAMES

Derrames abundantes deberan ser absorbidos perfectamente con arena, tierra, aserrin o
algun otro material absorbente, recogerlo con pala y depositarlo en botes de desperdicio o
bolsas plasticas y disponerlos para su desecho, de acuerdo al procedimiento descrito en la
seccion precedente.

. Polytherm Marca Registrada de Orica Chemicals Chile S.A.

Orica Chemicals Latin America + Calle Dos N°9463 « Loteo Industrial Americo Ve spucio + Fono: 56-2-3848100, Fax:56-2-6231987
Quilicura * Santiago

141



ANEXO K

ERDIPAC
[ ndustrial

e.ir.l.

CERTIFICADO DE TRABAJO

GERDIPAC INDUSTRIAL E.L.R.L., con RUC N° 20160217848, domiciliado en JR. CHAVEZ TUEROS
1296 - CHACRA RIOS - LIMA - LIMA, debidamente representado por GERMAN GUILLERMO
PACHECO FLORES, identificado(a) con DNI N° 25659203.

CERTIFICA

Que, el Sr. JAVIER ANGEL VILLENA ORTEGA, identificado con DNI N° 07237034, ha laborado en
nuestra empresa, desde el 21 de Enero del 2011 hasta el 30 de Abril del 2013, desempefidndose
como Ingeniero I.

Durante el tiempo de su permanencia, ha demostrado puntualidad, honestidad y responsabilidad en
la prestacion de sus servicios.

Se emite este documento en cumplimiento a lo dispuesto en el D.S. N° 001-96-TR, Reglamento de la
Ley de Fomento del Empleo.

LIMA, 30 de Abril de 2013

GERP

"""" RINE TIMANA PE
KA":ECUNS\)S HUMARGS

GERDIPAC INDUSTRIAL E.I.R.L.
EMPLEADOR
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ANEXO L

-

I / ) )))
@

X ; 8 Orden de Compra N° 4600
LATINTECNA pr 002796

Sres. Fecha: 01.02.2011
GERDIPAC INDUSTRIAL E.L.R.L. Comprador
Jr. Chavez Tueros 1296, Urb. Chacra Rios Sur LUIS LOPEZ
LIMA 01 - CERCADO DE LIMA E-MAIL
Lima - Peri llopez@tecna.com
Proveedor N : 300000446
Teléfono: (511) 425 9520 Pag.1/ 4
Fax: (511) 4258130 LATINTECNA SA.
RUC_: 20160217848 Av. Canaval y Moreyra 452, Of. 1401, San Isidro
E-MAIL: gerdipac@gerdipac.com.pe Tel.: +(511) 705 3070
Contacto: German Pacheco Flores RUC N : 20501961869
Lugar de entrega: El nimero de esta orden de compra debe citarse en
ALMACENES RANSA la Guia de Remisién y Factura
Av. Coronel Néstor Gambetta N°3235 km. 3.6 - CALLAO
Callao - Peru
Moneda: Délares americanos

Condicién de Pago: Ver Forma de Pago
Proyecto: 010187PEC1 Malvinas Plant EPC 21

SN

INSPECCION:

Nivel 4 de acuerdo a PSCE-100-ET-X-203

Pos. Cod. Art. Descripcién Cantidad U.M. Fecha Precio Dto. Precio
Entrega Unitario % Total

010 AISLACION TERMICA 1 UN 30.01.2011 170510.82 300 165.395.50

RC: /00000 / O10187PEC1
Por la provisidn de Materiales y Mano de Obra para la Aislacion Térmica del Deethanizer/Cold Separator CBA-24220/VBA-24130

Son: Délares americanos Certificador: itobar

Y SEIS MIL OCHOCIENTOS VEINTE CON 65 /100
CIENTO NOVENTA . ey o

Total Neto Imp
165.395.50 31.425.15 196.820,65
F-SUM-011 Rev.00
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ANEXO LL

i

2

FLATINTECONA

ACTA DE CONFORMIDAD DE OBRA

CLIENTE: LATINTECNA (Parte del Consorcio)
SERVICIO: Servicio de Aislacion Térmica en recipientes y tuberias
ORDEN DE SERVICIO N°: 4500004391
OTIN® 012110/ 012144
MONTO CONTRACTUAL: 454,098.03
MONTO FACTURADO: 98,028.30
FECHA DE INICIO: 04/10/2011
FECHA DE TERMINO: 12/04/2012
Certificacion de Calidad:

El Contratante certifica que la Calidad del Servicio y Materiales

suministrados ha sido calificada como;
MUY BUENA( ) BUENA M REGULAR( )

En la fecha, 15/04/2012 se constituyeron en las oficinas de AESA TECNA, Campamento
Malvinas Cusco, el Ing. Luis Gémez, por la empresa contratante y por otro lado el Ing. Javier
Villena Ortega, por la empresa GERDIPAC INDUSTRIAL E.I.R.L, con el objeto de comprobar la
culminacién del servicio denominado “Servicio de Aislacion Térmica en recipientes y

tuberias.

