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RESUMEN

El alcance de este informe de suficiencia profesional se enfoca en las potenciales
emergencias del sistema de transporte de Gas Natural (GN) y Liquido de Gas Natural
(LGN) del Proyecto Camisea, las que podrian ocurrir en el derecho de via, un corredor que
alberga a ambos ductos. De las diversas situaciones de emergencia, se presta particular
atencion a una posible explosiéon del ducto enterrado de GN. Para abordar este riesgo, este
estudio se basa en el célculo del diametro del crater resultante, empleando variables clave
como la presion, densidad del terreno, tapada del ducto y coeficiente de dilatacion del GN.
Los resultados ofrecen un valor critico que permiten identificar de zonas de seguridad,
donde la presencia de edificaciones u otras actividades humanas deberia evitarse en
cualquier circunstancia. La evaluacion del radio de impacto por tuberia descubierta, es otro
de los puntos que se abordan, estos calculos son esenciales para definir zonas de
seguridad intangibles. Ademas, este informe aborda el calculo del volumen de LGN entre
valvulas y cotas. En el caso de un derrame, la topografia del terreno podria influir en la
magnitud del incidente, ya que, si el derrame ocurre cerca de una cumbre, solo se liberara
el volumen contenido en la tuberia hasta la altura de la cumbre. En conjunto, este informe
contribuye significativamente a la comprensién y la gestiébn de las emergencias en el
transporte de GN y LGN de Camisea, al establecer medidas preventivas y de seguridad

gue protejan tanto a la poblacion como a las infraestructuras.

Palabras clave: Gas Natural, Liquido de Gas Natural, fuga, derrame, explosion, dispersion,

radio de impacto, crater.
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ABSTRACT

The scope of this professional sufficiency report focuses on the potential emergencies of
the Natural Gas (NG) and Liquid Natural Gas (LNG) transportation system of the Camisea
Project, which could occur within the right of way, a corridor that houses both pipelines.
Among the various emergency situations, particular attention is given to a potential
explosion of the buried NG pipeline. To address this risk, this study is based on calculating
the resulting crater diameter, using key variables such as pressure, terrain density, pipe
cover, and NG expansion coefficient. The results provide a critical value that identifies
safety zones, where the presence of buildings or other human activities should be avoided
under any circumstance. The assessment of the impact radius for uncovered pipelines is
another aspect addressed, and these calculations are essential to define intangible safety
zones. Furthermore, this report addresses the calculation of the LNG volume between
valves and elevations. In the event of a spill, the terrain's topography could influence the
incident's magnitude, as a spill near a summit would release only the volume contained in
the pipeline up to the summit's height. Collectively, this report significantly contributes to
understanding and managing emergencies in the transportation of NG and LNG from
Camisea by establishing preventive measures and safety measures that protect both the
population and infrastructure. Overall, this report contributes significantly to the
understanding and management of emergencies in the transportation of NG and LGN from
Camisea gas project, by establishing preventive and security measures that protect both

the population and the infrastructures.

Keywords: Natural Gas, Liquid Natural Gas, leak, spill, explosion, dispersion, impact radius,

crater.
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PROLOGO

Después de numerosos afios de servicio en la industria del petréleo y gas, he sido
testigo de la imperante necesidad de comprender las posibles implicaciones que surgirian
como resultado de una explosion en el ducto de gas. Este fue el punto de partida para
embarcarme en una investigacion detallada y exhaustiva sobre los posibles escenarios que
se desencadenarian en caso de una explosién, abarcando desde su alcance hasta el radio
de evacuacion necesario. Este andlisis se torna especialmente complejo debido a las
multiples variables que influyen en dicho calculo.

Un cuestionamiento recurrente por parte de aquellos que residen en proximidad al
derecho de via es: "¢Qué ocurriria...?". El presente trabajo busca responder a esta
pregunta y contribuir significativamente al establecimiento de limites en las zonas seguras
durante situaciones de emergencia. A pesar de las estrategias de mantenimiento
implementadas, existe la posibilidad de que eventos como deslizamientos de tierra o
huaycos afecten la integridad del ducto. Sin embargo, es importante resaltar que este
sistema esta equipado con tecnologia de monitoreo en tiempo real, lo que garantiza un
seguimiento constante de diversas condiciones.

Aunque no se ha registrado estadisticamente ninguna emergencia en el ducto de
gas, se trabaja incansablemente para asegurar que tanto las brigadas de respuesta como
la poblaciébn en general, junto con las autoridades competentes, estén debidamente
informadas sobre el ducto y su inherente riesgo potencial. Es importante considerar que,
debido a la naturaleza del gas, este tenderia a elevarse rapidamente hacia la atmésfera al
ser mas liviano que el aire, en caso de una liberacién no controlada.

Contrastando con esta situacion, el ducto de liquido que se encuentra paralelo al
de gas ha experimentado diversas emergencias que demandaron atencion inmediata. La
peculiaridad de este liquido combustible radica en su capacidad para generar cantidades

significativas de vapores mas densos que el aire, convirtiéndolo en un riesgo latente



durante situaciones de emergencia. Por lo tanto, resulta imperativo evaluar y cuantificar el
volumen que podria liberarse en caso de un derrame.

Gran parte de mi crecimiento profesional se debe a esta experiencia, la cual me ha
brindado un profundo conocimiento en el andlisis de riesgos. Es mi firme intencion plasmar
este saber en un documento que sea de utilidad tanto en contextos académicos como
profesionales, brindando a cualquier persona que lo consulte un valioso recurso para
comprender y gestionar de manera eficaz los desafios inherentes a la seguridad en el

transporte de GN y LGN.



1 GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES REFERENCIALES

Durante mas de tres décadas, ha habido un constante incremento en la produccion
mundial de gas natural, y Pert no ha sido una excepcién ante esta demanda. Después de
una negociacién compleja y extensa, finalmente se logré la adjudicacion del yacimiento de
gas natural mas grande en la historia del pais, marcando asi el inicio de un cambio en la
matriz energética, que durante mucho tiempo estuvo fuertemente ligada a nuestro recurso
hidrico, el agua. El proceso de licitacién fue un desafio para Peru, llevando cerca de trece
afios debido a obstaculos politicos y sociales que retrasaron su produccion. No fue hasta
mediados de 2004 que el Proyecto Camisea pudo comenzar su operacion comercial, lo
cual también impulsé la promulgacién de leyes para fomentar la inversién y su
correspondiente regulacion, aspectos en los que el pais carecia. Estos hitos histéricos
marcaron un cambio drastico en la configuracion y diversificacién de la matriz energética
nacional. El sector eléctrico tuvo que transformarse para que todos los hogares peruanos
y los diferentes sectores econdmicos se beneficiaran de un combustible limpio y
econémico.

El aumento constante en la demanda de gas natural ha estimulado la ejecucion de
numerosos proyectos de inversion, especialmente en el ambito de la electrificacion. La
construccion de este proyecto en particular llevé aproximadamente cuatro afios, a pesar
de las presiones politicas para su desarrollo. Finalmente, en agosto de 2004, se logro el
tan esperado bombeo de gas hacia Lima. Durante el tendido de los ductos, se enfrentaron
desafios como la adquisicion o el alquiler de terrenos por donde debian pasar, asi como el
estudio de terrenos considerados sitios arqueoldgicos, lo que a veces implico retrasos

debido a la complejidad de dicho trabajo de rescate.



Tal y como se mencion6 previamente, la extraccion de gas natural impulsé el
desarrollo al establecer plantas termoeléctricas que contribuyeron a popularizar el uso de
esta fuente de energia. Surgid asi una nueva industria que también requirié de estudios
preliminares para su crecimiento, y por razones estratégicas, estas instalaciones tuvieron
gue ubicarse cerca del conducto principal que transportaba el gas hacia Lima. Aunque es
cierto que antes de este proyecto ya existian dos yacimientos de gas natural, Aguaytia en
la selva central y Costa y Zd6calo Norte, otorgados a varias empresas, en términos
generales, el proyecto Camisea se considera el hito mas relevante en la industria del gas
natural en el Pera. Este proyecto impulsé el desarrollo y reestructuré la matriz energética
del pais. En resumen, logré6 ampliar el consumo de gas hasta los hogares de muchos
peruanos, brindando un combustible de bajo costo.

1.2 Planteamiento de la Realidad Problemética

Con el cambio en la matriz energética generado por el proyecto de Gas de Camisea,
fue necesario llevar a cabo la instalacién de poliductos de alta presién para transportar el
gas desde los yacimientos de Camisea hacia la costa del Perd. Durante la instalacién de
los poliductos, se dejaron franjas de seguridad de 25 metros de ancho en zonas
deshabitadas en ese momento. Sin embargo, debido al crecimiento demogréfico del pais,
en la actualidad se han establecido caserios, pueblos y edificaciones muy cerca del
corredor, lo que requiere una identificacion de los posibles impactos en esas
construcciones, asi como la implementacion de medidas preventivas y de mitigacion.
Ademas, es necesario llevar a cabo un monitoreo constante del poliducto para anticipar
posibles eventos.

1.2.1 Objetivo General
Realizar el analisis de riesgos con sus posibles impactos en el corredor de poliducto de
Camisea e implementar medidas de prevencion que permitan mitigar las posibles

consecuencias ante un incidente operacional



1.2.2 Objetivos Especificos
¢ Identificar las areas de alta consecuencia (HCA - high consequence area) y
proponer medidas para mitigar las consecuencias.
¢ Identificar los riegos a los que se encuentra expuesto el poliducto e implementar
medidas de prevencion y planes de contingencias
1.3 Marco Legal

El Decreto Supremo N° 081-2007-EM, conocido como el Reglamento de Transporte
de Hidrocarburos por Ductos, establece los principios que rigen la actividad de transporte,
incluyendo disposiciones sobre la concesion, tasas y tarifas, asi como normas de seguridad
y proteccién ambiental. Ademas, establece los criterios de fiscalizacion y las competencias
regulatorias correspondientes. Posteriormente, este reglamento fue modificado por el D.S.
N°017-2015-EM, el cual brindé una descripcién mas precisa de la instalacién y la integridad
del ducto. El objetivo principal de estas normas es establecer disposiciones actualizadas y
claras para la distribucion y transporte de gas natural, con el fin de promover un suministro
adecuado, garantizar la seguridad y eficiencia en su transporte y distribucién, y fomentar la
competitividad en el mercado de gas natural. Se abordan diversos aspectos, como los
contratos de servicios de transporte, la implementacién de la infraestructura necesaria, los
requisitos técnicos y de seguridad, entre otros. Ademas, se establecen los roles y
responsabilidades de los agentes involucrados en la distribucion y transporte de gas
natural, como los distribuidores, transportistas, usuarios finales y reguladores. Todo esto
tiene como objetivo asegurar un adecuado funcionamiento de la cadena de suministro y
una prestacion eficiente del servicio.

El Decreto Supremo N° 043-2007-EM, conocido como el Reglamento de Seguridad
para las Actividades de Hidrocarburos, fue emitido con el objetivo de establecer
disposiciones y medidas de seguridad que deben aplicarse en todas las etapas de las
actividades de hidrocarburos, desde la exploracién y explotaciéon hasta el transporte y

almacenamiento. Su propdsito es prevenir accidentes, proteger la salud de los trabajadores



y minimizar los impactos ambientales. Las modificaciones introducidas en los D.S. N° 008-
2009-EM y D.S. N° 017-2015-EM aclararon que el cumplimiento del reglamento por parte
de los contratistas recae en las Empresas Autorizadas y que, en caso de conflicto
normativo, estas no estdn exentas de cumplir con las obligaciones de otras normas
aplicables. Ademas, se establecié que las instalaciones no contempladas en el Reglamento
deben cumplir con su propia normativa de seguridad especial. También se incluy6 el
requisito de que los Manuales de Disefio, Construccion, Operacién y Mantenimiento del
Sistema de Ductos sean elaborados por profesionales con la calificacion requerida por el
OSINERGMIN, entidad encargada de determinar los requisitos para la inscripcién de las
personas habilitadas.

El Procedimiento de Evaluacion y Aprobacion de los Instrumentos de Gestion de
Seguridad para las Actividades de Hidrocarburos fue aprobado mediante la Resolucién de
Consejo Directivo de OSINERGMIN N°240-2010-OS/CD. Este procedimiento establece el
proceso mediante el cual se evallan y aprueban los Instrumentos de Gestion de Seguridad
(IGS) presentados por las empresas que llevan a cabo actividades relacionadas con los
hidrocarburos. Estos IGS son documentos que contienen las politicas, procedimientos,
estandares y planes de seguridad correspondientes a dichas actividades, los cuales deben
ser revisados y aprobados por OSINERGMIN.

Ley General de Salud Ley N° 26842, en su Capitulo VI, que resaltan la necesidad
de tomar medidas y precauciones exhaustivas en el manejo de sustancias y productos
peligrosos; y en su Capitulo VIl donde se establecen que los lideres de actividades
comerciales deben asegurar la seguridad y salud de empleados y terceros en sus

instalaciones.



2 MARCO TEORICO

2.1 Gas Natural (GN)

Se trata de una combinacién de compuestos hidrocarbonados que se encuentra de
forma natural como gas, ya sea vinculado al petréleo o independiente de él. En su
composicion, el metano es el componente mas abundante. Ademas, suele contener agua
y sustancias no inflamables consideradas contaminantes, como nitrégeno, diéxido de
carbono y compuestos azufrados como el sulfuro de hidrégeno. En algunas ocasiones,
también puede presentar trazas de mercurio.

Tabla 1l

Composicién del Gas Natural

Componente % Molar
Metano 88.3670
Etano 10.4200
Propano 0.1690
Isobutano 0.0063
n-Butano 0.0052
Isopentano 0.0007
n-Pentano 0.0008
Hexano 0.0010
Heptano 0.0007
Octano 0.0004
Nitrégeno 0.7870
Dioxido de Carbono 0.2420

Nota: (Pluspetrol, 2004)



Tabla 2

Propiedades del Gas Natural

Propiedades Unidades Valor

Peso Molecular kg/mol 17.72
Gravedad Especifica 0.6118
Poder Calorifico Superior BTU/ft 978.2
Poder Calorifico Inferior BTU/ft® 1083.42

Nota: Pluspetrol
Peligros

Por lo mostrado en la Tabla 1 y siendo el componente principal el metano, se
describe la toxicidad del metano.

De forma general, se considera que el metano no es un gas téxico. Ni la Agencia
Internacional para la Investigacion sobre el Cancer (IARC) ni la Administracién sobre
Seguridad y Salud Ocupacionales (OSHA) lo catalogan como carcinogénico o
potencialmente carcinogénico. Sin embargo, es importante tener en cuenta que puede
causar asfixia si la concentracion de oxigeno se reduce por debajo del 19.5% debido a su
desplazamiento. Esto puede ocurrir en situaciones donde hay una alta concentracién de
metano en el aire, especialmente en entornos cerrados. La asfixia resultante puede llevar
a la pérdida de conciencia e incluso a la muerte del individuo.

La Tabla 3 presenta las consecuencias fisioldgicas tipicas de la exposicion a
atmosferas deficientes en oxigeno.

Ademas, es importante tener en cuenta que la exposicion breve a Metano

comprimido o liquido en la piel puede ocasionar efectos severos debido a la congelacion.



Tabla 3

Efectos de la exposicion a atmdsferas deficientes en oxigeno

Concentracion de
Sintomas de Exposicion
Oxigeno (%)

Pulso y respiracion acelerada, coordinacion

12 -16
muscular ligeramente perturbada
Trastorno  emocional, fatiga  anormal,
10-14
respiracion intermitente
6 -10 Nauseas, vomitos y pérdida de conocimiento
Movimientos convulsivos, dificultad
Menos de 6

respiratoria y muerte

Nota: Transportadora de Gas del Pera

El metano es un gas altamente inflamable que carece de color, olor y toxicidad,
ademas de ser mas liviano que el aire. Por otro lado, el metano forma mezclas con el aire
gue pueden ser inflamables o explosivas, incluso a concentraciones mucho mas bajas que
las requeridas para representar un riesgo de asfixia significativo. Aunque el rango de
explosividad de una mezcla de metano en aire varia entre el 5.5% y el 15% de metano en
volumen, la mezcla explosiva mas peligrosa ocurre cuando se mezcla un volumen de
metano con 10 volimenes de aire. Sin embargo, es importante destacar que la temperatura
de autoignicién del metano es muy alta (537°C), lo que significa que la generacion de
incendios por metano puede ocurrir si una mezcla inflamable o explosiva se encuentra en
contacto con fuentes de calor.

El metano también reacciona violentamente con oxidantes, halégenos y algunos

compuestos halogenados



Tomando en cuenta las cualidades previamente mencionadas del metano, tales
como su toxicidad, inflamabilidad y explosividad, las principales consecuencias derivadas
de una fuga de metano son el riesgo potencial de incendio y/o explosién al mezclarse con
el aire. Ademas, en menor medida, existe la posibilidad de asfixia para las personas o la
contaminacion del entorno atmosférico. Por consiguiente, el peligro méas significativo para
la salud reside en las quemaduras que pueden ocurrir si el metano entra en ignicion.

Unicamente en el caso de una fuga masiva de gas, las personas y animales en las
proximidades del incidente podrian experimentar dafios debido al impacto del chorro de
gas a alta presion o a la falta de oxigeno en el area, lo que podria provocar asfixia. En
relacion a su impacto en el medio ambiente, el metano se posiciona como el segundo
compuesto méas contribuyente al calentamiento global de la Tierra debido a su papel en el
efecto invernadero, con un factor de aproximadamente el 15%. Esto lo sitla por debajo del
diéxido de carbono, que representa alrededor del 76% de la contribucion total.

2.2 Ducto de Gas Natural

El ducto que transporta el Gas Natural esta constituido por un gasoducto de 730
kms de longitud y diametros de 32", 24” y 18” que inician desde la Selva en Cuzco en la
Planta de Malvinas hasta la Costa de Lima ubicado en el City Gate en Lurin.

Las caracteristicas del ducto se muestran a continuacion:

e (Cddigo del Disefio: ASME B31.8

e Material: API 5L X70

e Diametro de 32" (desde el KP 0 al KP 211) con espesor 0.625”

e Diametro de 24” (desde el KP 211 al KP 521) con espesor 0.492”

e Diadmetro de 18” (desde el KP 521 al KP 730) con espesor 0.5124”

¢ Revestimiento de polietileno de 3 mm de espesor para 32"y 2.5 mm para 24’y 2.2

mm para 18”

e Proteccién catédica externa por corriente impresa y anodos de sacrificio en las

instalaciones de superficie



El ducto se encuentra sometido a presiones superiores a 100 bar desde el inicio de
su transporte y segun su desplazamiento dichas presiones va decayendo por efecto de la
distancia. La instalacion de las estaciones de compresion permite nuevamente elevar las
presiones lo que permitira llegar el gas hasta la Costa.

La tuberia se encuentra enterrada bajo tierra con tapada que pueden variar desde
1 a 8 metros de profundidad.

Figura 1

Perfil de Presiones - Ducto GN

Perfil de Presion Ducto NG - TlgP @1540MMSCFD
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Nota: Transportadora de Gas del Pera

2.3 Posibles escenarios de riesgos - GN

2.3.1 Explosion

Una fuga de producto combinada con un evento de explosion o incendio en las
instalaciones debe ser considerada como el accidente de maxima gravedad.

Una explosiéon podria ser provocados por factores endégenos como por exdégenos de

acuerdo con las siguientes causas:

e Errores humanos o accidentes



e Acciones planificadas por terceros (sabotaje o atentado)

e Golpes por accion de operaciones con maquinarias o equipos
e Deslizamientos o derrumbes

e Sismos, huaycos o tsunamis

Debido a este escenario, se hace importante conocer la consecuencia generada
por la explosion del ducto de gas. En circunstancias normales una explosion generaria un
crater en el suelo que podria afectar el ambiente circundante.

2.3.2 Formacion de crater ante explosion de ducto enterrado

Con el objetivo de prevenir incidentes operacionales, cuando se instalan dos o mas
tuberias en un mismo corredor de servidumbre, se disefia en dejar una cierta distancia de
separacion entre ellas.

Ante una posible fuga, si el ancho del crater causado por el fallo estructural de la
tuberia implicada es mas ancho que la distancia entre la tuberia afectada y una de las
tuberias adyacentes, entonces la tuberia "secundaria” estaria también afectada por la onda
expansiva generada o por la exposicion debido al movimiento de tierra generado.

Otro de los desafios que se plantean los operadores para el disefio de oleoductos
gue minimicen los conflictos territoriales es la seguridad de la poblacion, debido también al
efecto dominé que se pueda generar.

Con el objeto de estimar la probabilidad de ocurrencia de este efecto domind, se
debe predecir el ancho del crater. Basandose en un analisis de 41 casos de 48 evaluados
ocurridos en la industria (Silva et al., 2016), los autores encontraron que en un 93% de los
casos el crater era menor a 20 m; esto nos permite establecer segun el modelo que una
distancia entre ductos de unos 10 m seria suficiente para evitar la probabilidad del efecto
dominé. Considerando siempre las caracteristicas propias de la presion del ducto y del
terreno.

A partir de estas conclusiones, se puede obtener una expresion polindbmica basados

en el modelo de accidentes propuestos:
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CW = 40.795 + 0.382 D, — 0.068 P + 4.844 D, — 10.069 y — 0.020 psyeio (1)
De donde:
D,, = Diametro de la tuberia (pulg)
P = Presion interna (bar)
D, = Tapada o cobertura de tierra (m)
y = Coeficiente de dilatacion adiabatica del fluido
Psuelo = Densidad del suelo (kg/m3)
2.3.3 Potencial Radio de Impacto

El "Potencial Impact Radius" (PIR) es un término utilizado en la nhorma ASME
(B31.8S, 2022), que se enfoca en la gestion de la integridad de los sistemas de tuberias
de gas natural. El PIR se refiere a la distancia maxima en la que una fuga de gas de una
tuberia puede tener un impacto potencial en las personas, las estructuras y el medio
ambiente.

El calculo del PIR considera varios factores, como la presion del gas, el diametro

de latuberia, el terreno y la ubicacién de las estructuras cercanas. Estos factores se utilizan
para determinar la cantidad de gas que se liberaria en caso de una ruptura de la tuberia,
asi como la forma en que el gas se dispersaria y diluiria en el &rea circundante.
El objetivo principal del PIR es brindar orientacién para la planificacion, el disefio y la
gestion de las tuberias de gas, identificando las areas criticas donde se deben tomar
medidas adicionales de seguridad. Esto podria incluir la instalaciébn de sistemas de
deteccién de fugas o la implementacion de medidas de mitigacién para reducir los riesgos
asociados con las fugas de gas.

Para el caso préactico en la que se desarrolla este documento, calcularemos el PIR
considerando que el ducto se encuentra expuesto, es decir sin cobertura de tierra.

La féormula a emplear seria:
r=069.d./p (2)

De donde:

11



d = diametro externo de la tuberia en pulgadas

p = presion de operacion maxima permitida del segmento del ducto en PSI
r = radio de impacto pies

2.3.4 Line Pack

El Line Pack, también conocido como empaque de linea, se refiere al fenbmeno
gue ocurre en una tuberia de gas cuando se introduce o extrae gas para almacenar o liberar
energia en forma de presion. En una tuberia de gas, el Line Pack se produce cuando se
inyecta gas en la linea, lo que provoca un aumento de presion debido al aumento del
volumen de gas en la tuberia. Esto es especialmente Util en situaciones en las que es
necesario estabilizar la presion en la tuberia o cuando se necesita una respuesta rapida a
cambios en la demanda.

El Line Pack permite compensar fluctuaciones en la demanda de gas, ya que se
puede extraer gas de la tuberia durante periodos de alta demanda para satisfacer las
necesidades adicionales, o inyectar gas en la linea durante periodos de baja demanda para
mantener una presién constante. Esto ayuda a garantizar un suministro estable y confiable
de gas a los usuarios finales.

Ademads, el Line Pack puede ser utilizado como una medida de seguridad, ya que
proporciona una reserva de gas en la tuberia en caso de interrupciones en el suministro o
emergencias. Esto permite una respuesta rapida y eficiente en situaciones de crisis.

Es importante tener en cuenta que el Line Pack debe ser gestionado
adecuadamente para evitar fluctuaciones excesivas de presiéon que puedan dafar la
tuberia o afectar la calidad del suministro de gas. Para lograr esto, es necesario realizar un
disefio adecuado del sistema y llevar a cabo un monitoreo constante de la presién en la
tuberia.

Para calcular en Line Pack de un segmento, se utiliza la siguiente expresion tomada

de la Ley Universal de los Gases:
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Ty )
LP = (—) xVsge x |=—) x Fpy x Cg (3)
Tav

Donde:

LP=volumen de gas de empaque para el segmento o tramo del gasoducto (MFC)
P,y = presion promedio para un segmento o tramo del gasoducto (PSI)

T,y = temperatura promedio para un segmento o tramo del gasoducto en °F

Fpy = factor del supercompresibilidad para el segmento o tramo del gasoducto
Vsge = volumen del segmento o tramo del gasoducto (MFC)

Cr = factor de correccién del volumen

La presion promedio se obtiene del siguiente calculo:

PAV=3x<(P1+ Pz)—(ﬂ»wa (4)
3 P,— P,
De donde:

P,y = presion promedio para un segmento o tramo del gasoducto (PSI)

P, = presion estética de entrada 1 (en PSI) en el extremo de entrada (aguas arriba) del
segmento de tuberia

P, = presién estéatica de entrada 2 (en PSI) en el extremo de salida (aguas abajo) del
segmento de tuberia

P, = presion atmosférica (PSI)

La temperatura promedio se obtiene:
1
Tav=T2+§x(T1_T2)+46O (5)

Donde:

T,, = temperatura promedio para un segmento o tramo del gasoducto (°R)
T, = temperatura al inicio del segmento o tramo del gasoducto (°F)

T, = temperatura al final del segmento o tramo del gasoducto (°F)

El volumen geométrico se define por:
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D 2
VSEG =1mTX (?) xLSEG (6)

De donde:

Vsee = volumen del segmento o tramo del gasoducto (MCF)

D = diametro interno del segmento o tramo del gasoducto (pies)
Lsg; = largo del segmento o tramo del gasoducto (pies)

El factor de supercompresibilidad es el volumen ocupa un gas a condiciones de
presién y temperatura en relacion al volumen gue ocuparia ese mismo gas si se comportara
como ideal a las mismas condiciones de presion y temperatura. Se calcula a través del
principio de los estados correspondientes, el cual fue establecido por Van del Waals en
1873, en donde se establece que cuando se compara dos gases con las mismas
propiedades pseudoreducidas tienen aproximadamente el mismo factor de compresibilidad
y se desvian mas o menos el mismo grado del comportamiento ideal. Bajo ese principio,
usaremos el grafico de Standing & Katz (Smith et al., 2018), el cual requiere que el gas sea
rico en metano (> 80%) y en el caso de poseer impurezas (CO2, H>S y N2) debe corregirse
aplicando la relacién propuesta por (Carr et al., 1954).

Para el céalculo de la temperatura pseudocritica emplearemos:

Tsczz:yi*Tci (7)

Donde:

Tsc = temperatura pseudocritica (°R)

yi = fracciébn molecular de cada componente del gas

Tci = temperatura critica de cada componente del gas (PSI)

Asi mismo, la presiéon pseudocritica:

Psc=Zyi*Pci (8)

Donde:
Psc = presion pseudocritica (PSI)
yi = fracciébn molecular de cada componente del gas
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Pci = presion critica de cada componente del gas (PSI)
Si el gas contiene impurezas de CO2, H>S y N2, aplicamos la correlacion de (Carr,
et.al; 1954), en caso no los tuviera no se tomaria en cuenta:
T'sc = Tsc — 80 yco, + 130 yp,s — 250 yy, (9)
P'sc = Psc + 440 yco, + 600 yy,s — 170 yy, (10)
De donde:
Yco,» YH,s » YN, = fraccion molar del CO,, H2S 'y N2
T’sc = temperatura pseudocritica corregida (°R)
P’sc = presion pseudocritica corregida (PSI)
Los célculos de la presién y temperatura pseudoreducida seria:

T

Tsp = —

= (11)
Psp = P 12
= (12)

Si el gas tuviera impurezas se reemplazaria la Tgc por la T's-. Del mismo modo, la
Ps- conla P'g..
Con los valores calculados de Tg; vy Pgr, Se interpolan los valores en el grafico de

Standing & Katz.
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Figura 2
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2.3.5 Densidad del suelo

La densidad del suelo se refiere a la medida de la masa del suelo por unidad de
volumen, y es un indicador importante para comprender su estructura y composicion.
Ademads, la densidad puede variar segun las caracteristicas especificas de cada tipo de
suelo, debido a su composicion mineralégica, su contenido de materia organica y su
estructura.

Las subunidades de suelo son subdivisiones mas detalladas dentro de las unidades
de suelo. Estas subunidades se definen con base en caracteristicas adicionales y mas
especificas del suelo, como propiedades fisicas, quimicas o biolégicas, que permiten una
clasificacién mas refinada.

Las subunidades de suelo se utilizan para distinguir variaciones menores dentro de
una unidad de suelo principal y pueden ser Utiles para estudios y aplicaciones que
requieren una mayor precision en la descripcién y clasificacion de los suelos.

Para el objeto del presente documento se utilizé la informacién proporcionada por
(INGEMMET, 2023) (Geo-catalogo de Minas-MINEM), el cual es una plataforma o sistema
de informacién geografica desarrollado por el MINEM, que permite acceder y visualizar
informacion geoespacial relacionada con la actividad minera en el pais. A su vez,
proporciona informacién de datos geolégicos.

A través de esta plataforma se ha podido identificar los subniveles de suelo por el

cual atraviesa el ducto de gas.
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Tabla 4

Densidad de suelo

Densidad
Subunidad Nombre
(kg/m?3)

T-al Terraza aluvial 1200 - 1600
RME-r Montafia estructural en roca sedimentaria 1800 — 2000
RCE-rs Colina estructural en roca sedimentaria 1200 - 1800
RM-rs Montafa en roca sedimentaria 1600 - 2200
RM-rm Montafia en roca metamorfica 1200 - 1800
V-cd Vertiente o piedemonte coluvio-deluvial 1200 - 1600
Sfp-d Superficie de flujo piroclastico disectado o erosionado 1200 — 1800
Cl-ig Colina y lomada ignimbritica 1200 - 1800
RM-rv Montafia de roca volcanica 1200 - 1800
RM-rs Montafia en roca sedimentaria 1600 — 2200
RM-rvs Montafia en roca volcano sedimentaria 1200 - 1800
RM-ri Montafia en roca intrusiva 1600 — 2200
P-at Vertiente o piedemonte aluvio torrencial 1200 - 1700
Pl-al Llanura o planicie aluvial 1200 - 1700
RCL-ri Colina y lomada en roca intrusiva 1600 — 2200
M-a Manto de arena 1400 - 1700
C-d Campo de dunas 1400 - 1700

Nota: Elaboracién propia



2.4 Liquidos de Gas Natural (LGN)

La composicion tipica de los Liquidos del Gas Natural se muestra en la Tabla 5:

Tabla 5

Composicion del LGN

Componente % Molar

Etano 0.30

Propano 33.81
[-Butano 6.39

n-Butano 13.44
i-Pentanos 5.72
n-Pentano 5.74
N-Hexano 7.95
Benceno 0.24
n-Heptano 7.40
n-Octano 7.35
n-Nonano 3.93
n-Decano 2.51
n-Undecano 1.54
n-Dodecano 3.65

Nota: Pluspetrol
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Las propiedades generales se visualizan en la Tabla 6.
Tabla 6

Propiedades del LGN

Propiedad Unidad Valor
Gravede;dsiigeciﬁca a 0.639
Presiénlg?CVapor a Bar 3.26
Presi(')g?c.jgo\c/:apor a Bar 6.49

Fuente: Pluspetrol

Basandonos en estas caracteristicas y en los resultados de la simulacion de una
vaporizacion instantdnea del producto hasta alcanzar la presion atmosférica, podemos
sefialar que aproximadamente el 45% en peso consiste en hidrocarburos altamente
volatiles, como el gas licuado de petréleo (GLP). Un 42% en peso corresponde a una nafta
o gasolina, mientras que el 13% en peso son hidrocarburos con caracteristicas similares al
diésel.

En cuanto a la fraccién mas liviana, su punto de ebullicién promedio es de -20°C, lo
gue significa que, en caso de ser liberada al ambiente, se evaporara de forma inmediata.
En cambio, la fraccion intermedia y final, con un punto de ebullicibn superior a la
temperatura ambiente, se vaporizard de manera mas lenta, dejando un residuo no
vaporizado final que representa aproximadamente el 15% de su peso original.

Segun las observaciones realizadas durante situaciones de emergencia operativa
en el campo, se ha establecido que se produce una evaporacion inicial del 20% en el primer
momento (es decir, al tiempo igual a cero minutos). Posteriormente, se registra una
evaporacion adicional del 10% durante los primeros 30 minutos. Durante el transcurso del
evento, se estima una evaporacion media del 20% en ruta. Esto resulta en un remanente
del 50% que permanece en estado liquido. Cabe mencionar que estos porcentajes pueden

variar dependiendo de las condiciones climaticas existentes en ese momento.
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Peligros

El producto en cuestidn no presenta toxicidad intrinseca, sin embargo, al expandirse
en el entorno, tiene el potencial de desplazar al aire, lo cual puede ocasionar irritacion en
las vias respiratorias y generar condiciones de asfixia para las personas. Es importante
destacar que el producto contiene benceno, una sustancia que se ha asociado con el
desarrollo de cancer. La inhalacion del producto puede ocasionar sintomas como cefaleas,
mareos e incluso pérdida de conciencia.

El grado de peligrosidad del LGN esta directamente relacionado con el nivel de
exposicién al producto. En caso de producirse una fuga en la tuberia, una gran parte del
LGN se evaporard de manera instantdnea. Como resultado de esta expansion, se produce
un enfriamiento en el material que ha estado en contacto con el LGN. Segun la simulacion
realizada por el Laboratorio de TgP (Transportadora de Gas del Peru), la temperatura del
LGN liberado puede llegar a alcanzar los -32°C debido a la rapida vaporizacién del fluido
durante la expansion.

Si el derrame se produce sobre un cuerpo de agua el efecto sera similar, la
vaporizacion parcial del LGN y el enfriamiento del cuerpo de agua.

Puede causar graves guemaduras frias a la piel, (incluso con desprendimiento de
la misma), debido a su rapida evaporacion que origina una disminucion de la temperatura.

El producto es altamente inflamable debido a la presencia de componentes
volatiles, los cuales, en combinacion adecuada con el aire y en presencia de una fuente de
ignicion, pueden provocar una ignicion instantanea del producto. Si se forma una mezcla
del producto con el aire, pueden generarse condiciones explosivas.

Otros aditivos Quimicos

El Unico aditivo quimico utilizado es un reductor de friccién, cuyo propdésito es
minimizar la friccion del LGN y optimizar las condiciones de bombeo. Este aditivo es un
liquido opaco y combustible. La inhalacién de este producto puede ocasionar dolores de

cabeza, mareos, somnolencia y nauseas, e incluso puede llevar a la pérdida de
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conocimiento. Ademas, puede causar irritacién en los 0jos, la piel y el tracto respiratorio.
Si se ingiere, puede resultar nocivo o fatal. Es importante destacar que tiene la capacidad
de penetrar en los pulmones y causar dafos.
2.5 Ducto de Liquido de Gas Natural
El ducto que transporta liquido de gas natural consta de 557 kms de longitud y
diametros de 14” y 10”, que parten desde Malvinas llegando hasta Loberia en la Costa de
Pisco.
Las caracteristicas del ducto se muestran a continuacion:
e Cddigo del Disefio: ASME B31.4
e Material: API 5L X70
e Diametro de 14” de PS1 a PS2 con espesor 0.2515”
e Didmetro de 14” de PS2 a PS3 con espesor 0.2515”
e Diametro de 14” de PS3 a PS4 con espesor 0.250”
e Diametro de 14” de PS4 a PRS1 con espesor 0.393”
e Diametro de 14” de PRS1 a PRS2 con espesor 0.2345”
e Diametro de 14” de PRS2 a PRS3 con espesor 0.2345”
¢ Revestimiento de polietileno de 2.2 mm de espesor para 14’y 2.0 mm para 10”
e Proteccién catddica externa por corriente impresa y anodos de sacrificio en las
instalaciones de superficie
2.6 Posibles escenarios de riesgos - LGN
2.6.1 Derrames y Dispersion de LGN
Debido a que el liquido condensado de LGN se encuentra bajo presion, al pasar a
través de un orificio, se generan condiciones de flujo critico. En estas condiciones, el flujo
no solo depende de la diferencia de presion, sino también de la densidad promedio de la

fase doble, ya que durante la fuga también ocurre la vaporizacion parcial del producto.
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La cantidad de LGN que se escapa a través del orificio esta relacionada con la
presién interna de la tuberia, la cual varia a lo largo de la linea debido a la caida de presién
causada por la friccion y los cambios en la elevacion del conducto. Ademas, en este caso,
se alcanzan condiciones de flujo critico porque la diferencia de presion supera la presion
critica.

Inicialmente, la tasa de flujo es alta; sin embargo, cuando el operador detecta la
fuga y activa el sistema de deteccion, cerrando las véalvulas de bloqueo, la tasa de flujo
disminuye gradualmente hasta que es controlada por la presion estatica de la linea.

El volumen de los derrames que se han estimado a lo largo de la traza del ducto se

puede calcular empleado la siguiente formula:

e )

De donde:

V = volumen (pie?)

D = diametro interior del ducto (pie)
L = segmento del ducto (pie)

Se puede calcular la magnitud de los derrames que pueden ocurrir en las
depresiones del terreno considerando que, después de la ruptura de la tuberia, el fluido se
liberara al ambiente y experimentara una despresurizacion. La columna de liquido sera
evacuada hacia el exterior, y el volumen derramado dependera también de la ubicacién de
las valvulas de blogueo en la linea.

Debido a las variaciones de elevacion y depresiones en la ruta de la tuberia debido
a la topografia accidentada del terreno, una vez cerradas las valvulas de bloqueo y de
retencidn, la fuga continuara inicialmente debido a la presién interna y luego por efecto de
la gravedad hasta que el incidente sea controlado. La pérdida estimada corresponde, como
minimo, al volumen contenido por encima de la ubicacién de la fuga. Sila fuga ocurre cerca

de una cumbre, solo se derramaré el volumen contenido en la tuberia hasta la cumbre. Sin
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embargo, si la fuga se encuentra en una garganta sin valvula de bloqueo, el derrame
incluira el volumen contenido en ambos lados de dicha garganta.

Un derrame antes de una valvula de bloqueo o después de una valvula de retencion
puede resultar en una pérdida significativa de producto, debido a que el tramo del conducto
se encuentra en una zona con pendientes pronunciadas.

Después de que ocurra el derrame, la fraccion liviana se vaporizard, representando
aproximadamente el 48% del volumen, mientras que la nafta y el diésel permaneceran en
el suelo. La nafta continuara evaporandose a una velocidad mas lenta, mientras que la
fraccibn mas pesada quedara en el suelo.

Después del derrame, cuando se produce el contacto con el agua, la fraccion
liviana, que representa aproximadamente el 48% del volumen, se vaporizara y las
fracciones mas pesadas permaneceran sobre la superficie del agua, evaporandose a un
ritmo mas lento. Solo la fraccibn mas pesada, estimada en un 15%, permanecera sobre el
agua y sera arrastrada.

2.6.2 Pool Fire o incendio de pileta

Un incendio tipo pileta (pool fire) es el resultado de la combustidn de un derrame de
combustible. En el caso de una fuga de LGN en la linea, podria ocurrir un evento de fuego
tipo piscina. En la primera etapa, la fraccion mas liviana se vaporizaria a medida que el
producto se calienta hasta alcanzar la temperatura ambiente. Luego, en una segunda etapa
de vaporizacion, quedaria una fraccion que se depositaria en el suelo y eventualmente se
desplazaria sobre la superficie hasta llegar a un punto de ignicion.

Sila fuga persiste, el fuego puede propagarse hasta el lugar de origen y generar un
subsecuente evento de fuego tipo pileta en dicho punto

2.6.3 Flash Fire o Fogonazos
Un Flash Fire o Fogonazo es un evento repentino en el que una nube de gas se

inflama. Es importante sefalar que una llamarada, aunque sea repentina, puede ser lo
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suficientemente grande como para afectar a las personas que se encuentren dentro del
area de la llama.

Para que este evento ocurra, el gas debe estar mezclado con el aire en
concentraciones dentro del rango del limite inferior de inflamabilidad (LFL- Lower
Flammable Limit) al limite superior de inflamabilidad (UFL - Upper Flammable Limit).

Para evaluar los dafios causados por un escenario de llamarada, se toman en
cuenta los resultados de la evaluacion de dispersion, a partir de los cuales se determina la
zona de la llama, que se extiende desde el punto de fuga hasta el limite inferior de
inflamabilidad (LFL).

2.6.4 Jet Fire o Dardo de Fuego

El Dardo de fuego (jet fire) es un tipo de incendio en forma de chorro que se origina
cuando se produce una descarga de gas a alta presion desde un depdsito o una tuberia
gue ha sido perforada. Estos eventos se consideran que solo pueden ocurrir en areas de
alta consecuencia, donde existe la posibilidad de que haya fuego debido a la cercania de

viviendas.
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3 DESCRIPCION DEL TRABAJO

3.1 Descripcion de las operaciones
El sistema de transporte estd conformado por dos ductos principales: un ducto
principal de gas natural (GN) y otro ducto principal de liquidos de gas natural (LGN). Ambos
ductos parten de la Planta Malvinas ubicada en la selva de Cusco, atraviesan la sierra de
Ayacucho y Huancavelica para llegar a la costa de Ica. El sistema de transporte principal
de GN abastece de gas al mercado interno y para exportaciéon. El ducto de gas natural para
abastecimiento del mercado interno peruano llega hasta el City Gate en Lurin. En el KP
518 (Humay) del ducto de gas hay una derivacién hacia la Planta de fraccionamiento en
Loberia de propiedad de Pluspetrol. Mientras que el ducto de GN para exportacion llega
hasta la Planta de Melchorita (Planta de Licuefaccion de Gas Natural).
El ducto de LGN llega hasta la Planta de Fraccionamiento en Playa Loberia — Pisco
operada por Pluspetrol.
El sistema de transporte de gas natural estd conformado por un ducto troncal de

729 km, de diametros a lo largo de su traza de 32", 24” y 18”. Ademas, cuenta con las
siguientes facilidades:
¢ Dos plantas compresoras (Chiquintirca ubicada en el KP 207.9 y Kamani ubicada en

el KP 127),
e Dos estaciones de control de presién (PCSL1 ubicado en el KP.470 y PCS2 ubicado en

el KP 595),
e Loop Costa, loop de 137 km con un didmetro de 24” en la zona de costa, que abarca

desde el KP. 595 (Pampa Melchorita) hasta el KP. 730 (City Gate Lurin).

¢ Una derivacion de ducto hacia Ayacucho que nace en el KP. 277 y tiene una longitud
de 18 km y diametro de 14”.

El ducto que transporta liquidos de gas natural (LGN) tiene una longitud de 557 km,
el cual inicia en la Planta Malvinas y finaliza en Playa Loberia, Pisco; es un ducto

telescopico de 14” y 10” de diametro que cuenta con cuatro estaciones de bombeo: PS1,
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PS2, PS3 y PS4 con cinco bombas en la estacién PS1 y cuatro bombas en las demas

estaciones. Ademas, cuenta con tres estaciones reductoras de presion PRS1, PRS2 y

PRS3.
Figura 3

Localizacion de la infraestructura del Sistema de Transporte por Ductos

Camisea

HUANCAVELICA
Gasoducto de GN

s Poliducto de LGN
(O Controladores de presién
B Estaciones de bombeo

(O Valvulas

AYACUCHO APURIMAC

Nota: Transportadora de Gas del Per(

En la figura 2, se puede apreciar todas las instalaciones del sistema de transporte

de ductos (STD) de TgP
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Figura 4

Infraestructura del sistema de transporte por ductos
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Fuente: Transportadora de Gas del Perl

3.2

Protecciéon de Disefio y Seguridad en las Instalaciones

3.2.1 Sistemade deteccién remota

Los ductos tanto para el transporte de liquidos de gas natural (LGN) y gas natural

(GN) se supervisan y controlan a través de un Sistema integrado de Supervisién, Control y

Adquisicion de Datos (SCADA), el cual tiene el mando y supervision de las diferentes

instalaciones asociadas a ambos ductos.

El sistema SCADA se disefid e implementd como un sistema autosuficiente para un

alto nivel en términos de confiabilidad, capacidad de mantenimiento y flexibilidad operativa

gue es alcanzable al estar integrado en los sistemas de PLC's/RTU's de las diferentes

estaciones.
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El sistema SCADA integrado al Sistema de Control de cada Estacion permite el
monitoreo y control, transfiriendo las alarmas criticas, el estado, la informacién de los
pardmetros con que se opera y el comando de los distintos dispositivos de control y
asociados.