Después de haber realizado la inspeccion de los trabajos, se constaté que han sido ejecutados
en forma satisfactoria, de acuerdo a los requerimientos de calidad y plazo de entrega solicitados,
i ’observaclén alguna firmamos en sefial de conformidad.

Firma y Sello

Firma y Sello
AESA TECNA GERDIPAC INDUSTRIAL ELR.L

Nombre: Luis Gémez Nombre: Javier Villena Ortega

Cargo: Superintendente Obra Civil Cargo: Ing. Residente de obra
Fecha: 12/04/2012 Fecha: 12/04/2012
ENT-R-02 N oo ) -5 g G Pag. 01
F.V.: 20/10/05 Ver.:3
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ANEXO M

Odi R
Encuesta de Satisfaccion del |\ 8 ;;‘,:J;gg:
Cliente Versitn 3
Fecha 16/04/2012 ] Nro, de OC [ 4500004391
Cliente LATINTECNA (Parte del Consorcio)
Obra ejecutada Aislacion térmica de recipientes y tuberias OTIN® 012110/012144
Lugar Camisea - Campamento Malvinas- Cusco

IGERDIPAC INDUSTRIAL E.LR.L,, dentro de su proceso de Gestion de la Calidad solicita a Usted se sirva ayudarnos a
mejorar de manera constinua nuestro servicio brindandonos su opinién sobre los resultados obtenidos en la(s) obrals) en los
altimos 6 mes, la que nos permitird saber como podemos servirlo mejor,

1= Deficiente 2= Regular 3 = Normal 4= Bueno 5= Excelente
1. Acerca del personal de ventas (Atencién al Cliente) o~
1.1 Atencidn a su pedido 1 2 3 4 5
1.2 Atencidn y cortesia del personal
» 2. Acerca del producto (Suministro) o
2 1 Cumphimiento de los estandares de calidad 1 2 3 5
2.2 Cumplimiento en el tiempo de entrega

3. Acerca del servicio (Suministro e instalacién)
3 1 Cumplimiento de los estandares de calidad
3.2 Cumplimiento de plazo de ejecucién
3 3 Cumplimiento de Charlas de Seguridad
3 4 Cuenta con herramientas y equipos necesarios é idéneos

4. Acerca del Supervisor de Obra

4.1 Atencidn a su requermiento

4.2 Conocimiento del trabajo a desarrollar

4.3 Planeamiento del programa de trabajo

4 4 Manejo de personal a su cargo

4.5 Atencidn a los requerimientos adicionales

4 6 Solucion de conflictos y problemas presentados

/
lololo]o

. Acerca del personal (Obreros)
5 1 Conocimiento del trabajo realizado
3 5.2 Trabajo en equipo :
5.3 Correcta presentacion
5 4 Rapidez de ejecucion
5.5 Voluntad de trabajo
5 6 Cumplimiento de las Normas de Seguridad

o) oo

o o A A A A AT Y e S A Y 4 e B R o =
bre del Evaluador ; J |

( AESATECNA) (=« “’? 5 ,
" . v 'l ), ( 1 )

Cargo )

Area de Trabajo: Cam et €7 1y Firma y Sello del Evatuador

Por favor entregar la encuesta a nuestro representants o enviarla via correo electronico @
gerdipac@gerdipac.com.pe
Graclas por ayudarmos a servirlo mejor.
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ANEXO N

/ A \
Lifting Pump

|

R
Lead Isocyanate

K

Polyhydric Alcohol

EH

Machine

L In P ARIRE B
Spray Gun Heating and Preserved Pipe
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ANEXO N

SOPORTE TANZA

PUENTE

GENERADOR
p . DE PULSOS
W
) St
( '}{' ! SWITCH
Il
“.‘ ) S <
R4
SALIDADE Al R VASO D.O.P
ISOCIANATO b, -
W, PRENSA CUBETAS
DISTRIBUIDOR
NEUMATICO
CONECTOR
ENTRADA DE AIRE
SALIDA DE
POLIOL
LLAVE DE PASO

PORTAFILTROS
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ANEXO O

CANILLA
/ SOLVENTE  CANILLA AIRE
y

/ ASPERSION

LLAVE PASO
POLIOL

CUADRANTE LIMPIEZA

TORNILLO DE
AJUSTE AIRE-SOLVENTE
CONECTOR
MANGUERA
ISOCIANATO
CABEZAL
LLAVE PASO MEZCLADOR
ISOCIANATO

PICO SPRAY

\PICO INYECTOR

ENTRADA
AIRE
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ANEXO P




ANEXO Q

CIRCUITO ESQUEMATICO

TABLERO

UENTE|

MANGUERA MANGUERA
ISOCIANATO POLIOL

N

J

it
PISTOLA

CIRCUITO ELECTRICO

TRANSFORMADOR DE

TENSION

RESISTENCIAS

SECUNDARIAS

AAAAAANNATAANNA

AAAN—AAAA—
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ANEXO R

REGISTRO FOTOGRAFICO
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