Este sistema permite la deteccion de fugas en tiempo real basado en informacion
del sistema SCADA. También se ha configurado para el envio de alertas al sistema SCADA
y visualizacion en pantalla de informacion del ducto. Adicionalmente a la alta confiabilidad
y seguridad que el SCADA le brinda al sistema de transporte, se cuenta con dispositivos
locales de seguridad que hacen que los ductos se auto protejan ante la aparicién de
cualquier evento, ya sea por alta o baja presion, realizandose automaticamente cierres de
emergencia en las estaciones (ESD) o cierre de valvulas de linea principal en caso se
produzca una rotura de linea. La red de comunicacién se basa en un sistema de fibra
Optica, con un respaldo satelital como medida de seguridad entre Malvinas y Lima. El
sistema compuesto por 800 km de fibra 6ptica y respaldo satelital que interconecta todos
los puntos de presencia operativa a la Sala de Control.

3.2.2 Sistema de Informacién Geografica

La implementacién del Sistema de Informacion Geografica (GIS), se dio como
respuesta a la necesidad de contar con una tecnologia que permita gestionar y analizar la
informacion de los Sistemas de Transporte por Ductos (STD), asi como disponer
rapidamente de informacion para resolver problemas y contestar a preguntas de modo
inmediato. Este sistema que se engrana como un librero en donde se almacena toda la
data histérica de los ductos, con tal precision el cual es capaz de otorgar informacion de
todas las intervenciones realizadas en un punto especifico de la tuberia. Esta informacion
incluye datos técnicos como de sus alrededores, tal como porcentaje de cobertura vegetal,
area sensible, accidentes, emergencias, poblacién cercana y demas informacion que se va

almacenando con las inspecciones que realizan periédicamente.
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Los modelos manejados por el GIS que se consideran de mayor utilidad en lo
relacionado a la prevencion y control de emergencias son el OILMAP y el AIRMAP.
Extension AIRMAP

AIRMAP es un modelo de dispersion atmosférica disefiado para predecir la
trayectoria y destino de los gases emitidos por el producto en la atmdsfera. EI modelo utiliza
propiedades quimicas y fisicas del producto, y los indices de degradacion ambiental para
predecir el recorrido de las sustancias que han sido liberadas a la atmdésfera. Se soporta
con los reportes meteoroldgicos de Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
(SENAMHI)

Extension OILMAP

OILMAP, es un modelo numérico que permite calcular el recorrido de un supuesto
derrame del producto por tierra y cuerpos de agua, desde el punto donde se produce la
rotura hasta que el producto se evapora o desaparece totalmente, los resultados obtenidos
incluyen:

e Distancia y tiempo del recorrido del producto en una superficie de tierra y/o agua,
e Evaporacion;

e Infiltracion; y

¢ Almacenamiento o empozado.

Los célculos realizados por el modelo, permite observar la distancia y el recorrido
del producto en tierra, hasta que alcanza un cuerpo de agua, asi mismo se puede observar
el comportamiento del producto en el agua, hasta que se evapora totalmente. Asi mismo
se obtiene una tabla con datos de tiempo vs. distancia recorrida, cantidad y tipo de
superficie (tierra o agua).

3.2.3 Valvulas de Bloque de Linea

Con el fin de facilitar el aislamiento de secciones de los ductos, se cuenta con

valvulas de seccionamiento, las cuales estan enterradas, son de cuerpo esférico y de

pasaje total con extensor y actuador neumatico (actuado a Gas Natural como fluido motriz)
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instalado en la superficie. Las valvulas de bloqueo de gas natural tienen un sistema de
proteccién por rotura de tuberia (line break) y mecanismos de cierre por muy baja presiéon
de linea.

Estas valvulas cuentan con un sistema de generacidon de energia eléctrica que
mantiene alimentados a los equipos de control, monitoreo, supervisiébn y comunicaciones
en un recinto ad-hoc. Todas estas instalaciones estaran dentro de un cerco perimetral con
camaras de TV para vigilancia remota. Para ubicar las valvulas se ha tomado en cuenta la
distancia entre valvulas segun lo indicado en el codigo ASME B31.8 para Clase 1 Division
2 (factor de disefio 0.72), la que no debera ser mayor a 32,18 Km. (20 millas).

Para el ducto de GN se tienen instalados 49 valvulas, mientras que el del LGN se
cuenta con 40 valvulas. Estas Ultimas se ha instalado de acuerdo al criterio del perfil de
elevaciones del ducto de LGN.

Figura b

Perfil de Elevaciones del ducto de LGN
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Figura 6

Perfil de Elevaciones del ducto de GN

Perfil de Elevaciones del Ducto de GN
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De las figuras 5 y 6, las valvulas de blogueo son representados por puntos rojos.
3.3 Calculo del diametro de crater por explosién de ducto de GN enterrado
Conocer las consecuencias debido a la explosién del ducto de gas natural, es
indispensable para tomar medidas de prevencion en torno al corredor del ducto. Con el
objeto de calcular cual seria la expansién si se produjera el colapso de la tuberia, se uso
la formula propuesta por (Silva, et.al. 2016), el cual considera los siguientes parametros:
KP: Kilometro progresiva del ducto
P: presion interna del ducto en Bar
D: diametro externo de la tuberia en pulgadas
Tapada: cobertura de tierra sobre la tuberia en metros
Densidad: correspondiente al suelo en kg/m?®
CW: ancho de crater en metros

SubUnidad: tipo de suelo en el punto de colapso
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A continuacién, se muestran en las tablas del 7 al 10, los céalculos efectuados para
todo el corredor del ducto.
Tabla 7

Sector Selva - Calculo del ancho del Crater

_ Ancho
Observacion KP i D Tapada Densidad Créater  SubUnidad
(Bar) (in) (m) (kg/m3)
m)

Pump Station 1 0.000 142.00 32 1.82 1400 10.89 T-al

Pump Station 1  0.482 141.79 32 1.96 1400 11.58 T-al
0.964 141.59 32 1.91 1400 11.35 T-al
1.445 141.38 32 191 1400 11.37 T-al
1.927 141.17 32 1.91 1400 11.38 T-al
2.409 14097 32 1.91 1400 11.39 T-al
2.891 140.76 32 1.91 1400 11.41 T-al
3.372 140.55 32 1.91 1400 11.42 T-al
3.854 140.34 32 1.91 1400 11.44 T-al
4.336 140.14 32 2.23 1400 13.00 T-al
4.818 139.93 32 2.23 1400 13.01 T-al
5.299 139.72 32 2.23 1400 13.03 T-al
5.781 139.52 32 2.23 1400 13.04 T-al
6.263 139.31 32 2.23 1400 13.06 T-al
6.745 139.10 32 3.56 1400 19.51 T-al
7.226 138.89 32 3.57 1400 19.58 T-al
7.708 138.68 32 3.80 1400 20.70 T-al
8.190 138.48 32 3.90 1400 21.20 T-al
8.672 138.27 32 4.15 1400 22.43 T-al
9.153 138.06 32 4.23 1400 22.83 T-al
9.569 13785 32 5.63 1400 29.63 T-al
9.635 13785 32 5.96 1400 31.22 T-al
10.106  137.91 32 6.87 1400 35.63 T-al
10577 13796 32 6.90 1400 35.77 T-al
11.047  138.02 32 7.25 1400 37.46 T-al
11.518 138.07 32 7.98 1400 40.99 T-al
11.755 138.12 32 8.36 1400 30.92 T-al
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Rio Urubamba
Rio Urubamba
Rio Urubamba
Rio Urubamba
Rio Urubamba
Rio Urubamba

Rio Urubamba

Qda. Quivitsiari

11.989
12.151
12.313
12.475
12.569
12.617
12.759
12.901
12.985
15.135
17.369
19.602
21.836
24.070
24.523
24.941
25.812
26.365
26.683
27.516
28.349
29.182
29.568
29.875
30.567
31.260
31.632
32.327
33.394
34.461
34.896
35.705
36.949
38.192
39.436
39.852

138.12
138.29
138.47
138.65
138.65
138.41
138.17
137.93
137.93
136.68
135.43
134.18
132.93
131.67
131.67
130.66
129.66
128.66
128.66
128.48
128.30
128.12
128.12
128.46
128.80
129.14
129.14
128.55
127.96
127.37
127.37
127.36
127.34
127.33
127.31
127.31

32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32

9.50
9.90
10.89
10.89
10.89
10.89
10.89
10.89
10.89
9.25
7.35
6.57

5.11
5.07
5.00
4.99
4.87
4.85
4.68
4.53
4.53
451
4.47
4.47
4.45
4.40
4.38
4.37
4.28
4.28
4.22
4.20
4.20
4.17
4.16

1400
1400

1400
1400
1400

1400
1400
1400
1400
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500

48.35
50.28

47.24
38.12
34.43

27.53
27.33
27.06
27.08
24.57
24.47
23.66
22.95
22.96
22.86
22.65
22.62
22.50
22.26
22.20
22.19
21.80
21.80
2151
21.41
21.41
21.27
21.22

T-al
T-al

T-al
T-al
T-al

T-al
T-al
T-al
T-al
RCE-rs
RCE-rs
RCE-rs
RCE-rs
RCE-rs
RCE-rs
RCE-rs
RCE-rs
RCE-rs
RCE-rs
RCE-rs
RCE-rs
RCE-rs
RCE-rs
RCE-rs
RCE-rs
RCE-rs
RCE-rs
RCE-rs
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40.491
41.545
42.600
43.654
43.754
44.316
44.979
45.641
45.854
46.691
47.742
48.792
49.843
50.752
50.893
51.087
51.281
51.475
51.796
52.478
53.481
54.484
54.602
54.659
54.834
55.009
55.562
55.829
56.648
57.103
57.468
58.387
59.306
60.225
60.758

126.74
126.16
125.59
125.02
125.01
125.23
125.46
125.69
125.69
124.92
124.14
123.37
122.60
121.83
121.83
120.99
120.15
119.31
119.31
118.25
117.19
116.14
116.14
116.76
117.39
118.02
118.02
116.45
114.89
113.33
113.33
115.08
116.85
118.64
118.64

32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32

4.12
4.04
4.03
3.78
3.75
3.66
3.63
3.61
3.55
3.53
3.40
3.33
3.26
3.24
3.20
3.17
3.10
3.05
3.01
2.96
2.93
2.92
2.86
2.84
2.83
2.82
2.82
2.75
2.65
2.60
2.57
2.42
2.39
2.21
2.08

1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900

21.07
20.72
20.71
19.54
19.39
18.94
18.78
18.67
18.38
18.33
17.76
17.47
17.18
9.14
8.94
8.86
8.57
8.39
8.20
8.03
7.95
7.98
7.68
7.55
7.45
7.36
7.36
7.13
6.75
6.62
6.47
5.63
5.36
4.37
3.74

RCE-rs
RCE-rs
RCE-rs
RCE-rs
RCE-rs
RCE-rs
RCE-rs
RCE-rs
RCE-rs
RCE-rs
RCE-rs
RCE-rs
RCE-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
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Qda.
Poyentimari
Qda.

Poyentimari

Qda. Mantalo

61.263

62.301

63.339
63.635
64.166
64.993
65.658
65.820
66.172
66.525
66.705
66.877
68.011
69.145
70.279
70.653
71.224
72.168
73.113
73.369
73.521
73.930
74.338
74.698
75.157
75.977
76.658
76.796
77.757
78.717
79.569
79.678
80.446
81.213

115.77

112.93

110.13
110.13
109.14
108.16
107.18
107.18
107.95
108.72
109.50
109.50
111.80
114.14
116.52
116.52
113.46
110.45
107.47
107.47
107.01
106.55
106.09
106.08
104.71
103.34
101.99
101.99
102.95
103.92
104.90
104.90
104.22
103.55

32

32

32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32

2.14
2.16
2.20
2.21
2.22
2.32
2.33
2.46
2.56
2.62
2.63
2.63
2.72
2.80

2.86
2.86
2.86
2.88
2.89
2.93
2.95
2.95
2.96
2.97
2.97
2.98
2.98
2.99
3.00
3.01
3.01

1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900

1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900

4.60
4.70
4.96
5.08
5.19
5.68
5.67
6.25
6.68
6.97
6.87
6.71
6.98
7.37

8.07
8.27
8.27
8.40
8.48
8.71
8.80
8.90
9.04
9.18
9.18
9.16
9.10
9.08
9.13
9.22
9.27

RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs

RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
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Qda.

Intermitente

Com.
Com.
Com.
Com.
Com.
Com.
Com.
Com.
Com.
Com.
Com.
Com.

Com.

Paratori
Paratori
Paratori
Paratori
Paratori
Paratori
Paratori
Paratori
Paratori
Paratori
Paratori
Paratori

Paratori

Qda.Manugali

81.523
81.981
83.229
84.478
85.726
86.975
88.223
88.958

89.204

90.185
91.063
91.166
91.174
91.182
91.190
91.203
91.313
91.437
91.560
91.565
91.568
91.576
91.584
91.856
92.673
93.761
94.850
95.752
95.938
96.467
96.996
97.325
97.525
99.374
101.222

102.88
102.88
104.15
105.43
106.74
108.06
109.41
109.41

108.89

108.37
107.85
107.85
107.85
107.84
107.84
107.84
107.75
107.67
107.59
107.59
107.58
107.58
107.57
107.57
105.46
103.36
101.28
99.21
99.21
98.05
96.89
95.74
95.74
95.19
94.64

32
32
32
32
32
32
32
32

32

32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32

3.01
3.01
3.04
3.04
3.05
3.06
3.06
3.06

3.04
2.98
2.97
2.93
2.92
2.87
2.83
2.79
2.78
2.74
2.54
2.53
2.48
2.46
2.32
2.24

2.25
2.25
2.27
2.27
2.28
2.28
2.30
2.31
2.31

1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900

1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900

1900
1900
1900
1900
1900
1900
1950
1950
1950

9.31
9.31
9.37
9.28
9.24
9.20
9.11
9.11

9.08
8.83
8.78
8.59
8.54
8.30
8.10
7.92
7.87
7.68
6.72
6.67
6.43
6.33
5.65
541

5.74
5.88
5.98
6.06
6.18
6.26
5.36
5.44
5.48

RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs

RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs

RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RME-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
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Pump Station 2
Pump Station 2
Pump Station 2

Qda.
Intermitente
Qda.

Intermitente

Qda.
Cumpirusiato

103.071
104.919
106.302
106.768
107.995
109.223
110.450
111.030
111.677
113.468
115.260
117.051
118.843
120.125
120.634
121.142
121.650
122.158
122.359

122.640

123.122

123.604

123.925

124.036
124.467
124.758
124.899
125.001
125.104
125.206
125.425
125.693

94.07
93.51
92.93
92.92
92.85
92.78
92.71
92.64
92.64
92.80
92.96
93.12
93.27
93.43
93.42
93.82
94.23
94.63
94.63

94.09

93.54

93.00

93.00

92.03
91.06
90.10
90.10
90.16
90.21
90.27
139.00
140.04

32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32

32

32

32

32

32
32
32
32
32
32
32
32
32

2.33
2.36
2.38
2.39
2.40
2.41
2.47
2.47
2.49
2.49
2.49
2.51
2.51
2.51
2.51
2.52
2.55
2.56
2.59

2.62

2.46
2.45
2.44
2.44
2.43
2.41
2.39
2.38
2.37

1950
1950
1950
1950
1950
1950
1950
1950
1950
1950
1950
1950
1950
1950
1950
1950
1950
1950
1950

1950

1950
1950
1950
1950
1950
1950
1950
1500
1500

5.62
5.80
5.94
5.99
6.04
6.09
6.39
6.39
6.49
6.48
6.47
6.55
6.54
6.53
6.53
6.55
6.67
6.69
6.84

7.10

6.39
6.40
6.42
6.42
6.37
6.27
6.17
11.80
11.69

RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs

RM-rs

RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rm
RM-rm
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Pta Compr.
Kamani
Pta Compr.
Kamani
Pta Compr.
Kamani
Pta Compr.
Kamani
Brazo del

Cumpirusiato

126.179

126.399

126.666

127.665

128.665

129.235
129.664
130.033
130.403
130.772
130.952
132.294
133.817
135.339
136.862
138.384
138.635
140.432
142.480
144.529
146.577
148.625
148.820
148.962
149.298
149.530
149.635
149.851
150.068
150.163
150.284

141.09

142.15

142.15

139.05

135.98

132.94
132.94
131.72
130.51
129.30
129.30
128.18
127.06
125.94
124.83
123.71
123.71
123.31
122.90
122.50
122.09
121.68
121.67
122.99
124.32
125.66
125.66
126.80
127.95
129.12
129.12

32

32

32

32

32

32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32

2.36

2.36

2.36

2.35

2.37
2.42
2.42
2.49
2.50
2.53
2.53
2.57
2.62
2.73
2.76
2.77
2.81
2.84
2.84
2.86
2.87
2.89
2.97
2.98
3.01
3.10
3.32
3.33
3.43
3.49

1500

1500

1500

1500

1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500

11.57

11.49

11.49

11.66

12.17
12.41
12.49
12.91
13.05
13.19
13.27
13.54
13.85
14.46
14.69
14.73
14.95
15.13
15.15
15.28
15.36
15.45
15.75
15.71
15.76
16.20
17.19
17.16
17.56
17.85

RM-rm

RM-rm

RM-rm

RM-rm

RM-rm

RM-rm
RM-rm
RM-rm
RM-rm
RM-rm
RM-rm
RM-rm
RM-rm
RM-rm
RM-rm
RM-rm
RM-rm
RM-rm
RM-rm
RM-rm
RM-rm
RM-rm
RM-rm
RM-rm
RM-rm
RM-rm
RM-rm
RM-rm
RM-rm
RM-rm
RM-rm
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Rio Comerciato

Rio Apurimac
Rio Apurimac
Rio Apurimac

Rio Apurimac

Qda. Kintearina

150.305
150.325
150.346
150.348
150.550
150.753
150.826
150.957
152.138
153.319
154.426
154.500
156.372
158.244
160.116
161.988
163.460
163.860
165.551
167.242
168.932
170.623
172.314
172.563
173.523
174.731
175.940
177.148
177.250
177.333
177.517
177.702
177.925
178.876
180.050
181.224

129.12
129.13
129.14
129.14
127.91
126.70
125.48
125.48
122.38
119.31
116.28
116.28
114.71
113.15
111.58
110.02
108.46
108.46
110.11
111.80
113,51
115.26
117.04
117.04
118.30
119.58
120.88
122.19
122.19
122.33
122.48
122.62
122.62
120.39
118.17
115.96

32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32

3.51

3.55
3.56
3.57
3.61
3.62
3.65
3.66
3.67
3.68
3.71
3.71
3.72
3.72
3.73
3.73
3.74
3.75
3.80
3.82
3.82
3.86
3.90
3.90
3.91
3.92
3.96

2.92

2.25
2.25

1500

1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500

1400

1400
1400

17.95

18.14
18.19
18.32
18.60
18.73
18.88
19.14
19.39
19.65
19.79
19.90
20.05
20.16
20.31
20.42
20.47
20.41
20.53
20.51
20.39
20.47
20.66
20.57
20.54
20.50
20.60

17.53

14.59
14.74

RM-rm

RM-rm
RM-rm
RM-rm
RM-rm
RM-rm
RM-rm
RM-rm
RM-rm
RM-rm
RM-rm
RM-rm
RM-rm
RM-rm
RM-rm
RM-rm
RM-rm
RM-rm
RM-rm
RM-rm
RM-rm
RM-rm
RM-rm
RM-rm
RM-rm
RM-rm
RM-rm

V-cd

V-cd
V-cd
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Qda. Huarmayo
Qda. Huarmayo
Qda.
Intermitente

Pump Station 3
Pump Station 3

182.398
183.572
183.900
184.751
185.930
187.109
187.203
187.245
187.380
187.516
187.603
187.746
187.976
188.206
188.925
190.134
192.062
193.991
195.919
197.680
197.847
198.279
198.710
199.142
199.250
199.484
199.825
200.167
200.950
201.720
203.273

204.825

206.378
207.931
207.900

113.78
111.61
11161
108.73
105.88
103.07
103.07
102.78
102.48
102.19
102.19
102.50
102.80
103.11
103.11
102.22
101.33
100.44
99.54
98.63
98.63
98.57
98.51
98.44
98.44
98.84
99.23
99.63
99.63
97.35
95.09

92.85

90.63
88.42
136.59

32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32

32

32
32
32

2.25
2.25
2.25
2.25
2.26
2.26
2.26
2.26
2.26
2.26
2.27
2.27
2.27
2.28
2.28
2.28
2.28
2.28
2.28
2.28
2.29
2.29
2.29
2.29
2.29
2.29
2.29
2.30
2.30

2.63
2.63
2.63

1400
1400
1400
1400
1400
1400
1400
1400
1400
1400
1400
1400
1400
1400
1400
1400
1400
1400
1400
1400
1400
1400
1400
1400
1400
1400
1400
1400
1400

1550
1550
1550

14.89
15.04
15.04
15.23
15.48
15.67
15.67
15.69
15.71
15.73
15.77
15.75
15.73
15.76
15.76
15.82
15.88
15.94
16.00
16.07
16.11
16.12
16.12
16.13
16.13
16.10
16.07
16.09
16.09

1531
15.46
12.18

V-cd
V-cd
V-cd
V-cd
V-cd
V-cd
V-cd
V-cd
V-cd
V-cd
V-cd
V-cd
V-cd
V-cd
V-cd
V-cd
V-cd
V-cd
V-cd
V-cd
V-cd
V-cd
V-cd
V-cd
V-cd
V-cd
V-cd
V-cd
V-cd

RM-rm
RM-rm
RM-rm
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Tabla 8

Sector Sierra - Calculo del ancho del Crater

Ancho
. _ Tapada Densidad . _
Observacion KP p (Bar) d (in) Crater SubUnidad
(m) (kg/m3)
(m)
Qda.
207.931 136.59 24 2.79 1550 9.90 RM-rm
Alfarpampa
208.346 136.43 24 2.77 1550 9.81 RM-rm
Pta Compr.
o 208.760 136.26 24 2.77 1550 9.82 RM-rm
Chiquintirca
Pta Compr.
o 209.175 136.10 24 2.65 1550 9.25 RM-rm
Chiquintirca
Pta Compr.
o 209.411 135.34 24 2.61 1550 9.11 RM-rm
Chiquintirca
209.646 134.59 24 2.60 1550 9.11 RM-rm
209.711 133.84 24 2.60 1550 9.17 RM-rm
209.882 133.84 24 2.56 1550 8.97 RM-rm
209.931 133.61 24 2.52 1550 8.79 RM-rm
209.980 133.39 24 2.50 1550 8.71 RM-rm
210.029 133.17 24 2.49 1550 8.68 RM-rm
210.523 133.17 24 2.48 1550 8.63 RM-rm
210.912 131.98 24 2.43 1550 8.47 RM-rm
211.796 130.80 24 2.42 1550 8.50 RM-rm
212.425 129.63 24 2.40 1550 8.48 RM-rm
212.679 129.63 24 2.36 1550 8.29 RM-rm
212.897 129.58 24 2.35 1550 8.24 RM-rm
213.116 129.53 24 2.34 1550 8.20 RM-rm
213.334 129.48 24 2.34 1550 8.20 RM-rm
213.596 129.48 24 2.31 1550 8.06 RM-rm
213.651 129.27 24 2.30 1550 8.02 RM-rm
213.968 129.05 24 2.30 1550 8.04 RM-rm
214.285 128.83 24 2.30 1550 8.05 RM-rm
214.785 128.83 24 2.27 1550 7.91 RM-rm
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Huayhaura
Huayhaura
Huayhaura
Huayhaura
Huayhaura
Huayhaura
Qda.

Intermitente

Pump Station 4

214.354
214.423
214.492
214.812
214.932
215.371
215.684
215.811
215.929
216.046
216.164
216.563

216.403

216.641
216.721
216.880
218.215
219.549
220.884
222.218
223.358
223.553
224101
224.649
225.197
225.847
225.582
225.968
226.353
226.953
226.489
226.626
226.522
226.762
226.799

128.89
128.94
129.00
129.00
129.16
129.32
129.48
129.48
129.34
129.20
129.06
129.06

128.92

128.77
128.63
128.63
127.38
126.13
124.89
123.65
122.42
122.42
121.93
121.45
120.96
120.96
121.06
121.16
121.25
121.25
121.56
121.87
122.18
122.18
122.25

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

24

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

2.23
2.19
2.18
2.17
2.14
2.14
2.10
2.09
2.07
2.06
2.01
2.00

2.00
2.02
2.12
2.12
2.12
2.13
2.17
2.18
2.23
2.24
2.24
2.25
2.25
2.26
2.26
2.26
2.28
2.28
2.29
2.30
2.30
2.32

1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550

1550
1550
1550
1550
1550
1550
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600

7.71
7.51
7.46
7.41
7.26
7.24
7.04
6.99
6.90
6.86
6.63
6.58

6.60
6.71
7.19
7.28
7.36
7.50
6.78
6.91
7.15
7.23
7.26
7.35
7.35
7.39
7.38
7.37
7.47
7.45
7.48
7.50
7.50
7.60

RM-rm
RM-rm
RM-rm
RM-rm
RM-rm
RM-rm
RM-rm
RM-rm
RM-rm
RM-rm
RM-rm
RM-rm

RM-rm
RM-rm
RM-rm
RM-rm
RM-rm
RM-rm
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
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Sacharajay
Sacharajay
Sacharajay
Sacharajay
Sacharajay
Sacharajay
Sacharajay
Sacharajay
Sacharajay
Sacharajay
Sacharajay
Sacharajay
Sacharajay
Sacharajay
Sacharajay
Sacharajay
Sacharajay
Sacharajay
Sacharajay
Sacharajay
Sacharajay

Sacharajay

226.835
226.855
226.872
227.680
228.489
229.297
229.526
229.571
229.846
230.120
230.540
230.168
230.215
230.263
230.469
230.384
230.504
230.599
230.625
230.653
230.682
230.710
230.865
230.799
230.889
230.911
230.978
231.055
231.131
231.208
231.255
231.281
231.354
231.427
231.521
231.615

122.32
122.40
122.40
124.29
126.21
128.14
128.14
129.14
130.14
131.14
131.14
131.29
131.44
131.59
131.59
131.77
131.95
132.13
132.13
132.09
132.04
132.00
132.00
131.71
131.41
131.12
131.12
130.83
130.54
130.25
130.25
129.90
129.55
129.20
129.20
128.45

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

2.35
2.36
2.36
2.36
2.37
2.39
2.40
2.40
2.40
2.41
2.41
2.42
2.44
2.45
2.45
2.45
2.46
2.50
2.51
2.52
2.52
2.52
2.53
2.54
2.55
2.55
2.55
2.57
2.57
2.57
2.57
2.59
2.61
2.61
2.62
2.63

1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600

7.74
7.78
7.78
7.65
7.57
7.54
7.58
7.52
7.45
7.43
7.43
7.47
7.55
7.59
7.59
7.58
7.62
7.80
7.85
7.90
7.90
7.90
7.95
8.02
8.09
8.11
8.11
8.22
8.24
8.26
8.26
8.38
8.51
8.53
8.58
8.68

RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
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Qda.

Torobamba

Qda.

Molinohuayjo
Qda. Chochin

231.802
231.850
231.990
233.073
234.155
235.238
235.738
236.121
237.005
237.625
237.888
237.961
238.033
238.106
238.478
239.621

241.136

242.651

244.166
245.681
245,952
246.807
247.932
249.058
249.574
250.095
251.131
252.168
252.425
252.628
253.088
253.548
253.658
253.877

127.70
126.96
126.96
129.24
131.55
133.89
133.89
137.18
140.54
143.95
143.95
143.89
143.84
143.78
143.78
139.99

136.26

132.59

128.97
125.41
125.41
123.16
120.92
118.71
118.71
118.19
117.66
117.14
117.14
117.43
117.72
118.01
118.01
118.07

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

24

24

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

2.65
2.66
2.67
2.69
2.70
2.70
2.70
2.71
2.72
2.74
2.76
2.77
2.77
2.78
2.79
2.79

3.76
3.75
3.75
3.70
3.67
3.67
3.67
3.65
3.64
3.59
3.58
3.57
3.55
3.54
3.49

1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600

1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600

8.82
8.92
8.97
8.91
8.81
8.65
8.65
8.47
8.29
8.16
8.25
8.31
8.31
8.36
8.41
8.67

14.36
1431
14.46
14.37
14.38
14.38
14.41
14.35
14.34
14.10
14.03
13.96
13.84
13.79
13.55

RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs

RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
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Acocro
Acocro
Acocro
Acocro
Acocro
Acocro
Acocro
Acocro
Acocro
Acocro
Acocro
Acocro
Acocro
Acocro
Qda.
Intermitente
Acocro
Acocro
Acocro
Acocro
Acocro

Acocro

254.206
254.535
254.630
255.419
256.302
257.186
257.475
258.055
258.924
259.792
260.661
260.845
261.074
261.486
261.745
261.899
262.117
262.336
262.554
262.863
262.631
262.709
262.786
262.815
262.833
262.881
262.928
262.971

263.253

263.578
263.852
263.903
263.956
264.008
264.061

118.12
118.17
118.17
119.39
120.63
121.88
121.88
123.92
125.99
128.09
130.21
130.21
129.29
128.37
127.46
127.46
127.04
126.62
126.21
126.21
125.91
125.62
125.33
125.33
125.16
125.00
124.84
124.84

125.00

125.17
125.33
125.33
125.47
125.61
125.76

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

24

24
24
24
24
24
24

3.48
3.48
3.47
3.45
3.44
3.38
3.37
3.33
3.31
3.30
3.29
3.29
3.28
3.26
3.22
3.22
3.21
3.18
3.18
3.17
3.15
3.14
3.14
3.14
3.14
3.11
3.09
3.06

3.03
3.00
2.97
2.97
2.97
2.98

1600
1600
1600
1600
1600
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450

1450
1450
1450
1450
1450
1450

13.50
13.49
13.45
13.26
13.13
15.76
15.71
15.38
15.14
14.95
14.75
14.75
14.77
14.73
14.60
14.60
14.58
14.47
14.49
14.45
14.37
14.34
14.36
14.36
14.37
14.24
14.15
14.01

13.84
13.68
13.54
13.53
13.52
13.56

RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
RM-rs
Sfp-d
Sfp-d
Sfp-d
Sfp-d
Sfp-d
Sfp-d
Sfp-d
Sfp-d
Sfp-d
Sfp-d
Sfp-d
Sfp-d
Sfp-d
Sfp-d
Sfp-d
Sfp-d
Sfp-d
Sfp-d
Sfp-d
Sfp-d
Sfp-d
Sfp-d
Sfp-d

Sfp-d
Sfp-d
Sfp-d
Sfp-d
Sfp-d
Sfp-d
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Acocro

Huamanga
Huamanga
Huamanga
Huamanga

Huamanga

264.115
264.139
264.216
264.294
264.359
264.443
264.592
264.741
264.852
265.425
266.110
266.547
266.794
267.092
267.390
267.568
267.688
268.258
268.829
269.399
269.452
269.678
269.957
270.236
270.586
271.572
272.908
274.244
275.580
276.712
276.916
277.401
277.887
278.372
278.526
283.614

125.76
125.76
125.76
125.77
125.77
126.32
126.88
127.44
127.44
126.47
12551
124.55
124.55
124 .42
124.30
124.17
124.17
123.88
123.59
123.29
123.29
122.86
122.42
121.98
121.98
120.41
118.85
117.30
115.76
114.24
114.24
115.24
116.24
117.26
117.26
116.80

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

2.99
3.01
3.01
3.02
3.03
3.06
3.06
3.07
3.08
3.08
3.09
3.09
3.09
3.10
3.10
3.10
3.10
3.11
3.12
3.12
3.13
3.14
3.15
3.15
3.15
3.17
3.18
3.19
3.20
3.20
3.20
3.20
3.21
3.23
3.26
3.26

1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550

13.60
13.70
13.70
13.75
13.80
13.90
13.87
13.88
13.93
13.99
14.11
14.17
14.17
14.23
14.24
14.24
14.24
1431
14.38
14.40
14.45
12.53
12.61
12.64
12.64
12.84
12.99
13.15
13.30
13.40
13.40
13.34
13.32
13.34
13.49
13.52

Sfp-d
Sfp-d
Sfp-d
Sfp-d
Sfp-d
Sfp-d
Sfp-d
Sfp-d
Sfp-d
Sfp-d
Sfp-d
Sfp-d
Sfp-d
Sfp-d
Sfp-d
Sfp-d
Sfp-d
Sfp-d
Sfp-d
Sfp-d
Sfp-d
Cl-ig
Cl-ig
Cl-ig
Cl-ig
Cl-ig
Cl-ig
Cl-ig
Cl-ig
Cl-ig
Cl-ig
Cl-ig
Cl-ig
Cl-ig
Cl-ig
Cl-ig
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Rio Vinchos

Rio Vinchos

288.857
294.099
299.342
304.158
304.584
305.186
305.788
306.241
306.390
306.518
306.646
306.774
306.813
306.962
307.151
307.339
307.652
308.392
309.445
310.497
311.550
312.603
312.936
313.868
315.132
316.397
317.661
318.542
318.926
320.917
322.907
324.898
326.888
328.635
328.879
331.132

116.35
115.89
115.44
114.98
114.98
114.65
114.33
114.00
114.00
114.04
114.07
114.10
114.10
114.07
114.05
114.03
114.03
115.73
117.45
119.19
120.95
122.73
122.73
120.98
119.25
117.52
115.82
114.12
114.12
113.15
112.19
111.23
110.27
109.31
109.31
108.55

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

3.27
3.27
3.27
3.27
3.28
3.28
3.29
3.29
3.32
3.33
3.33
3.33
3.34
3.35
3.36

3.35
3.33
3.29
3.24
3.24
3.23
3.15
3.14
3.09
3.09
3.08
3.06
3.04
3.03
3.02
3.00
2.96
2.94
2.88

1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1700
1700
1700

1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700

13.60
13.63
13.66
13.69
13.74
13.76
13.83
13.86
14.00
14.05
14.05
14.04
11.09
11.14
11.19

11.03
10.82
10.50
10.14
10.02
9.97
9.70
9.77
9.65
9.76
9.83
9.73
9.70
9.72
9.74
9.71
9.58
9.48
9.24

Cl-ig
Cl-ig
Cl-ig
Cl-ig
Cl-ig
Cl-ig
Cl-ig
Cl-ig
Cl-ig
Cl-ig
Cl-ig
Cl-ig
RM-rv
RM-rv
RM-rv

RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
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Canal
Parihuana
Scraper Facility
56 & 16

333.386
335.125
335.639
337.833
340.026
342.220
342.752
345.240
348.259
351.279
354.298
357.169
357.318
358.019
358.720
359.421
359.678
360.116
360.812
361.507
361.752
361.849
362.192
362.534
362.852
363.740
364.945
366.151
366.365
368.112

370.074

372.035

373.997
375.521

107.80
107.04
107.04
105.58
104.13
102.69
102.69
102.17
101.65
101.14
100.62
100.10
100.10
100.82
101.55
102.29
102.29
101.30
100.32
99.35

99.35

99.55

99.76

99.96

99.96

100.66
101.36
102.06
102.06
101.32

100.57

99.83

99.08
98.34

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

24

24

24
24

2.86
2.85
2.83
2.81
2.77
2.75
2.75
2.71
2.71
2.70
2.68
2.66
2.66
2.65
2.63
2.57
2.56
2.55
2.52
2.51
2.50
2.48
2.43
2.43
2.40
2.39
2.36
2.30
2.28
2.23

2.20

2.20
2.20

1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700

1700

1700
1700

9.20
9.20
9.10
9.10
9.01
9.01
9.01
8.85
8.89
8.87
8.81
8.75
8.75
8.65
8.51
8.17
8.12
8.14
8.06
8.07
8.03
7.92
7.66
7.65
7.50
7.40
7.21
6.87
6.78
6.58

6.54

6.59
6.64

RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv

RM-rv

RM-rv
RM-rv
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375.958
376.979
378.001
379.022
380.044
381.065
381.352
381.819
382.573
383.327
383.560
384.329
385.332
386.334
387.337
388.339
388.842
388.875
389.411
389.752
389.947
390.885
391.822
392.650
392.760
394.215
395.670
397.126
398.581
400.036
400.579
400.718
401.399
402.081
402.369
404.370

98.34
99.25
100.16
101.08
102.00
102.94
102.94
103.89
104.84
105.81
105.81
105.18
104.55
103.92
103.30
102.67
102.67
103.80
104.94
106.09
106.09
103.93
101.80
99.69
99.69
99.25
98.81
98.37
97.93
97.49
97.49
96.95
96.41
95.86
95.86
96.14

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

2.20
2.21
2.21
2.21
2.22
2.22
2.22
2.22
2.22
2.22
2.23
2.23
2.23
2.24
2.24
2.24
2.24
2.24
2.25
2.25
2.25
2.26
2.26
2.26
2.26
2.26
2.26
2.27
2.27
2.27
2.28
2.28
2.28
2.28
2.28
2.28

1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700

6.64
6.63
6.57
6.50
6.49
6.43
6.43
6.36
6.30
6.23
6.28
6.32
6.36
6.46
6.50
6.54
6.54
6.46
6.43
6.36
6.36
6.55
6.70
6.84
6.84
6.87
6.90
6.98
7.01
7.04
7.09
7.12
7.16
7.20
7.20
7.18

RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
RM-rv
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406.659
408.947
411.236
413.357
413.525
414.287
415.048
415.810
416.571
416.795
417.425
418.278
419.132
419.568
419.995
420.859
421.523
421.722
422.080
422.439
422.580
422.797
424.050
425.302
426.369
426.555
428.466
430.377
432.289
434.200
436.111
436.742
438.704
441.297
443.890
446.483

96.42
96.69
96.97
97.25
97.25
96.90
96.55
96.20
95.85
95.85
96.89
97.95
99.01
99.01
97.91
96.82
95.73
95.73
95.93
96.12
96.32
96.32
96.44
96.57
96.69
96.69
96.02
95.36
94.69
94.03
93.36
93.36
93.71
94.05
94.40
94.75

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

2.29
2.30
2.30
2.30
2.31
2.31
2.31
2.32
2.32
2.32
2.33
2.33
2.33
2.35
2.35
2.35
2.36
2.36
2.36
2.36
2.36
2.37
2.37
2.37
2.37
2.37
2.37
2.38
2.38
2.38
2.38
2.38
2.38
2.38
2.39
2.39

1700
1700
1700
1700
1700
1700
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900

7.21
7.24
7.22
7.20
7.25
7.27
3.30
3.37
3.39
3.39
3.37
3.30
3.23
3.32
3.40
3.47
3.59
3.59
3.58
3.57
3.55
3.60
3.59
3.59
3.58
3.58
3.62
3.72
3.76
3.81
3.85
3.85
3.83
3.81
3.83
3.81




PRS 1

PRS 2

449.076
449.635
450.115
451.154
452.193
453.206
454.220
455.233
456.247
457.260
458.198
459.135
460.073
460.578
461.269
462.465
463.660
464.856
466.052
466.169
466.290
466.528
466.652
466.766
467.830
468.893
469.567
469.957
471.128
472.298
473.469
474.312
474.639
475.824
477.009
478.194

95.11
95.11
95.02
94.94
94.86
95.39
95.92
96.46
97.01
97.55
98.64
99.75
100.86
100.86
100.68
100.50
100.31
100.13
99.95
99.95
100.96
101.99
103.02
103.02
105.89
108.81
111.80
111.80
113.24
114.68
116.15
117.63
117.63
118.40
119.18
119.97

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

2.40
2.40
2.41
241
2.41
2.42
2.42
2.42
2.42
2.43
2.43
2.43
2.43
2.43
2.44
2.44
2.44
2.44
2.45
2.45
2.45
2.45
2.45
2.46
2.46
2.46
2.46
2.47
2.47
2.47
2.47
2.48
2.48
2.48
2.48
2.48

1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900

3.83
3.83
3.88
3.89
3.90
3.91
3.87
3.83
3.80
3.81
3.74
3.66
5.58
5.58
5.65
5.66
5.67
5.68
5.74
3.74
3.67
3.60
3.53
3.58
3.39
3.19
2.99
3.03
2.94
2.84
2.74
2.69
2.69
2.63
2.58
2.53




Huancano

Rio Pisco

Rio Pisco

Casas
Dispersas /
Pisco
Casas
Dispersas /

Pisco

Rio Pisco

Rio Pisco
Canal

Parihuana

Huallaulla /

Auquis

479.379
480.564
480.736
481.108
481.651
482.195
482.366
484.631
487.068
489.504
491.941
494.377
494.648
494.441
494.504

494.568

494.752

494.990
495.411
495.695
495.833
498.179
499.352
499.752
500.538
501.724

502.909

504.095
505.281

505.354

120.76
121.56
121.56
121.57
121.59
121.61
121.61
121.95
122.29
122.63
122.97
123.32
123.32
123.34
123.36

123.38

123.38

123.18
122.98
122.78
122.78
123.06
123.20
123.20
123.39
123.58

123.77

123.95
124.14

124.14

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

24

24

24
24
24
24
24
24
24
24
24

24

24
24

24

2.48
2.48
2.49
2.49
2.49
2.50
2.50
2.50
2.50
2.35
2.23
2.20
2.30
2.30
2.30

2.34

2.32

2.35
2.34
2.33
2.08
2.42
2.49
2.90
2.94
3.00

2.00

2.35
2.41

2.46

1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900

1900
1900

1900
1900
1900

1900

1900

1900
1900
1900

1900
1900
1900
1900

1900
1900

1900

2.47
2.42
2.47
2.47
2.47
2.51
2.51
2.49

1.72
1.11

1.43
1.43
1.42

1.62

1.52

1.68
1.64
161

2.03
2.36
4.34
452

1.63
1.90

2.15

RM-ri
RM-ri
RM-ri
RM-ri
RM-ri
RM-ri
RM-ri
RM-ri

RM-ri
RM-ri

RM-ri
RM-ri
RM-ri

RM-ri

RM-ri
RM-ri
RM-ri

RM-ri
RM-ri
RM-ri
RM-ri

RM-ri
RM-ri

RM-ri
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Miraflores

Miraflores

Scraper Facility

505.418
505.556
505.693
505.705
506.786
507.879
508.973
510.066
511.159
511.256
511.426
511.692
511.763
511.959
513.140
514.322
515.503
516.685

17.866

124.15
124.15
124.15
124.15
124.11
124.06
124.02
123.97
123.93
123.93
123.96
123.98
124.01
124.01
124.02
124.04
124.06
124.07

124.09

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

24

2.49
2.48
2.47
2.24
2.31
2.36
2.37
2.40
2.41
2.42
2.44
2.45
2.47
2.48
2.60
2.60
2.67
2.67

2.74

1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900

1900

2.29
2.24
2.19
1.08
1.42
1.67
1.72
1.87
1.92
1.97
2.06
2.11
2.20
2.25
2.83
2.83
3.17
3.17

3.51
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Tabla 9

Sector Costa 18” - Calculo del ancho del Crater

Ancho
_ ] Tapada Densidad _
Observacion KP p (Bar) d (in) Crater SubUnidad
(m)  (kg/m3)
(m)
517.866 124.09 18 2.75 1900 1.26 RM-ri
519.262 123.27 18 2.81 1900 1.61 RM-ri
Humay 520.658 122.45 18 2.81 1900 1.67 RM-ri
Humay 522.054 121.62 18 2.83 1900 1.82 RM-ri
523.450 120.80 18 2.83 1900 1.87 RM-ri
524.446 119.98 18 2.84 1900 1.98 RM-ri
524.846 119.98 18 2.90 1900 2.27 RM-ri
529.909 119.09 18 2.90 1900 2.33 RM-ri
Canal Cabeza
534.972 118.19 18
de Toro
540.034 117.27 18 3.15 1500 11.66 RM-rvs
545.097 116.32 18 3.26 1500 12.26 RM-rvs
Canal Lateral
550.160 115.36 18
\
550.563 115.36 18 3.60 1500 13.97 RM-rvs
551.162 115.15 18 3.60 1500 13.99 RM-rvs
552.164 114.94 18 3.59 1500 13.95 RM-rvs
553.166 114.73 18 3.58 1500 13.92 RM-rvs
554.168 11452 18 3.58 1500 13.93 RM-rvs
554.278 11452 18 3.56 1500 13.84 RM-rvs
Rio
554.711 11435 18
Matagente
Rio
555.253 114.17 18
Matagente
Rio
555.425 114.00 18
Matagente
Rio
555.796 114.00 18
Matagente
556.369 113.85 18 3.64 1500 14.27 RM-rvs
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Canal Chico

Qda del Rio

Seco - Topara

Via Panam.

Via Panam.

556.943
557.163
557.516
558.147
558.777
559.253
559.408
559.617
559.825
560.034
560.564
564.063
568.092
572.121
576.150
580.179
580.778

582.765

585.351
587.937
590.523
593.109
593.638
594.464
595.819
597.175
598.530
599.591
599.885
601.240
602.595
603.949
605.304
606.358
606.659

113.71
113.56
113.56
113.30
113.04
112.78
112.78
112.40
112.02
111.64
111.64
110.37
109.08
107.76
106.43
105.08
105.08

104.13

103.16
102.18
101.20
100.20
100.20
99.76
99.32
98.89
98.44
98.00
98.00
97.82
97.63
97.44
97.25
97.06
97.06

18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18

18

18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18

4.00
4.18
4.43

4.33
4.31
4.26
4.17
3.99
3.96
3.92
3.91
3.78
3.76
3.71
3.69
3.65

3.30
3.18
3.18
3.12
3.01
3.00
3.00
2.98
2.98
2.94
2.87
2.65
2.63
2.61
2.54
2.44
2.42

1500
1500
1500

1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450

1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450

16.02
16.91
18.12

18.67
18.59
18.35
17.94
17.09
16.97
16.78
16.82
16.27
16.27
16.11
16.11
15.91

14.35
13.84
13.90
13.68
13.15
13.13
13.16
13.09
13.12
12.96
12.62
11.56
11.48
11.40
11.07
10.60
10.50

RM-rvs
RM-rvs
RM-rvs

P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at

P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at

56



Via Panam.
Via Panam.
Via Panam.
Via Panam.

Canal

Rio Cafete

Rio Cariete

Via Panam.
Via Panam.
Via Panam.
Via Panam.
Via Panam.
Via Panam.

Canal

Canal

607.428
608.196
608.439
608.965
609.169
609.374
609.385
609.578
610.823
612.068
613.314
614.559
615.154
615.804
615.932
616.060
616.188
616.458
616.681
617.173
617.296
617.666
618.760
619.854
620.587
620.948
621.056
621.165
621.273
621.689
622.926
624.579
626.232
627.885
629.189
629.538

96.97
96.87
96.78
96.78
96.75
96.72
96.70
96.70
96.32
95.95
95.57
95.19
94.81
94.81
94.86
94.92
94.97
94.97
94.79
94.60
94.41
94.41
94.07
93.74
93.40
93.40
93.36
93.33
93.29
93.29
92.60
91.91
91.21
90.51
89.81
89.81

18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18

2.27
2.14
2.13
2.11
2.10
3.20
4.18
5.92
6.50

6.93
6.36
6.18
5.70
5.69
5.50
5.19
4.69
4.64
4.59
4.28

3.42

2.01
2.02
2.06
2.10
2.12
2.13
2.17
2.18
2.19
2.21
2.23

1450
1450
1450
1450

1450
1450
1450
1450

1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450

950

950
950
950
950
950
950
950
950
950
1900
1900

9.78
9.16
9.12
9.02

14.30
19.05
27.48
30.32

32.48
29.74
28.87
26.54
26.49
25.56
24.06
21.65
21.42
21.19
19.69

25.57

18.77
18.82
19.01
19.21
19.31
19.40
19.64
19.74
19.83
0.98
1.07

P-at
P-at
P-at
P-at

P-at
P-at
P-at
P-at

P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at

Pl-al
Pl-al
Pl-al
Pl-al
Pl-al
Pl-al
Pl-al
Pl-al
Pl-al
Pl-al
Pl-al
RCL-ri
RCL-ri
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Canal Omas

Via Panam.
Antigua
Via Panam.
Antigua
Via Panam.
Antigua
Via Panam.
Antigua
Via Panam.
Antigua
Via Panam.
Antigua
Via Panam.
Antigua
Via Panam.
Antigua
Via Panam.
Antigua
Via Panam.

Antigua

630.366
631.195
632.023
632.384
632.851
634.353
635.856
637.358
638.861
640.363
640.578
645.966
651.568
657.171
662.773

668.156

668.376

668.580

668.785

668.841

668.989

669.192

669.395

669.637

669.598

669.768

89.89
89.97
90.04
90.12
90.12
89.57
89.03
88.48
87.93
87.37
87.37
85.69
83.96
82.19
80.38

78.52

78.52

78.46

78.40

78.34

78.34

78.30

78.25

78.21

78.21

78.17

18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18

18

18

18

18

18

18

18

18

18

18

18

2.25
2.25
2.28
2.29
2.33
2.36
2.36
2.36
2.37
2.38
2.39
2.39
2.40
2.40

2.45

2.55

2.69

2.74

2.84

2.85

2.92

2.97

3.01

3.09

3.17

1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1550

1551

1552

1553

1554

1555

1556

1557

1558

1559

1560

1561

1.17
1.16
1.30
1.34
1.54
1.72
1.76
1.80
1.88
1.97
2.02
2.13
2.30
9.54

9.89

10.35

11.02

11.24

11.71

11.74

12.06

12.29

12.46

12.83

13.20

RCL-ri
RCL-ri
RCL-ri
RCL-ri
RCL-ri
RCL-ri
RCL-ri
RCL-ri
RCL-ri
RCL-ri
RCL-ri
RCL-ri
RCL-ri

58



Canal

Rio Mala
Rio Mala
Rio Mala
Rio Mala
Rio Mala
Rio Mala
Rio Mala
Rio Mala
Rio Mala
Rio Mala

669.937
670.107
670.364
671.123
672.138
673.154
674.169
674.687
674.656
675.143
675.459
675.630
675.982
676.334
676.521
676.686
676.812
676.938
677.064
677.635
679.248
681.432
683.617
685.801
687.548
687.985
690.093
692.200
694.308
696.415
698.103
698.523
699.123
699.723
700.323
700.842

78.14
78.10
78.10
77.71
77.32
76.92
76.52
76.52
76.34
76.16
75.98
75.98
75.85
75.71
75.57
75.57
75.52
75.46
75.41
75.41
74.37
73.32
72.27
71.20
70.13
70.13
69.50
68.86
68.21
67.55
66.88
66.88
66.31
65.73
65.15
65.15

18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18

3.17
3.21
3.30
3.32
3.35

3.40
3.40
3.24
2.31

2.23
2.36
2.36
2.37
2.39
2.39
2.43
2.52
2.60
2.63
2.65
2.65
2.75
2.79
2.80
2.93

1562
1563
1564
1565
1566

1450
1450
1450
1450

1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900

13.18
13.36
13.77
13.88
14.03

16.65
16.65
15.88
11.39

11.13
11.83
11.90
12.02
12.19
12.19
12.42
12.90
4.34
4.53
4.67
4.67
5.19
5.42
5.51
6.14

P-at
P-at
P-at
P-at

P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
RM-ri
RM-ri
RM-ri
RM-ri
RM-ri
RM-ri
RM-ri
RM-ri
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Qda.Cruz de
Hueso
Qda.Cruz de
Hueso
Qda.Cruz de
Hueso
Qda.Cruz de
Hueso
Qda.Cruz de
Hueso
Qda.Cruz de

Hueso

701.215
702.107

702.523

702.999

703.724

704.449

705.174

705.589

706.458
707.742
709.026
713.076
717.126
721.176
725.226
729.276

65.07
64.99

64.91

64.91

64.80

64.69

64.58

64.58

63.85
63.12
62.40
62.53
62.65
62.77
62.89
63.00

18
18

18

18

18

18

18

18

18
18
18
18
18
18
18
18

2.93
3.01

3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03

1900
1900

1550
1550
1550
1550
1450
1450
1450
1450

6.15
6.54

13.72
13.76
13.81
13.81
15.80
15.79
15.78
15.77

RM-ri
RM-ri

P-at
P-at
P-at
P-at
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Tabla 10

Sector Costa 24” - Calculo del ancho del Crater

Tapada Densidad Ancho SubUnida
Observacion KP p (Bar) d (in) Crater
m) (kg/m3) d
m)
593.090 100.20 24 3.12 1450 15.97 P-at
594.445 99.76 24 3.01 1450 15.47 P-at
595.800 99.31 24 3.00 1450 15.45 P-at
597.156 98.87 24 3.00 1450 15.48 P-at
598.511 98.42 24 2.98 1450 15.41 P-at
599.750 97.98 24 2.98 1450 15.44 P-at
599.866 97.98 24 2.94 1450 15.25 P-at
601.221 97.78 24 2.87 1450 14.92 P-at
602.576 9759 24 2.65 1450 13.87 P-at
603.930 9740 24 2.63 1450 13.79 P-at
605.285 97.20 24 2.61 1450 13.70 P-at
Via Panam. 606.325 97.01 24 2.54 1450 13.38 P-at
Via Panam. 606.640 97.01 24 2.44 1450 12.89 P-at
Via Panam. 607.409 96.92 24 2.42 1450 12.80 P-at
Via Panam. 608.177 96.83 24 2.27 1450 12.08 P-at
Via Panam. 608.680 96.74 24 2.14 1450 11.46 P-at
Via Panam. 608.946 96.74 24 2.13 1450 11.41 P-at
Canal 609.150 96.71 24 3.20 1450 P-at
609.355 96.69 24 4.18 1450 21.35 P-at
609.559 96.66 24 5.92 1450 29.78 P-at
609.850 96.66 24 6.50 1450 32.59 P-at
610.804 96.29 24 6.50 1450 32.61 P-at
Rio Cafiete = 612.049 9593 24
Rio Cafiete = 613.295 9556 24

614.540 95.19 24 6.93 1450 34.77 P-at
615.360 94.82 24 6.36 1450 32.03 P-at
615.785 94.82 24 6.18 1450 31.16 P-at
615913 9487 24 5.70 1450 28.83 P-at
616.041 9493 24 5.69 1450 28.78 P-at
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Via Panam.
Via Panam.
Via Panam.
Via Panam.
Via Panam.
Via Panam.

Canal

Canal

Canal Omas

616.169
616.420
616.662
617.154
617.647
617.750
618.741
619.835
620.902
620.929
621.037
621.146
621.254
621.569
622.907
624.560
626.213
627.866
629.160
629.519
630.347
631.176
632.004
632.230
632.832
634.334
635.837
637.339
638.842
640.344
640.840
645.947
651.549
657.152
662.754

94.98
94.98
94.80
94.61
94.42
94.42
94.08
93.74
93.40
93.40
93.37
93.33
93.30
93.30
92.60
91.90
91.20
90.49
89.79
89.79
89.86
89.94
90.02
90.09
90.09
89.54
88.99
88.44
87.88
87.33
87.32
85.62
83.88
82.10
80.28

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

5.50
5.19
4.69
4.64
4.59
4.28

3.42

2.01
2.02
2.06
2.10
2.12
2.13
2.17
2.18
2.19
2.21
2.23
2.25
2.25
2.28
2.29
2.33
2.36
2.36
2.36
2.37
2.38
2.39
2.39
2.39

2.40

1450
1450
1450
1450
1450
1450

950

950
950
950
950
950
950
950
950
950
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900

1550

27.86
26.35
23.94
23.71
23.49
21.98

27.86

21.06
21.11
21.30
21.50
21.60
21.69
21.93
22.03
22.13
3.27
3.37
3.46
3.45
3.60
3.64
3.83
4.01
4.05
4.09
4.18
4.26
4.31
4.43
4.54

11.84

P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at

Pl-al

Pl-al
Pl-al
Pl-al
Pl-al
Pl-al
Pl-al
Pl-al
Pl-al
Pl-al
RCL-ri
RCL-ri
RCL-ri
RCL-ri
RCL-ri
RCL-ri
RCL-ri
RCL-ri
RCL-ri
RCL-ri
RCL-ri
RCL-ri
RCL-ri
RCL-ri
RCL-ri

M-a
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Via Panam.

Antigua

Via Panam.

Antigua

Via Panam.

Antigua

Via Panam.

Antigua

Via Panam.

Antigua

Via Panam.

Antigua

Via Panam.

Antigua

Via Panam.

Antigua

Via Panam.

Antigua

Via Panam.

Antigua

Canal

Rio Mala
Rio Mala
Rio Mala
Rio Mala
Rio Mala

668.160

668.357

668.561

668.766

668.860

668.970

669.173

669.376

669.490

669.579

669.749
669.918
670.088
670.160
671.104
672.119
673.135
674.150
674.350
674.637
675.124
675.360
675.611
675.963
676.315
676.667

78.41

78.41

78.35

78.30

78.24

78.24

78.19

78.15

78.11

78.11

78.08
78.05
78.02
78.02
77.63
77.24
76.85
76.46
76.46
76.28
76.10
75.92
75.92
75.80
75.67
75.55

24

24

24

24

24

24

24

24

24

24

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

2.45

2.55

2.69

2.74

2.84

2.85

2.92

2.97

3.01

3.09

3.17
3.17
3.21
3.30
3.32
3.35

3.40
3.40
3.24
2.31

1551

1552

1553

1554

1555

1556

1557

1558

1559

1560

1561
1562
1563
1564
1565
1566

1450
1450
1450
1450

12.19

12.65

13.31

13.54

14.01

14.04

14.36

14.58

14.76

15.13

15.50
15.48
15.66
16.07
16.18
16.33

18.94
18.94
18.18
13.69

M-a
M-a
M-a
M-a
M-a
M-a

P-at
P-at
P-at
P-at

63



Rio Mala
Rio Mala
Rio Mala
Rio Mala
Rio Mala

676.860
676.793
676.919
677.045
677.620
679.229
681.413
683.598
685.782
687.630
687.966
690.074
692.181
694.289
696.396
698.136
698.504
698.600
698.696
698.792
698.888
698.984
699.080
699.176
699.272
699.368
699.464
699.560
699.656
699.752
699.848
699.944
700.040
700.136
700.232
700.328

75.55
75.50
75.44
75.39
75.39
74.35
73.30
72.24
71.18
70.10
70.10
69.48
68.84
68.20
67.55
66.88
66.88
66.87
66.86
66.85
66.84
66.82
66.81
66.80
66.79
66.78
66.77
66.76
66.74
66.73
66.72
66.71
66.70
66.69
66.68
66.66

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

2.25
2.26
2.26
2.28
2.29
2.33
2.36
2.38
2.39
2.39
2.40
2.41
2.41
2.41
2.43
2.47
2.49
2.50
2.50
2.51
2.52
2.54
2.56
2.56
2.57
2.58
2.59
2.60
2.60
2.61
2.65

1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900

13.52
13.63
13.71
13.88
14.00
14.19
14.38
14.52
5.61
5.66
5.75
5.80
5.80
5.80
5.90
6.09
6.19
6.24
6.24
6.29
6.34
6.44
6.53
6.53
6.58
6.63
6.68
6.73
6.73
6.78
6.98

P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
RM-ri
RM-ri
RM-ri
RM-ri
RM-ri
RM-ri
RM-ri
RM-ri
RM-ri
RM-ri
RM-ri
RM-ri
RM-ri
RM-ri
RM-ri
RM-ri
RM-ri
RM-ri
RM-ri
RM-ri
RM-ri
RM-ri
RM-ri
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Qda.Cruz de
Hueso
Qda.Cruz de
Hueso
Qda.Cruz de
Hueso
Qda.Cruz de
Hueso
Qda.Cruz de

Hueso

700.424
700.520
700.616
700.712
700.760
700.811
700.910
701.009
701.108
701.208
701.307
701.406
701.505
701.604
701.703
701.802
701.901
702.000
702.100
702.199
702.298
702.397
702.496
702.595
702.694
702.793

702.892

702.992

703.091

703.190

703.289

66.65
66.64
66.63
66.62
66.62
66.60
66.59
66.58
66.56
66.55
66.53
66.52
66.51
66.49
66.48
66.46
66.45
66.44
66.42
66.41
66.39
66.38
66.37
66.35
66.34
66.32

66.31

66.30

66.28

66.27

66.25

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

24

24

24

24

24

2.67
2.67
2.68
2.68
2.73
2.74
2.74
2.75
2.76
2.78
2.78
2.79
2.80
2.81
2.81
2.83
2.87
2.90
2.90
2.90
291
2.96
2.97
2.98
2.98
2.99

1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900

7.07
7.07
7.12
7.12
7.37
7.42
7.42
7.47
7.52
7.61
7.61
7.66
7.71
7.76
7.76
7.86
8.06
8.20
8.20
8.20
8.25
8.50
8.55
8.60
8.60
8.65

RM-ri
RM-ri
RM-ri
RM-ri
RM-ri
RM-ri
RM-ri
RM-ri
RM-ri
RM-ri
RM-ri
RM-ri
RM-ri
RM-ri
RM-ri
RM-ri
RM-ri
RM-ri
RM-ri
RM-ri
RM-ri
RM-ri
RM-ri
RM-ri
RM-ri
RM-ri
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Qda.Cruz de
Hueso
Qda.Cruz de
Hueso
Qda.Cruz de
Hueso
Qda.Cruz de
Hueso
Qda.Cruz de
Hueso
Qda.Cruz de
Hueso
Qda.Cruz de
Hueso
Qda.Cruz de
Hueso
Qda.Cruz de
Hueso
Qda.Cruz de
Hueso
Qda.Cruz de
Hueso
Qda.Cruz de
Hueso
Qda.Cruz de
Hueso
Qda.Cruz de
Hueso
Qda.Cruz de
Hueso
Qda.Cruz de
Hueso
Qda.Cruz de
Hueso
Qda.Cruz de

Hueso

703.388

703.410

703.487

703.586

703.685

703.783

703.882

703.981

704.080

704.179

704.278

704.377

704.476

704.574

704.673

704.772

704.871

704.970

66.24

66.24

66.22

66.20

66.18

66.16

66.14

66.12

66.10

66.08

66.06

66.04

66.02

66.00

65.98

65.96

65.94

65.92

24

24

24

24

24

24

24

24

24

24

24

24

24

24

24

24

24

24
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Qda.Cruz de
Hueso
Qda.Cruz de

Hueso

705.069

705.168

705.266
705.365
705.464
705.563
705.602
705.662
705.761
705.859
705.958
706.057
706.156
706.254
706.353
706.452
706.551
706.649
706.748
706.847
706.946
707.045
707.143
707.242
707.341
707.440
707.538
707.637
707.736
707.835
707.933
708.032
708.131
708.230

65.90

65.88

65.86
65.84
65.82
65.80
65.80
65.74
65.68
65.61
65.55
65.49
65.43
65.36
65.30
65.24
65.17
65.11
65.05
64.99
64.92
64.86
64.80
64.74
64.67
64.61
64.55
64.49
64.42
64.36
64.30
64.24
64.17
64.11

24

24

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03

1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550

15.87
15.87
15.87
15.87
15.87
15.88
15.88
15.89
15.89
15.90
15.90
15.90
15.91
1591
15.92
15.92
15.93
15.93
15.93
15.94
15.94
15.95
15.95
15.96
15.96
15.96
15.97
15.97
15.98
15.98
15.99
15.99
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708.329
708.427
708.526
708.625
708.724
708.822
708.921
709.020
709.119
709.217
709.316
709.136
709.415
709.515
709.615
709.714
709.814
709.914
710.014
710.113
710.213
710.313
710.413
710.512
710.612
710.712
710.812
710.911
711.011
711.111
711.211
711.310
711.410
711.510
711.610
711.709

64.05
63.99
63.93
63.86
63.80
63.74
63.68
63.62
63.55
63.49
63.43
63.37
63.37
63.37
63.37
63.36
63.36
63.36
63.36
63.36
63.36
63.36
63.35
63.35
63.35
63.35
63.35
63.35
63.34
63.34
63.34
63.34
63.34
63.34
63.34
63.33

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03

1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550

15.99
16.00
16.00
16.01
16.01
16.01
16.02
16.02
16.03
16.03
16.04
16.04
16.04
16.04
16.04
16.04
16.04
16.04
16.04
16.04
16.04
16.04
16.04
16.04
16.04
16.04
16.04
16.04
16.04
16.04
16.04
16.04
16.04
16.04
16.04
16.04
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711.809
711.909
712.009
712.108
712.208
712.308
712.408
712.507
712.607
712.707
712.807
712.906
713.006
713.106
713.206
713.305
713.405
713.505
713.605
713.704
713.804
713.904
714.004
714.103
714.203
714.303
714.403
714.502
714.602
714.702
714.802
714.901
715.001
715.101
715.201
715.300

63.33
63.33
63.33
63.33
63.33
63.32
63.32
63.32
63.32
63.32
63.32
63.31
63.31
63.31
63.31
63.31
63.31
63.30
63.30
63.30
63.30
63.30
63.30
63.30
63.29
63.29
63.29
63.29
63.29
63.29
63.28
63.28
63.28
63.28
63.28
63.28

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03

1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450

16.04
16.04
16.04
16.04
16.04
16.04
16.04
16.04
16.04
16.04
16.04
16.04
16.04
18.04
18.04
18.04
18.04
18.04
18.04
18.04
18.04
18.04
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05

P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
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715.400
715.500
715.600
715.699
715.799
715.899
715.999
716.099
716.198
716.298
716.398
716.498
716.597
716.697
716.797
716.897
716.996
717.096
717.196
717.296
717.395
717.495
717.595
717.695
717.794
717.894
717.994
718.094
718.193
718.293
718.393
718.493
718.592
718.692
718.792
718.892

63.27
63.27
63.27
63.27
63.27
63.26
63.26
63.26
63.26
63.26
63.26
63.25
63.25
63.25
63.25
63.25
63.25
63.24
63.24
63.24
63.24
63.24
63.24
63.23
63.23
63.23
63.23
63.23
63.22
63.22
63.22
63.22
63.22
63.22
63.21
63.21

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03

1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450

18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05

P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
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718.991
719.091
719.191
719.291
719.390
719.490
719.590
719.690
719.789
719.889
719.989
720.089
720.188
720.288
720.388
720.488
720.587
720.687
720.787
720.887
720.986
721.086
721.186
721.286
721.385
721.485
721.585
721.685
721.784
721.884
721.984
722.084
722.183
722.283
722.383
722.483

63.21
63.21
63.21
63.21
63.20
63.20
63.20
63.20
63.20
63.19
63.19
63.19
63.19
63.19
63.19
63.18
63.18
63.18
63.18
63.18
63.17
63.17
63.17
63.17
63.17
63.16
63.16
63.16
63.16
63.16
63.16
63.15
63.15
63.15
63.15
63.15

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03

1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450

18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.05
18.06
18.06
18.06

P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
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722.582
722.682
722.782
722.882
722.982
723.081
723.181
723.281
723.381
723.480
723.580
723.680
723.780
723.879
723.979
724.079
724.179
724.278
724.378
724.478
724.578
724.677
124777
724877
724.977
725.076
725.176
725.276
725.376
725.475
725.575
725.675
725.775
725.874
725.974
726.074

63.14
63.14
63.14
63.14
63.14
63.13
63.13
63.13
63.13
63.13
63.12
63.12
63.12
63.12
63.12
63.11
63.11
63.11
63.11
63.11
63.11
63.10
63.10
63.10
63.10
63.10
63.09
63.09
63.09
63.09
63.09
63.08
63.08
63.08
63.08
63.08

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03

1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450

18.06
18.06
18.06
18.06
18.06
18.06
18.06
18.06
18.06
18.06
18.06
18.06
18.06
18.06
18.06
18.06
18.06
18.06
18.06
18.06
18.06
18.06
18.06
18.06
18.06
18.06
18.06
18.06
18.06
18.06
18.06
18.06
18.06
18.06
18.06
18.06

P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
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City Gate
Lurin
City Gate
Lurin
City Gate

Lurin

726.174
726.273
726.373
726.473
726.573
726.672
726.772
726.872
726.972
727.071
727.171
727.271
727.371
727.470
727.570
727.670
727.770
727.869
727.969
728.069
728.169
728.268
728.368
728.468
728.568
728.667
728.767
728.867
728.967
729.066

729.166

729.266

729.366

63.07
63.07
63.07
63.07
63.07
63.06
63.06
63.06
63.06
63.05
63.05
63.05
63.05
63.05
63.04
63.04
63.04
63.04
63.04
63.03
63.03
63.03
63.03
63.03
63.02
63.02
63.02
63.02
63.02
63.01

63.01

63.01

63.01

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

24

24

24

3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03

3.03

3.03

3.03

1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450

1450

1450

1450

18.06
18.06
18.06
18.06
18.06
18.06
18.06
18.06
18.06
18.06
18.06
18.06
18.06
18.06
18.06
18.06
18.06
18.06
18.06
18.06
18.06
18.06
18.06
18.06
18.06
18.06
18.06
18.06
18.06
18.06

18.06

18.06

18.06

P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at
P-at

P-at

P-at

P-at
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City Gate

i 729.465 63.00 24 3.03 1450 18.06 P-at
Lurin
City Gate
. 729.565 63.00 24 3.03 1450 18.07 P-at
Lurin
City Gate
Luri 729.665 63.00 24 3.03 1450 18.07 P-at
urin

Para estos calculos no se ha considerado los cruces de rios, quebradas, canales o
alcantarillas, ya que como bien se sabe los caudales para cada uno de ellos son
estacionales, y por lo tanto el “peso del agua” afectaria el calculo de la formula.

Las areas de alta consecuencias se identifican en la columna de observacion,
obtenido por reconocimiento de campo.

Los célculos obtenidos se realizan sobre la base de que en todo momento el ducto
se encuentre bajo tierra con una cobertura de tapada. Las condiciones para que se
desarrolle un efecto catastroéfico, esta relacionado a las siguientes caracteristicas:

¢ Dafio externo, por golpe y pérdida de revestimiento.
e Dafio interno, por composicion quimica del mismo ducto.
e Por fuerzas geoldgicas, debido a las fuerzas naturales que actlian en el interior y la

superficie de la tierra.

Sin embargo, el ducto puede perder la cobertura de tapada debido a los siguientes

fenédmenos:

e Erosion del terreno por viento o lluvia
e Huaycos, inundaciones o aluviones
e Pérdida de la vegetacion (para las zonas en donde existiera)

¢ Movimiento de terrenos o excavaciones por terceros
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3.4 Calculo de radio de impacto por explosion de ducto de GN expuesto
En la suposicion de que ocurran los fenbmenos anteriormente descritos, el ducto
de GN puede encontrarse expuesto, y la tuberia puede perder resistencia debido a los
siguientes factores:
e Por desplazamiento de la tuberia, horizontal o vertical
e Por deformacion de la tuberia, debido a que estuvo sometido a fuerzas externas
circundantes, por ejemplo, por deslizamiento interno de las capas de suelo
Esta condicion de exposicién directa y al debilitamiento del ducto, podria
desencadenar otro efecto de explosion directa.
De acuerdo al ASME (B31.8S, 2022), es posible calcular el Potencial Radio de
Impacto (PIR) y prever una zona de seguridad que permita mantener alejado a cualquier
persona en caso de producirse una explosién.

Los calculos de este PIR se visualizan en las tablas del 11 al 14:
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Tabla 11

Sector Selva - Calculo del Potencial Radio de Impacto

Observacion KP D (in) P (PSI) r(m)
Pump Station 1 0.000 32 2059.54 305
Pump Station 1 0.482 32 2056.54 305

0.964 32 2053.54 305
1.445 32 2050.54 305
1.927 32 2047.54 305
2.409 32 2044.54 304
2.891 32 2041.54 304
3.372 32 2038.54 304
3.854 32 2035.53 304
4.336 32 2032.53 303
4.818 32 2029.52 303
5.299 32 2026.51 303
5.781 32 2023.50 303
6.263 32 2020.49 303
6.745 32 2017.48 302
7.226 32 2014.47 302
7.708 32 2011.46 302
8.190 32 2008.44 302
8.672 32 2005.43 301
9.153 32 2002.41 301
9.569 32 1999.39 301
9.635 32 1999.39 301
10.106 32 2000.18 301
10.577 32 2000.96 301
11.047 32 2001.75 301
11.518 32 2002.53 301
11.755 32 2003.32 301
11.989 32 2003.19 301
12.151 32 2005.80 301

Rio Urubamba 12.313 32 2008.40

Rio Urubamba 12.475 32 2011.01
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Rio Urubamba
Rio Urubamba
Rio Urubamba
Rio Urubamba

Rio Urubamba

Qda. Quivitsiari

12.569
12.617
12.759
12.901
12.985
15.135
17.369
19.602
21.836
24.070
24.523
24.941
25.812
26.365
26.683
27.516
28.349
29.182
29.568
29.875
30.567
31.260
31.632
32.327
33.394
34.461
34.896
35.705
36.949
38.192
39.436
39.852
40.491
41.545
42.600
43.654

32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32

2011.01
2007.50
2003.99
2000.49
2000.49
1982.36
1964.23
1946.08
1927.92
1909.74
1909.74
1895.13
1880.55
1866.00
1866.00
1863.43
1860.86
1858.29
1858.29
1863.16
1868.06
1872.97
1872.97
1864.45
1855.93
1847.39
1847.39
1847.17
1846.94
1846.71
1846.48
1846.48
1838.18
1829.87
1821.55
1813.23

300
298
297

294
294
293
292
291
291
201
290
290
290
290
201
201
291
291
290
289
289
289
289
289
289
289
289
288
287
287
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Qda. Poyentimari

Qda. Poyentimari

43.754
44.316
44.979
45.641
45.854
46.691
47.742
48.792
49.843
50.752
50.893
51.087
51.281
51.475
51.796
52.478
53.481
54.484
54.602
54.659
54.834
55.009
55.562
55.829
56.648
57.103
57.468
58.387
59.306
60.225
60.758
61.263
62.301
63.339
63.635
64.166

32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32

1813.10
1816.37
1819.64
1822.93
1822.93
1811.75
1800.57
1789.39
1778.22
1767.06
1767.06
1754.79
1742.57
1730.40
1730.40
1715.05
1699.72
1684.44
1684.44
1693.50
1702.60
1711.74
1711.74
1688.95
1666.30
1643.79
1643.79
1669.08
1694.72
1720.73
1720.73
1679.07
1637.94
1597.36
1597.36
1583.02

287
287
287
287
287
286
286
285
284
283
283
282
281
280
280
279
277
276
276
277
278
278
278
277
275
273
273
275
277
279
279

269
269
268
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Qda. Mantalo

64.993
65.658
65.820
66.172
66.525
66.705
66.877
68.011
69.145
70.279
70.653
71.224
72.168
73.113
73.369
73.521
73.930
74.338
74.698
75.157
75.977
76.658
76.796
77.757
78.717
79.569
79.678
80.446
81.213
81.523
81.981
83.229
84.478
85.726
86.975
88.223

32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32

1568.71
1554.45
1554.45
1565.62
1576.87
1588.20
1588.20
1621.50
1655.44
1690.03
1690.03
1645.63
1601.87
1558.77
1558.77
1552.08
1545.39
1538.72
1538.56
1518.66
1498.87
1479.19
1479.19
1493.11
1507.19
1521.41
1521.41
1511.63
1501.86
1492.09
1492.09
1510.51
1529.18
1548.12
1567.33
1586.80

267
265
265
266
267
268
268
271
274
277
277

269
266
266
265
265
264
264
262
261
259
259
260
261
263
263
262
261
260
260
262
263
265
266
268
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Qda. Intermitente

Comunidad Paratori
Comunidad Paratori
Comunidad Paratori
Comunidad Paratori
Comunidad Paratori
Comunidad Paratori
Comunidad Paratori
Comunidad Paratori
Comunidad Paratori
Comunidad Paratori
Comunidad Paratori
Comunidad Paratori

Comunidad Paratori

Qda. Manugali

Pump Station 2
Pump Station 2
Pump Station 2

88.958
89.204
90.185
91.063
91.166
91.174
91.182
91.190
91.203
91.313
91.437
91.560
91.565
91.568
91.576
91.584
91.856
92.673
93.761
94.850
95.752
95.938
96.467
96.996
97.325
97.525
990.374
101.222
103.071
104.919
106.302
106.768
107.995
109.223
110.450
111.030

32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32

1586.80
1579.31
1571.80
1564.28
1564.28
1564.21
1564.13
1564.05
1564.05
1562.83
1561.61
1560.39
1560.39
1560.34
1560.28
1560.23
1560.23
1529.50
1499.06
1468.88
1438.99
1438.99
1422.12
1405.34
1388.67
1388.67
1380.66
1372.59
1364.43
1356.19
1347.87
1347.70
1346.70
1345.68
1344.64
1343.58

268

267
266
266
266
266
266
266
266
266
266
266
266
266
266
266

261
258
255
255
254
252
251
251
250
249
249
248
247
247
247
247
247
247
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Qda. Intermitente

Qda. Intermitente

Qda. Cumpirusiato

Pta Compresora
Kamani

Pta Compresora
Kamani

Pta Compresora
Kamani

Pta Compresora
Kamani

Brazo del

Cumpirusiato

111.677
113.468
115.260
117.051
118.843
120.125
120.634
121.142
121.650
122.158
122.359
122.640
123.122
123.604
123.925
124.036
124.467
124.758
124.899
125.001
125.104
125.206
125.425
125.693

126.179

126.399

126.666

127.665

128.665

129.235
129.664

32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32

32

32

32

32

32

32
32

1343.58
1345.91
1348.23
1350.54
1352.84
1355.13
1354.95
1360.79
1366.65
1372.55
1372.55
1364.62
1356.71
1348.81
1348.81
1334.74
1320.74
1306.81
1306.81
1307.62
1308.42
1309.22
2016.03
2031.16

2046.40

2061.73

2061.73

2016.71

1972.18

1928.14
1928.14

247
247
247
247
248
248
248
248
249
249
249

247

246
245
243
243
243
243
244
302
303

304

306

306

302

296
296
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Rio Comerciato

130.033
130.403
130.772
130.952
132.294
133.817
135.339
136.862
138.384
138.635
140.432
142.480
144.529
146.577
148.625
148.820
148.962
149.298
149.530
149.635
149.851
150.068
150.163
150.284
150.305
150.325
150.346
150.348
150.550
150.753
150.826
150.957
152.138
153.319
154.426
154.500

32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32

1910.47
1892.89
1875.38
1875.38
1859.14
1842.90
1826.67
1810.44
1794.22
1794.22
1788.41
1782.57
1776.70
1770.79
1764.85
1764.72
1783.81
1803.06
1822.48
1822.48
1839.10
1855.83
1872.68
1872.68
1872.79
1872.91
1873.02
1873.02
1855.24
1837.57
1819.99
1819.99
1774.95
1730.48
1686.56
1686.56

294
293
291
291
290
289
288
286
285
285
285
284
284
283
283
283
284
286
287
287
289
290
291
291
201
201
201
291
290
288
287
287
284
280
276
276
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Rio Apurimac
Rio Apurimac
Rio Apurimac

Rio Apurimac

Qda. Kintearina

156.372
158.244
160.116
161.988
163.460
163.860
165.551
167.242
168.932
170.623
172.314
172.563
173.523
174.731
175.940
177.148
177.250
177.333
177.517
177.702
177.925
178.876
180.050
181.224
182.398
183.572
183.900
184.751
185.930
187.109
187.203
187.245
187.380
187.516
187.603
187.746

32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32

1663.80
1641.07
1618.36
1595.68
1573.02
1573.02
1597.03
1621.48
1646.36
1671.69
1697.47
1697.47
1715.83
1734.41
1753.23
1772.29
1772.15
1774.27
1776.39
1778.51
1778.51
1746.06
1713.86
1681.91
1650.21
1618.76
1618.76
1576.95
1535.67
1494.93
1494.93
1490.67
1486.42
1482.17
1482.17
1486.57

275
273
271
269
267
267
269
271
273
275
277
277
279
280
282
283

284

279
276
273
271
271
267
264
260
260
260
259
259
259
259
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Qda. Huarmayo
Qda. Huarmayo

Qda. Intermitente

Pump Station 3
Pump Station 3

187.976
188.206
188.925
190.134
192.062
193.991
195.919
197.680
197.847
198.279
198.710
199.142
199.250
199.484
199.825
200.167
200.950
201.720
203.273
204.825
206.378
207.931
207.900

32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32

1490.99
1495.42
1495.42
1482.58
1469.68
1456.71
1443.67
1430.56
1430.56
1429.64
1428.71
1427.79
1427.79
1433.51
1439.25
1445.03
1445.03
1412.01
1379.23
1346.70
1314.41
1282.35
1981.07

260
260
260
259
258
257
256
255
255
254
254
254
254
255
255
256
256

244
241
300
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Tabla 12

Sector Sierra - Calculo del Potencial Radio de Impacto

Observacion KP D (in) D (PSI) r(m)

Qda. Alfarpampa 207.931 24 1981.14 225

208.346 24 1978.73 225
Pta Compr.

Chiquintirca 208.760 24 1976.31 224
Pta Compr.

Chiquintirca 209.175 24 1973.90 224
Pta Compr.

Chiquintirca 209.411 24 1962.94 224

209.646 24 1952.02 223

209.711 24 1941.14 222

209.882 24 1941.14 222

209.931 24 1937.91 222

209.980 24 1934.68 222

210.029 24 1931.45 222

210.523 24 1931.45 222

210.912 24 1914.26 221

211.796 24 1897.14 220

212.425 24 1880.11 219

212.679 24 1880.11 219

212.897 24 1879.41 219

213.116 24 1878.71 219

213.334 24 1878.02 219

213.596 24 1878.02 219

213.651 24 1874.86 219

213.968 24 1871.71 218

214.285 24 1868.56 218

214.785 24 1868.56 218

214.354 24 1869.37 218

214.423 24 1870.18 218

214.492 24 1870.99 218

214.812 24 1870.99 218
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Huayhaura
Huayhaura
Huayhaura
Huayhaura
Huayhaura
Huayhaura

Qda. Intermitente

Pump Station 4

214.932
215.371
215.684
215.811
215.929
216.046
216.164
216.563
216.403
216.641
216.721
216.880
218.215
219.549
220.884
222.218
223.358
223.553
224101
224.649
225.197
225.847
225.582
225.968
226.353
226.953
226.489
226.626
226.522
226.762
226.799
226.835
226.855
226.872
227.680
228.489

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

1873.31
1875.62
1877.94
1877.94
1875.93
1873.91
1871.90
1871.90
1869.81
1867.72
1865.64
1865.64
1847.45
1829.36
1811.34
1793.42
1775.57
1775.56
1768.51
1761.47
1754.44
1754.44
1755.83
1757.21
1758.60
1758.60
1763.08
1767.56
1772.06
1772.06
1773.11
1774.17
1775.23
1775.23
1802.70
1830.48

218
219
219
219
219
218
218
218

218
218
218
217
216
215
214
213
213
212
212
211
211
212
212
212
212
212
212
212
212
213
213
213
213
214
216
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Sacharajay
Sacharajay
Sacharajay
Sacharajay
Sacharajay
Sacharajay
Sacharajay
Sacharajay
Sacharajay
Sacharajay
Sacharajay
Sacharajay
Sacharajay
Sacharajay
Sacharajay
Sacharajay
Sacharajay
Sacharajay
Sacharajay
Sacharajay
Sacharajay

Sacharajay

229.297
229.526
229.571
229.846
230.120
230.540
230.168
230.215
230.263
230.469
230.384
230.504
230.599
230.625
230.653
230.682
230.710
230.865
230.799
230.889
230.911
230.978
231.055
231.131
231.208
231.255
231.281
231.354
231.427
231.521
231.615
231.802
231.850
231.990
233.073
234.155

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

1858.59
1858.59
1872.99
1887.47
1902.03
1902.03
1904.21
1906.40
1908.58
1908.58
1911.17
1913.76
1916.36
1916.36
1915.75
1915.15
1914.54
1914.54
1910.26
1905.97
1901.70
1901.70
1897.49
1893.29
1889.10
1889.10
1884.03
1878.96
1873.91
1873.91
1863.03
1852.18
1841.38
1841.38
1874.43
1907.92

218
218
218
219
220
220
220
220
221
221
221
221
221
221
221
221
221
221
221
220
220
220
220
220
219
219
219
219
218
218
218
217
217
217
219
220
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Qda. Torobamba
Qda. Molinohuayjo
Qda. Chochin

235.238
235.738
236.121
237.005
237.625
237.888
237.961
238.033
238.106
238.478
239.621
241.136
242.651
244.166
245.681
245.952
246.807
247.932
249.058
249.574
250.095
251.131
252.168
252.425
252.628
253.088
253.548
253.658
253.877
254.206
254.535
254.630
255.419
256.302
257.186
257.475

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

1941.86
1941.86
1989.69
2038.33
2087.79
2087.79
2087.00
2086.20
2085.41
2085.41
2030.44
1976.30
1923.01
1870.57
1818.98
1818.98
1786.22
1753.81
1721.75
1721.75
1714.15
1706.57
1699.00
1699.00
1703.21
1707.43
1711.66
1711.65
1712.40
1713.14
1713.89
1713.89
1731.67
1749.61
1767.70
1767.70

222
222
225
228
231
231
231
231
231
231
227

215
215
213
211
209
209
209
209
208
208
208
209
209
209
209
209
209
209
210
211
212
212
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Qda.

Acocro
Acocro
Acocro
Acocro
Acocro
Acocro
Acocro
Acocro
Acocro
Acocro
Acocro
Acocro
Acocro
Acocro
Intermitente
Acocro
Acocro
Acocro
Acocro
Acocro

Acocro

258.055
258.924
259.792
260.661
260.845
261.074
261.486
261.745
261.899
262.117
262.336
262.554
262.863
262.631
262.709
262.786
262.815
262.833
262.881
262.928
262.971
263.253
263.578
263.852
263.903
263.956
264.008
264.061
264.115
264.139
264.216
264.294
264.359
264.443
264.592
264.741

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

1797.36
1827.40
1857.81
1888.60
1888.60
1875.21
1861.87
1848.60
1848.60
1842.56
1836.54
1830.53
1830.53
1826.24
1821.97
1817.69
1817.69
1815.33
1812.97
1810.61
1810.61
1813.00
1815.39
1817.79
1817.79
1819.83
1821.88
1823.93
1823.93
1823.98
1824.04
1824.09
1824.09
1832.17
1840.28
1848.41

214
216
218
219
219
219
218
217
217
217
216
216
216
216
215
215
215
215
215
215
215

215
215
215
215
215
216
216
216
216
216
216
216
217
217
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Acocro

Huamanga
Huamanga
Huamanga
Huamanga

Huamanga

264.852
265.425
266.110
266.547
266.794
267.092
267.390
267.568
267.688
268.258
268.829
269.399
269.452
269.678
269.957
270.236
270.586
271.572
272.908
274.244
275.580
276.712
276.916
277.401
277.887
278.372
278.526
283.614
288.857
294.099
299.342
304.158
304.584
305.186
305.788
306.241

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

1848.41
1834.37
1820.38
1806.46
1806.46
1804.63
1802.81
1800.99
1800.99
1796.74
1792.49
1788.24
1788.24
1781.87
1775.52
1769.18
1769.18
1746.40
1723.77
1701.31
1679.00
1656.85
1656.85
1671.36
1685.97
1700.68
1700.67
1694.09
1687.50
1680.89
1674.26
1667.61
1667.61
1662.90
1658.20
1653.50

217
216
215
215
215
214
214
214
214
214
214
213
213
213
213
212
212
211
210
208
207
205
205
206
207
208
208
208
207
207
207
206
206
206
206
205
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Rio Vinchos

Rio Vinchos

306.390
306.518
306.646
306.774
306.813
306.962
307.151
307.339
307.652
308.392
309.445
310.497
311.550
312.603
312.936
313.868
315.132
316.397
317.661
318.542
318.926
320.917
322.907
324.898
326.888
328.635
328.879
331.132
333.386
335.125
335.639
337.833
340.026
342.220
342.752
345.240

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

1653.50
1653.95
1654.39
1654.84
1654.83
1654.50
1654.18
1653.85
1653.85
1678.51
1703.46
1728.70
1754.24
1780.07
1780.07
1754.69
1729.52
1704.55
1679.78
1655.21
1655.21
1641.17
1627.17
1613.22
1599.31
1585.44
1585.44
1574.45
1563.49
1552.53
1552.52
1531.33
1510.27
1489.34
1489.34
1481.86

205
205
205
205
205
205
205

207
208
210
211
213
213
211
210
208
207
205
205
204
204
203
202
201
201
200
200
199
199
198
196
195
195
194
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Canal Parihuana
Scraper Facility 56 &
16

348.259
351.279
354.298
357.169
357.318
358.019
358.720
359.421
359.678
360.116
360.812
361.507
361.752
361.849
362.192
362.534
362.852
363.740
364.945
366.151
366.365
368.112
370.074

372.035

373.997
375.521
375.958
376.979
378.001
379.022
380.044
381.065
381.352
381.819
382.573

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

24

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

1474.37
1466.87
1459.36
1451.83
1451.83
1462.33
1472.90
1483.53
1483.53
1469.25
1455.05
1440.93
1440.92
1443.88
1446.85
1449.82
1449.82
1459.91
1470.07
1480.30
1480.30
1469.47
1458.66

1447.87

1437.11
1426.36
1426.36
1439.47
1452.69
1466.01
1479.45
1493.00
1493.00
1506.76
1520.62

194
193
193
192
192
193
194
194
194
193
193
192
192
192
192
192
192
193
194
194
194
193

192

191
191
191
192
192
193
194
195
195
196
197
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383.327
383.560
384.329
385.332
386.334
387.337
388.339
388.842
388.875
389.411
389.752
389.947
390.885
391.822
392.650
392.760
394.215
395.670
397.126
398.581
400.036
400.579
400.718
401.399
402.081
402.369
404.370
406.659
408.947
411.236
413.357
413.525
414.287
415.048
415.810
416.571

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

1534.59
1534.59
1525.46
1516.35
1507.26
1498.20
1489.16
1489.16
1505.54
1522.05
1538.71
1538.71
1507.37
1476.44
1445.93
1445.92
1439.53
1433.15
1426.78
1420.40
1414.04
1414.04
1406.13
1398.25
1390.40
1390.40
1394.38
1398.39
1402.41
1406.46
1410.53
1410.53
1405.42
1400.32
1395.22
1390.13

198
198
197
197
196
195
195
195
196
197
198
198
196
194
192
192
192
191
191
190
190
190
189
189
188
188
188
189
189
189
190
190
189
189
189
188
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PRS 1

416.795
417.425
418.278
419.132
419.568
419.995
420.859
421.523
421.722
422.080
422.439
422.580
422.797
424.050
425.302
426.369
426.555
428.466
430.377
432.289
434.200
436.111
436.742
438.704
441.297
443.890
446.483
449.076
449.635
450.115
451.154
452.193
453.206
454.220
455.233
456.247

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

1390.13
1405.31
1420.63
1436.09
1436.09
1420.11
1404.23
1388.47
1388.47
1391.31
1394.16
1397.02
1397.02
1398.81
1400.61
1402.41
1402.40
1392.71
1383.04
1373.38
1363.74
1354.11
1354.11
1359.10
1364.13
1369.19
1374.28
1379.41
1379.41
1378.20
1376.99
1375.77
1383.49
1391.26
1399.08
1406.94

188
189
190
191
191
190
189
188
188
188
188
189
189
189
189
189
189
188
188
187
186
186
186
186
186
187
187
187
187
187
187
187
188
188
189
189
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PRS 2

Huancano

Rio Pisco

457.260
458.198
459.135
460.073
460.578
461.269
462.465
463.660
464.856
466.052
466.169
466.290
466.528
466.652
466.766
467.830
468.893
469.567
469.957
471.128
472.298
473.469
474.312
474.639
475.824
477.009
478.194
479.379
480.564
480.736
481.108
481.651
482.195
482.366
484.631
487.068

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

1414.85
1430.70
1446.70
1462.86
1462.86
1460.22
1457.57
1454.92
1452.27
1449.61
1449.61
1464.35
1479.21
1494.18
1494.18
1535.76
1578.23
1621.58
1621.57
1642.36
1663.36
1684.58
1706.02
1706.02
1717.29
1728.63
1740.04
1751.51
1763.05
1763.05
1763.29
1763.52
1763.76
1763.76
1768.68
1773.62

190
191
192
193
193
193
193
193
192
192
192
193
194
195
195
198
201
203
203
205
206
207
208
208
209
210
211
211
212
212
212
212
212
212
212
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Rio Pisco

Casas Dispersas /
Pisco
Casas Dispersas /

Pisco

Rio Pisco

Rio Pisco

Canal Parihuana

Huallaulla / Auquis

Miraflores

Miraflores

489.504
491.941
494.377
494.648
494.441
494.504

494.568

494,752

494.990
495.411
495.695
495.833
497.006
498.179
499.352
499.752
500.538
501.724
502.909
504.095
505.281
505.354
505.418
505.556
505.693
505.705
506.786
507.879
508.973
510.066
511.159
511.256
511.426
511.763

24
24
24
24
24
24

24

24

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

1778.58
1783.56
1788.56
1788.55
1788.87
1789.19

1789.51

1789.51

1786.61
1783.71
1780.81
1780.81
1782.82
1784.84
1786.87
1786.87
1789.59
1792.33
1795.07
1797.82
1800.57
1800.57
1800.60
1800.62
1800.65
1800.65
1800.01
1799.37
1798.73
1798.09
1797.44
1797.44
1797.82
1798.59

213
213

213
213
214

214

214

213
213
213

213
213
213
213
214

214
214
214
214
214
214
214
214
214
214
214
214
214
214
214
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Scraper Facility 4

511.959
513.140
514.322
515.503
516.685
517.866

24
24
24
24
24
24

1798.59
1798.83
1799.07
1799.31
1799.55
1799.79

214
214
214
214
214
214

Tabla 13

Sector Costa - 18" - Calculo del Potencial Radio de Impacto

Observacion KP D (in) P (PSI) r(m)
517.866 18 1799.79 161
519.262 18 1787.87 160
Humay 520.658 18 1775.94 160
Humay 522.054 18 1764.01 159
523.450 18 1752.07 158
524.446 18 1740.12 158
524.846 18 1740.12 158
529.909 18 1727.32 157
Canal Cabeza de
534.972 18 1714.24
Toro
540.034 18 1700.84 156
545.097 18 1687.14 155
Canal Lateral VI 550.160 18 1673.12
550.563 18 1673.11 155
551.162 18 1670.11 155
552.164 18 1667.09 155
553.166 18 1664.05 154
554.168 18 1661.00 154
554.278 18 1661.00 154
Rio Matagente 554,711 18 1658.49
Rio Matagente 555.253 18 1655.97
Rio Matagente 555.425 18 1653.45
Rio Matagente 555.796 18 1653.45
556.369 18 1651.31 154
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Canal Chico

Qda del Rio Seco -

Topara

Via Panamericana

Via Panamericana

556.943
557.163
557.516
558.147
558.777
559.253
559.408
559.617
559.825
560.034
560.564
564.063
568.092
572.121
576.150
580.179
580.778

582.765

585.351
587.937
590.523
593.109
593.638
594.464
595.819
597.175
598.530
599.591
599.885
601.240
602.595
603.949
605.304
606.358
606.659

18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18

18

18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18

1649.18
1647.04
1647.04
1643.30
1639.55
1635.80
1635.80
1630.26
1624.73
1619.21
1619.21
1600.74
1582.01
1563.00
1543.70
1524.11
1524.11

1510.21

1496.19
1482.03
1467.73
1453.29
1453.28
1446.94
1440.59
1434.21
1427.82
1421.41
1421.41
1418.72
1416.00
1413.26
1410.50
1407.72
1407.72

154
154
154

153
153
153
153
153
152
152
151
151
150
149
148
148

146
146
145
144
144
144
144
143
143
143
143
143
142
142
142
142
142
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Via Panamericana
Via Panamericana
Via Panamericana
Via Panamericana

Canal

Rio Cafete

Rio Carfete

Via Panamericana
Via Panamericana
Via Panamericana
Via Panamericana
Via Panamericana
Via Panamericana

Canal

Canal

607.428
608.196
608.439
608.965
609.169
609.374
609.385
609.578
610.823
612.068
613.314
614.559
615.154
615.804
615.932
616.060
616.188
616.458
616.681
617.173
617.296
617.666
618.760
619.854
620.587
620.948
621.056
621.165
621.273
621.689
622.926
624.579
626.232
627.885
629.189
629.538

18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18

1406.39
1405.05
1403.70
1403.70
1403.29
1402.88
1402.47
1402.46
1397.03
1391.58
1386.11
1380.62
1375.10
1375.10
1375.90
1376.69
1377.48
1377.48
1374.75
1372.02
1369.28
1369.28
1364.42
1359.55
1354.66
1354.66
1354.15
1353.63
1353.12
1353.12
1343.07
1332.99
1322.89
1312.76
1302.59
1302.59

142
142
142
142

142
142
142
141

141
140
140
140
140
141
141
140
140
140
140

140

139
139
139
139
139
139
138
138
137
137
137
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Canal Omas

Via Panam.
Via Panam.
Via Panam.
Via Panam.
Via Panam.
Via Panam.
Via Panam.
Via Panam.
Via Panam.

Via Panam.

Antigua
Antigua
Antigua
Antigua
Antigua
Antigua
Antigua
Antigua
Antigua
Antigua

Canal

630.366
631.195
632.023
632.384
632.851
634.353
635.856
637.358
638.861
640.363
640.578
645.966
651.568
657.171
662.773
668.156
668.376
668.580
668.785
668.841
668.989
669.192
669.395
669.637
669.598
669.768
669.937
670.107
670.364
671.123
672.138
673.154
674.169
674.687
674.656
675.143

18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18

1303.72
1304.84
1305.96
1307.07
1307.07
1299.18
1291.25
1283.29
1275.29
1267.26
1267.26
1242.78
1217.74
1192.09
1165.80
1138.82
1138.82
1137.97
1137.11
1136.26
1136.25
1135.60
1134.94
1134.28
1134.28
1133.78
1133.29
1132.80
1132.80
1127.10
1121.37
1115.61
1109.81
1109.81
1107.23
1104.64

137
137
137
137
137
136
136
136
135
135
135
133
132

129
128
128
128
128
128
128
128
128
127
127
127
127
127
127
127
127

126
126
126
126
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Rio Mala
Rio Mala
Rio Mala
Rio Mala
Rio Mala
Rio Mala
Rio Mala
Rio Mala
Rio Mala
Rio Mala

Qda.Cruz de Hueso
Qda.Cruz de Hueso
Qda.Cruz de Hueso
Qda.Cruz de Hueso
Qda.Cruz de Hueso
Qda.Cruz de Hueso

675.459
675.630
675.982
676.334
676.521
676.686
676.812
676.938
677.064
677.635
679.248
681.432
683.617
685.801
687.548
687.985
690.093
692.200
694.308
696.415
698.103
698.523
699.123
699.723
700.323
700.842
701.215
702.107
702.523
702.999
703.724
704.449
705.174
705.589
706.458
707.742

18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18

1102.04
1102.04
1100.06
1098.08
1096.09
1096.09
1095.28
1094.47
1093.67
1093.67
1078.60
1063.42
1048.12
1032.70
1017.15
1017.15
1008.03
998.76
989.34
979.77
970.03
970.03
961.74
953.37
944.93
944.91
943.75
942.60
941.44
941.44
939.86
938.28
936.70
936.70
926.06
915.51

124
123
123
122
121
121
120
120
119
118
118
118
117
117
116
116
116
116

115
115
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City Gate Lurin

709.026
709.684
713.076
717.126
721.176
725.226
729.276

18
18
18
18
18
18
18

905.05
905.05
906.87
908.65
910.38
912.08
913.74

114
114
114
114
114
114
114

Tabla 14

Sector Costa - 24" - Calculo del Potencial Radio de Impacto

Observacion KP D (in) P (PSI) r(m)
593.090 24 1453.26 192

594.445 24 1446.85 192

595.800 24 1440.42 192

597.156 24 1433.97 191

598.511 24 1427.50 191

599.750 24 1421.02 190

599.866 24 1421.02 190

601.221 24 1418.25 190

602.576 24 1415.46 190

603.930 24 1412.66 190

605.285 24 1409.83 190

Via Panamericana  606.325 24 1406.98 189
Via Panamericana  606.640 24 1406.98 189
Via Panamericana  607.409 24 1405.70 189
Via Panamericana  608.177 24 1404.41 189
Via Panamericana  608.680 24 1403.12 189
Via Panamericana  608.946 24 1403.12 189

Canal 609.150 24 1402.73

609.355 24 1402.34 189

609.559 24 1401.95 189

609.850 24 1401.93 189

610.804 24 1396.62 189

Rio Cafiete 612.049 24 1391.30

102



Rio Cafete

Via Panamericana
Via Panamericana
Via Panamericana
Via Panamericana
Via Panamericana
Via Panamericana

Canal

Canal

613.295
614.540
615.360
615.785
615.913
616.041
616.169
616.420
616.662
617.154
617.647
617.750
618.741
619.835
620.902
620.929
621.037
621.146
621.254
621.569
622.907
624.560
626.213
627.866
629.160
629.519
630.347
631.176
632.004
632.230
632.832
634.334
635.837
637.339
638.842
640.344

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

1385.97
1380.61
1375.23
1375.23
1376.02
1376.82
1377.61
1377.61
1374.90
1372.18
1369.46
1369.46
1364.55
1359.63
1354.68
1354.68
1354.19
1353.70
1353.21
1353.21
1343.08
1332.91
1322.72
1312.51
1302.26
1302.26
1303.37
1304.48
1305.59
1306.70
1306.70
1298.74
1290.74
1282.72
1274.66
1266.56

188
187
187
187
187
187
187
187
187
187
187

186

186
186
186
186
186
185
184
184
183
182
182
182
182
182
182
182
182
181
181
180
180

103



Canal Omas

Via Panam.
Via Panam.
Via Panam.
Via Panam.
Via Panam.
Via Panam.
Via Panam.
Via Panam.
Via Panam.

Via Panam.

Antigua
Antigua
Antigua
Antigua
Antigua
Antigua
Antigua
Antigua
Antigua
Antigua

Canal

Rio Mala
Rio Mala
Rio Mala
Rio Mala
Rio Mala
Rio Mala
Rio Mala
Rio Mala
Rio Mala
Rio Mala

640.840
645.947
651.549
657.152
662.754
668.160
668.357
668.561
668.766
668.860
668.970
669.173
669.376
669.490
669.579
669.749
669.918
670.088
670.160
671.104
672.119
673.135
674.150
674.350
674.637
675.124
675.360
675.611
675.963
676.315
676.667
676.860
676.793
676.919
677.045
677.620

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

1266.54
1241.86
1216.63
1190.82
1164.36
1137.24
1137.24
1136.41
1135.58
1134.76
1134.73
1134.10
1133.47
1132.84
1132.84
1132.41
1131.97
1131.54
1131.54
1125.93
1120.29
1114.62
1108.93
1108.93
1106.33
1103.74
1101.13
1101.13
1099.33
1097.52
1095.71
1095.71
1094.97
1094.23
1093.48
1093.48

180
178
176

172
170
170
170
170
170
170
170
170
170
170
170
170
170
170
169
169

168
168
168
168
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679.229
681.413
683.598
685.782
687.630
687.966
690.074
692.181
694.289
696.396
698.136
698.504
698.600
698.696
698.792
698.888
698.984
699.080
699.176
699.272
699.368
699.464
699.560
699.656
699.752
699.848
699.944
700.040
700.136
700.232
700.328
700.424
700.520
700.616
700.712
700.760

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

1078.36
1063.12
1047.78
1032.32
1016.73
1016.73
1007.69
998.51
989.17
979.68
970.04
970.04
969.87
969.70
969.54
969.37
969.21
969.04
968.87
968.71
968.54
968.38
968.21
968.04
967.88
967.71
967.55
967.38
967.21
967.05
966.88
966.71
966.55
966.38
966.21
966.20

166
165
163
162
161
161
160
159
159
158
157
157
157
157
157
157
157
157
157
157
157
157
157
157
157
157
157
157
157
157
157
157
157
157
157
157
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Qda.Cruz de Hueso
Qda.Cruz de Hueso
Qda.Cruz de Hueso
Qda.Cruz de Hueso
Qda.Cruz de Hueso
Qda.Cruz de Hueso
Qda.Cruz de Hueso
Qda.Cruz de Hueso
Qda.Cruz de Hueso
Qda.Cruz de Hueso
Qda.Cruz de Hueso
Qda.Cruz de Hueso
Qda.Cruz de Hueso
Qda.Cruz de Hueso
Qda.Cruz de Hueso

700.811
700.910
701.009
701.108
701.208
701.307
701.406
701.505
701.604
701.703
701.802
701.901
702.000
702.100
702.199
702.298
702.397
702.496
702.595
702.694
702.793
702.892
702.992
703.091
703.190
703.289
703.388
703.410
703.487
703.586
703.685
703.783
703.882
703.981
704.080
704.179

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

966.00
965.80
965.60
965.39
965.19
964.99
964.79
964.58
964.38
964.18
963.98
963.77
963.57
963.37
963.16
962.96
962.76
962.56
962.35
962.15
961.95
961.74
961.54
961.34
961.13
960.93
960.73
960.73
960.44
960.15
959.87
959.58
959.29
959.01
958.72
958.43

157
157
157
157
157
157
157
157
157
157
157
157
157
157
157
157
157
157
157
157
157
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Qda.Cruz de Hueso
Qda.Cruz de Hueso
Qda.Cruz de Hueso
Qda.Cruz de Hueso
Qda.Cruz de Hueso
Qda.Cruz de Hueso
Qda.Cruz de Hueso
Qda.Cruz de Hueso
Qda.Cruz de Hueso
Qda.Cruz de Hueso

704.278
704.377
704.476
704.574
704.673
704.772
704.871
704.970
705.069
705.168
705.266
705.365
705.464
705.563
705.602
705.662
705.761
705.859
705.958
706.057
706.156
706.254
706.353
706.452
706.551
706.649
706.748
706.847
706.946
707.045
707.143
707.242
707.341
707.440
707.538
707.637

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

958.14
957.86
957.57
957.28
957.00
956.71
956.42
956.13
955.85
955.56
955.27
954.99
954.70
954.41
954.41
953.50
952.58
951.67
950.75
949.84
948.93
948.02
947.10
946.19
945.28
944.37
943.46
942.55
941.64
940.74
939.83
938.92
938.01
937.11
936.20
935.30

156
156
156
156
156
156
156
156
156
156
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
154
154
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707.736
707.835
707.933
708.032
708.131
708.230
708.329
708.427
708.526
708.625
708.724
708.822
708.921
709.020
709.119
709.217
709.316
709.136
709.415
709.515
709.615
709.714
709.814
709.914
710.014
710.113
710.213
710.313
710.413
710.512
710.612
710.712
710.812
710.911
711.011
711.111

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

934.39
933.49
932.59
931.68
930.78
929.88
928.98
928.08
927.17
926.27
925.37
924.48
923.58
922.68
921.78
920.88
919.99
919.09
919.09
919.07
919.05
919.03
919.00
918.98
918.96
918.94
918.92
918.89
918.87
918.85
918.83
918.81
918.78
918.76
918.74
918.72

154
154
154
154
154
154
154
154
154
154
154
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
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711.211
711.310
711.410
711.510
711.610
711.709
711.809
711.909
712.009
712.108
712.208
712.308
712.408
712.507
712.607
712.707
712.807
712.906
713.006
713.106
713.206
713.305
713.405
713.505
713.605
713.704
713.804
713.904
714.004
714.103
714.203
714.303
714.403
714.502
714.602
714.702

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

918.69
918.67
918.65
918.63
918.60
918.58
918.56
918.53
918.51
918.49
918.47
918.44
918.42
918.40
918.37
918.35
918.33
918.30
918.28
918.26
918.23
918.21
918.19
918.16
918.14
918.11
918.09
918.07
918.04
918.02
918.00
917.97
917.95
917.92
917.90
917.88

153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
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714.802
714.901
715.001
715.101
715.201
715.300
715.400
715.500
715.600
715.699
715.799
715.899
715.999
716.099
716.198
716.298
716.398
716.498
716.597
716.697
716.797
716.897
716.996
717.096
717.196
717.296
717.395
717.495
717.595
717.695
717.794
717.894
717.994
718.094
718.193
718.293

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

917.85
917.83
917.80
917.78
917.75
917.73
917.71
917.68
917.66
917.63
917.61
917.58
917.56
917.53
917.51
917.48
917.46
917.43
917.41
917.38
917.36
917.33
917.31
917.28
917.26
917.23
917.21
917.18
917.16
917.13
917.10
917.08
917.05
917.03
917.00
916.98

153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
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718.393
718.493
718.592
718.692
718.792
718.892
718.991
719.091
719.191
719.291
719.390
719.490
719.590
719.690
719.789
719.889
719.989
720.089
720.188
720.288
720.388
720.488
720.587
720.687
720.787
720.887
720.986
721.086
721.186
721.286
721.385
721.485
721.585
721.685
721.784
721.884

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

916.95
916.92
916.90
916.87
916.85
916.82
916.79
916.77
916.74
916.72
916.69
916.66
916.64
916.61
916.58
916.56
916.53
916.51
916.48
916.45
916.43
916.40
916.37
916.34
916.32
916.29
916.26
916.24
916.21
916.18
916.16
916.13
916.10
916.07
916.05
916.02

153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
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721.984
722.084
722.183
722.283
722.383
722.483
722.582
722.682
722.782
722.882
722.982
723.081
723.181
723.281
723.381
723.480
723.580
723.680
723.780
723.879
723.979
724.079
724.179
724.278
724.378
724.478
724.578
724.677
124777
724.877
724977
725.076
725.176
725.276
725.376
725.475

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

915.99
915.96
915.94
915.91
915.88
915.85
915.83
915.80
915.77
915.74
915.72
915.69
915.66
915.63
915.60
915.58
915.55
915.52
915.49
915.46
915.43
915.41
915.38
915.35
915.32
915.29
915.26
915.23
915.21
915.18
915.15
915.12
915.09
915.06
915.03
915.00

153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
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725.575
725.675
725.775
725.874
725.974
726.074
726.174
726.273
726.373
726.473
726.573
726.672
726.772
726.872
726.972
727.071
727.171
727.271
727.371
727.470
727.570
727.670
727.770
727.869
727.969
728.069
728.169
728.268
728.368
728.468
728.568
728.667
728.767
728.867
728.967
729.066

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

914.98
914.95
914.92
914.89
914.86
914.83
914.80
914.77
914.74
914.71
914.68
914.65
914.62
914.59
914.56
914.54
914.51
914.48
914.45
914.42
914.39
914.36
914.33
914.30
914.27
914.24
914.21
914.18
914.15
914.12
914.09
914.05
914.02
913.99
913.96
913.93

153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
153
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City Gate Lurin 729.166 24 913.90 153

City Gate Lurin 729.266 24 913.87 153
City Gate Lurin 729.366 24 913.84 153
City Gate Lurin 729.465 24 913.81 153
City Gate Lurin 729.565 24 913.78 153
City Gate Lurin 729.665 24 913.75 153

3.5 Calculo del volumen de gas liberado por explosién de ducto de GN

Ante un inminente colapso de la tuberia y, como consecuencia, su explosion, se
liberaria de manera inmediata una gran cantidad de gas natural (GN). En ese momento, el
sistema de deteccion de "baja presion" activaria las alarmas y enviaria una sefal de
advertencia a las Estaciones de Bombeo, Plantas Compresoras y Sala de Control. Al
instante, las valvulas de bloqueo ubicadas aguas arriba y aguas abajo del punto de fuga
se cerrarian automaticamente para contener el gas de los extremos. Unicamente se
liberaria al ambiente, sin control, el volumen de gas entre las valvulas que han sido
accionadas. Debido a que el gas natural es mas ligero que el aire, una gran parte
ascenderia hacia la atmadsfera. El calculo de las pérdidas de volumen en caso de una fuga
puede modelarse en funcion del diametro del orificio. Utilizaremos la ecuacion del Line
Pack para el calculo del volumen.

El calculo que se presenta se basa en el escenario de un colapso total de la tuberia.

En la tabla 15, se muestran los volimenes de gas que quedarian entre valvulas.
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Tabla 15

Volumen de Gas entre Valvulas de Bloqueo

. Tag de 7] /] T P Prom Fpv Vol.seg Vol. Gas
N valvula <P Pulg Correg. Prom PSI 2 MCF MMCF
1 XV-11002 0 32

2  XV-10000 12 32 30.75 97.25 2,047.45 0.79 203.04 10.87
3  XVv-10001 44 32 30.75 84.83 1,927.28 0.77 541.44 29.71
4  XV-10002 74 32 30.75 70.07 1,696.03 0.70 507.60 24.52
5 XV-10003 107 32 30.75 61.07 1,459.52 0.80 558.36 34.79
6 XV-10300M 108 32 30.75 59.45 1,360.87 0.78 16.92 0.96
7  XV-10004 121 32 30.75 63.77 1,367.91 0.79 219.96 11.99
8 XV-730001 127 32 30.75 68.63 1,724.68 0.77 101.52 6.16
11 XV-10005 149 32 30.75 7451 1,926.62 0.75 372.24 22.05
12 XV-10006 177 32 30.75 79.01 1,802.41 0.78 473.76 26.78
13 XV-13002 208 32 30.75 71.03 1,893.28 0.75 524.52 32.03
16 XV-10007 224 24 23.02 59.99 1,891.47 0.73 151.67 10.38
17 XV-10008 254 24 23.02 52.79 1,755.67 0.74 284.38 21.10
18 XV-10009 278 24 23.02 50.69 1,721.66 0.73 227.50 16.77
19 XV-10010 307 24 23.02 51.71 1,692.24 0.73 274.90 19.53
20 XV-16003 336 24 23.02 4841 1,618.56 0.73 274.90 19.95
21 XV-10011 362 24 23.02 47.69 1,515.01 0.74 246.46 17.46
22 XV-10012 393 24 23.02 48.65 1,457.90 0.75 293.86 20.18
23 XV-10013 423 24 23.02 49.19 1,433.06 0.75 284.38 18.98
24  XV-10014 453 24 23.02 57.05 1,404.97 0.78 284.38 17.36
25 XV-18002 470 24 23.02 63.17 1520.36 0.75 161.15 8.89
28 XV-10015 495 24 23.02 7151 1,718.58 0.77 236.98 13.75
29 XV-19003 518 18 16.98 76.43 1,806.43 0.75 118.60 6.42
30 XV-10016 550 18 16.98 7241 1,751.93 0.76 165.00 9.39
31 XV-10017 580 18 16.98 71.03 1,614.46 0.77 154.69 8.49
32 XV-20001 594 18 16.98 68.03 1,503.65 0.78 72.19 3.95
37 XV-10018 610 18 16.98 65.45 1,440.02 0.79 82.50 4.61
38 XV-10019 641 18 16.98 63.71 1,347.85 0.80 159.85 8.82
39 XV-10020 670 18 16.98 60.29 1,215.92 0.82 149.53 8.26
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40 XV-10021 701 18 16.98 58.67 1,055.82 0.82 159.85 7.88
41  XV-22002 729 18 16.98 58.43 943,53 0.84 144.38 6.70
42 XV-21003 610 24 23.02

43 XV-21004 621 24 23.02 62.09 1,390.21 0.78 104.27 5.79
44  XV-21005 641 24 23.02 63.05 1,325.53 0.79 189.58 10.13
45 XV-21006 660 24 23.02 6053 1,230.83 0.79 180.11 9.31
46  XV-21007 670 24 23.02 59.33 1,162.75 0.81 94.79 4.96
47 XV-21008 683 24 23.02 59.15 1,104.90 0.83 123.23 6.46
48 XV-21009 699 24 23.02 57.41 1,023.59 0.84 151.67 7.77
49 XV-21009A 714 24 23.02 5549 958.47 0.84 142.19 7.06

Estos datos del volumen nos proporcionan informacion para la atenciéon de
emergencia, al conocer el volumen total del gas que se liberaria para activar las medidas
preventivas en la zona de la emergencia.

3.6 Célculo de volumen de combustible liberado por rotura de ducto de LGN
Un derrame de LGN, es la fuga incontrolada con su posterior proceso de

vaporizacion.

Estas fugas se pueden presentar debido a procedimientos operativos inapropiados,
como el escape a través de valvulas o scrapper facilities, fallos del sistema, entre otros.
También se consideran errores humanos o accidentes, asi como fugas derivadas de
corrosion o defectos en la construccion, como fallas en las soldaduras o en el material de
las tuberias. Ademas, fenbmenos naturales como sismos o deslizamientos pueden
desestabilizar las estructuras y generar dafos en tuberias o recipientes. El mantenimiento
inadecuado también puede ser una causa relevante, al igual que los actos de sabotaje
perpetrados por terceros. Una fuga de producto combinada con un evento de incendio en
las instalaciones debe ser considerada como el accidente de méxima gravedad, la misma

gue no sera objeto de evaluacion en este trabajo.
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Los posibles derrames en las depresiones de terreno pueden calcularse teniendo
en cuenta diversos factores. Una vez que la tuberia se rompe, el fluido se liberara al
ambiente y luego se despresurizard, evacuando la columna de liquido hacia el exterior. La
magnitud de este volumen también esta influenciada por la ubicacion de las valvulas de

blogueo de linea.

La topografia del terreno, con sus elevaciones y depresiones, juega un papel crucial
en el comportamiento del derrame. Después de cerrar las valvulas de bloqueo y retencién,
la fuga continuara inicialmente debido a la presién interna y luego por efecto de la gravedad,
hasta que el evento esté bajo control. La cantidad estimada de pérdida correspondera al

volumen contenido por encima de la ubicacion de la fuga.

Si la fuga ocurre cerca de una cumbre, solo se derramara el volumen contenido en
la tuberia hasta alcanzar la altura de la cumbre. Sin embargo, si la fuga ocurre en una
garganta sin valvula de bloqueo, se liberara el volumen contenido en ambos lados de la
garganta. Es importante mencionar que un derrame que ocurra antes de una valvula de
bloqueo o después de una valvula de retencidn puede resultar en una pérdida significativa

de producto debido a las pronunciadas pendientes del terreno en esa zona.

Una vez que se produce el derrame, se inicia la vaporizacion de la fraccion liviana
del liquido, representando aproximadamente el 48% del contenido, mientras que la fraccién
de nafta y diésel queda sobre el suelo. La nafta continuara evaporandose a un ritmo mas

lento, mientras que la fraccion mas pesada permanecera en el suelo.

Es esencial considerar todas estas variables al planificar y gestionar la prevencion
y respuesta a posibles derrames, ya que la topografia y la ubicacion de las valvulas juegan
un papel crucial en el comportamiento y la magnitud de las pérdidas de producto en caso

de un evento no deseado.

117



En las tablas 16 y 17 se muestran los posibles volimenes derramados entre

valvulas de bloqueos y entre las diferentes elevaciones topogréficas.

Tabla 16

Volumen de LGN Gas entre Valvulas de Bloqueo

, Vol entre
/] Elevacion
Nro. Vélvula KP _ (in) Valvulas
(in) _ (msnm)
corregido (m?®)
1 XV-51017 0 14 380
10 14 13.497 493 1107.68
3 XV-50001 12 14 13.497 401
20 14 13.497 503
25 14 13.497 689
27 14 13.497 808
32 14 13.497 679
34 14 13.497 792
2953.81
39 14 13.497 511
40 14 13.497 495
42 14 13.497 791
43 14 13.497 612
4 XV-50002 44 14 13.497 674
45 14 13.497 624
47 14 13.497 544 553.84
5 XV-50200M 50 14 13.497 709
6 XV-50201M 51 14 13.497 709 92.31
53 14 13.497 1002
461.53
7 XV-50202M 56 14 13.497 716
59 14 13.497 1352
62 14 13.497 620
64 14 13.497 1190
1661.52
72 14 13.497 781
73 14 13.497 801
8 XV-50003 74 14 13.497 1510
78 14 13.497 1896 3046.12

118



9

11

12

13

14

15

XV-52001

XV-50004

XV-50005

XV-50006

XV-50600M

XV-50601M

82
90
92
98
100
107
109
111
115
116
118
120
121
123
128
133
139
145
149
150
151
155
165
170
173
177
179
182
186
189
191
195
196
199
200
201

14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14

13.497
13.497
13.497
13.497
13.497
13.497
13.497
13.497
13.497
13.497
13.497
13.497
13.497
13.497
13.497
13.497
13.497
13.497
13.497
13.497
13.497
13.497
13.497
13.497
13.497
13.497
13.497
13.497
13.497
13.497
13.497
13.497
13.497
13.497
13.497
13.497

1850
780
683

1710

1725

1621

1607

1653

1635

1628

1614

1214
865
612
709

1959

2007

1858

1842

1590

1090

1970

2543

2010

1611
737
691

1494

1702

1887

2007

2293

2204

2075

2080

2077

1292.29

2584.59

2584.59

2030.75

184.61
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16

18

20

21

22

XV-51017

XV-54001

XV-50007

XV-50008

XV-50009

202
208
217
219
222
224
225
229
232
233
235
239
247
250
254
255
256
258
261
262
264
268
271
273
276
278
281
294
300
306
307
311
313
317
320
322

14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14

13.497
13.500
13.500
13.500
13.500
13.500
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214

2084
2965
3582
3715
4199
4082
4070
3992
3150
3597
3402
2107
3912
4170
4199
4291
4108
4095
4065
3072
3154
3367
3552
3658
3859
4215
4101
4215
4283
4009
4005
3708
3211
3458
3789
4078

646.43

1477.56

2654.29

2123.43

2565.81

2565.81
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23

24

25

26

XV-56001

XV-50010

XV-50011

XV-50012

328
332
336
339
340
343
348
350
357
360
361
362
372
377
379
380
382
384
388
391
392
393
400
402
409
412
416
421
423
426
429
433
439
442
445
447

14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14

13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214

3901
4329
4364
4397
4582
4689
4695
4703
4684
4520
4619
4821
4307
4688
4638
4583
4468
4364
4203
3924
3415
4391
4612
4601
4497
4368
4267
4159
4336
4396
4427
4446
4459
4368
4268
4112

2300.38

2742.77

2654.29

2565.81
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27

29

32

33
34

35

36
37

38

39
40

XV-57001

XV-58001

XV-50013

XV-50014
XV-50015

XV-50016

XV-50017
XV-50018

XV-50019

XV-61002
XV-61007

449
450
451
452
453
469
470
472
475
482
486
487
489
493
495
496
500
501
503
508
510
512
514
517
521
523
526
533
536
539
540
550
559
559

14
14
14
14
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

13.214
13.214
13.214
13.214
9.531
9.531
9.531
9.531
9.531
9.531
9.531
9.531
9.531
9.531
9.531
9.531
9.531
9.531
9.531
9.531
9.531
9.531
9.531
9.531
9.531
9.531
9.531
9.531
9.531
9.531
9.531
9.531
9.531
9.531

4094
4016
4002
3809
4078
3872
2093
2104
2067
1935
1568
960
887
767
742
791
690
572
603
515
468
459
443
438
429
395
352
207
289
242
202
19
16
16

46.03

782.50

782.50

276.18

92.06

230.15

138.09

230.15

1472.94

874.56

0.00
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Tabla 17

Volumen de LGN entre cotas

) , d (in) Elevacion  Vol. entre
Nro. Valvula KP d (in) _
corregido  (msnm) Cotas (m3)
1 XV-51017 0 14 380
923.07
10 14 13.497 493
3 XV-50001 12 14 13.497 401 184.61
20 14 13.497 503
25 14 13.497 689 1384.60
27 14 13.497 808
32 14 13.497 679 461.53
34 14 13.497 792 184.61
39 14 13.497 511
553.84
40 14 13.497 495
42 14 13.497 791 184.61
43 14 13.497 612 92.31
4 XV-50002 44 14 13.497 674 92.31
45 14 13.497 624
276.92
47 14 13.497 544
5 XV-50200M 50 14 13.497 709 276.92
6 XV-50201M 51 14 13.497 709 92.31
53 14 13.497 1002 184.61
7 XV-50202M 56 14 13.497 716 276.92
59 14 13.497 1352 276.92
62 14 13.497 620 276.92
64 14 13.497 1190 184.61
72 14 13.497 781 738.45
73 14 13.497 801
184.61
8 XV-50003 74 14 13.497 1510
78 14 13.497 1896 369.23
82 14 13.497 1850 369.23
90 14 13.497 780
923.07
92 14 13.497 683
98 14 13.497 1710 738.45
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9

11

12

13

14

15

16

XV-52001

XV-50004

XV-50005

XV-50006

XV-50600M

XV-50601M

XV-51017

100
107
109
111
115
116
118
120
121
123
128
133
139
145
149
150
151
155
165
170
173
177
179
182
186
189
191
195
196
199
200
201
202
208
217
219

14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14

13.497
13.497
13.497
13.497
13.497
13.497
13.497
13.497
13.497
13.497
13.497
13.497
13.497
13.497
13.497
13.497
13.497
13.497
13.497
13.497
13.497
13.497
13.497
13.497
13.497
13.497
13.497
13.497
13.497
13.497
13.497
13.497
13.497
13.500
13.500
13.500

1725
1621
1607
1653
1635
1628
1614
1214
865
612
709
1959
2007
1858
1842
1590
1090
1970
2543
2010
1611
737
691
1494
1702
1887
2007
2293
2204
2075
2080
2077
2084
2965
3582
3715

646.15
184.61
184.61

923.07

184.61

1476.91

923.07

92.31
92.31

1292.29

1107.68

184.61
276.92

1292.29

276.92
92.31
92.31
92.31

554.09

1292.87
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18

20

21

22

23

XV-54001

XV-50007

XV-50008

XV-50009

XV-56001

222
224
225
229
232
233
235
239
247
250
254
255
256
258
261
262
264
268
271
273
276
278
281
294
300
306
307
311
313
317
320
322
328
332
336
339

14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14

13.500
13.500
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214

4199
4082
4070
3992
3150
3597
3402
2107
3912
4170
4199
4291
4108
4095
4065
3072
3154
3367
3552
3658
3859
4215
4101
4215
4283
4009
4005
3708
3211
3458
3789
4078
3901
4329
4364
4397

184.70

1327.14

707.81

265.43

353.91
88.48
88.48

530.86

1415.62

265.43

1681.05

530.86
88.48

530.86

353.91

442.38

884.76

353.91
1238.67
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24

25

26

XV-50010

XV-50011

XV-50012

340
343
348
350
357
360
361
362
372
377
379
380
382
384
388
391
392
393
400
402
409
412
416
421
423
426
429
433
439
442
445
447
449
450
451
452

14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14

13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214
13.214

4582
4689
4695
4703
4684
4520
4619
4821
4307
4688
4638
4583
4468
4364
4203
3924
3415
4391
4612
4601
4497
4368
4267
4159
4336
4396
4427
4446
4459
4368
4268
4112
4094
4016
4002
3809

619.33
265.43

176.95

884.76
442.38
176.95

1150.19

88.48
619.33

2034.95

265.43

1150.19

1150.19
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27

29

32

33
34

35

36
37

38

39
40

XV-57001

XV-58001

XV-50013

XV-50014
XV-50015

XV-50016

XV-50017
XV-50018

XV-50019

XV-61002
XV-61007

453
469
470
472
475
482
486
487
489
493
495
496
500
501
503
508
510
512
514
517
521
523
526
533
536
539
540
550
559
559

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

9.531
9.531
9.531
9.531
9.531
9.531
9.531
9.531
9.531
9.531
9.531
9.531
9.531
9.531
9.531
9.531
9.531
9.531
9.531
9.531
9.531
9.531
9.531
9.531
9.531
9.531
9.531
9.531
9.531
9.531

4078
3872
2093
2104
2067
1935
1568
960
887
767
742
791
690
572
603
515
468
459
443
438
429
395
352
207
289
242
202
19
16
16

46.03

782.50

92.06

138.09

552.35

276.18

92.06
46.03
184.12

138.09

230.15

1472.94

874.56

0.00
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3.7 Medidas de prevencidon y de control para la atencion de emergencias
Debido a la extension considerable de la infraestructura dedicada al transporte de

GN y LGN, se ha establecido una estrategia de gestion basada en las tres instalaciones de

mantenimiento previstas para el sistema de transporte de dichos ductos. Esta estrategia

divide la infraestructura en tres zonas, tal como se detall6 previamente. Finalmente, las
particularidades del control variardn segun el ducto afectado y el lugar donde ocurra el
evento:

¢ Setomardn medidas inmediatas para mitigar la situacion, lo que incluira la modificacion
de las condiciones operativas, detener la operacion y/o activar valvulas pertinentes.

e Se llevara a cabo una evaluacion de la emergencia para determinar el nivel de
activacion requerido y la posible necesidad de recursos adicionales.

e Se procedera a identificar el punto de rotura o fuga.

e Se buscara comprender el progreso actual y potencial de la emergencia.

¢ Se definiran las distancias de afectacion tanto para eventos de derrame como para
incendios, teniendo en cuenta los eventos presentados y los que podrian desarrollarse.

e Se identificardn &reas sensibles, que incluirdn asentamientos humanos cercanos al
ducto, poblaciones en la ruta de derrames de LGN, comunidades involucradas, areas
ambientalmente protegidas, entre otros puntos de importancia.

e Se activara el plan de emergencia, lo cual implica comunicarse con el personal
responsable de atender la situacion, solicitar ayuda mutua a empresas cercanas si es
necesario alertar a las autoridades, empresas y entidades locales involucradas en la
gestion de emergencias (SINADECI).

e Se movilizaran los recursos necesarios desde la base correspondiente, incluyendo
equipos especializados para controlar el escape o derrame, personal especializado en
el control de la situacion, personal de mantenimiento de la infraestructura y expertos

en el trato con la comunidad.
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e Se protegeran las areas vulnerables, lo que incluye informar a las comunidades
afectadas, proteger areas ambientales, asentamientos humanos cercanos al ducto o
en la ruta de derrame, asi como salvaguardar bienes materiales.

e Se llevaran a cabo acciones para controlar el evento amenazante, que incluiran
medidas de mitigacion de la fuga y verificar la propagacion de nubes de hidrocarburos
(GN y LGN).

e Se identificardn a través de los postes kilométricos las medidas de evacuaciéon de
acuerdo a los célculos obtenido de explosiones de GN y derrame de LGN. Estas
distancias con sus perfiles pueden visualizarse en el Anexo 1.

El propésito de este trabajo no consiste en elaborar el Plan de Contingencias
disponible, ya que en dicho plan se encuentran detalladamente descritas las acciones que
deben llevarse a cabo para cada uno de los posibles eventos. Sin embargo, mostramos en

las figuras del 07 al 13 las lineas de accion para cada posible evento identificado.
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Figura 7
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Figura 8

Acciones iniciales
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Figura 9

Acciones finales
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Figura 10

Lineas de Accién para el Control de Derrame
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Figura 11

Lineas de Accion para el Control de Incendio
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Figura 12

Lineas de Accién para el Control de Dispersion
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Figura 13

Lineas de Accién para el Control de Explosion
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4 CONCLUSIONES

A través de un analisis exhaustivo, se han identificado y evaluado varios escenarios
criticos de explosion de ducto de gas, teniendo en cuenta diferentes factores como
la composicién del gas, la presion, el diametro del ducto, la densidad del terreno y
la proximidad a areas pobladas u otras infraestructuras importantes de la operacion.
A través de nuestras observaciones detalladas, hemos llegado a la conclusién de
gue existe una relacién directa entre la profundidad de la zanja en la cual se coloca
la tuberia de gas y el potencial tamafio del crater que se formaria en caso de una
explosion completa del ducto. Nuestro trabajo ha revelado que cuanto méas profunda
sea la excavacion en la que la tuberia esta instalada, es probable que el didmetro
del crater resultante de una eventual explosién sea considerablemente mayor. Este
vinculo entre la ubicacion subterrdnea de la tuberia y la magnitud del crater amplia
nuestra comprension de cémo los factores de disefio y colocacién influyen en la
seguridad y el impacto potencial de eventos catastréficos en la infraestructura de
gas. El modelo matematico utilizado en este analisis, como previamente fue
mencionado, se ha desarrollado mediante el respaldo de una base estadistica de
eventos. Por lo tanto, es importante comprender que no se debe considerar como
una conclusién definitiva, sino mas bien como una estimacion que se acerca al
efecto producido.

Al considerar el panorama en su totalidad, podemos extraer la conclusién de que la
naturaleza del terreno juega un papel esencial en la modulacién del impacto
resultante de una explosion. Esta nocién se basa en el razonamiento de que la
densidad del terreno desempefia un papel en "atenuar" en cierta medida el impacto
de la explosion. Esta hipétesis sugiere que, a medida que disminuye la densidad
del terreno en el &rea circundante, se incrementa el potencial de un crater de mayor

didmetro al producirse una explosion total del ducto. En esencia, esta correlaciéon
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entre la densidad del terreno y la amplitud del efecto del evento explosivo nos brinda
una perspectiva mas profunda sobre cdmo las caracteristicas geograficas pueden
influir en la magnitud y el alcance de los crateres resultantes de explosiones,
ofreciendo una comprension mas integral de cémo las propiedades del entorno
interactdan con los efectos explosivos.

Dentro de este estudio de analisis en el contexto de la infraestructura de tuberias,
se llevé a cabo célculos especificamente enfocados en situaciones en las que las
tuberias se encuentran expuestas. Esta evaluacion se ha realizado en vista de
reconocery abordar el riesgo maximo que se presenta en tales condiciones, puesto
que la presencia de una tuberia al descubierto podria resultar en la generacion de
una onda expansiva de proporciones significativamente mayores. Esta onda
expansiva, cuyo didmetro se veria incrementado considerablemente, tendria el
potencial de afectar en su totalidad todo lo que se hallara dentro de su radio de
alcance. Esta comprensién profunda de los posibles riesgos derivados de tuberias
expuestas nos proporciona una perspectiva mas completa sobre cémo las
condiciones de exposicion pueden influir en la magnitud y el impacto de una
eventual onda expansiva, destacando la necesidad de considerar y mitigar
adecuadamente estos escenarios para garantizar la seguridad y proteccion de las
areas circundantes.

Dentro del marco mas amplio de nuestro estudio, hemos dedicado esfuerzos
sustanciales a llevar a cabo calculos meticulosos relacionados con el volumen de
Line Pack en el ducto de Gas Natural (GN). Esta evaluacion se ha realizado con el
propdsito de obtener una comprension precisa del gas contenido entre las valvulas
de bloqueo en la infraestructura. Sin embargo, es importante sefalar que esta
determinacion no debe interpretarse como una indicacién de que en caso de que
se produzca una eventual rotura del ducto, automaticamente todo el volumen de

gas se dispersara en la atmdsfera.
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En efecto, nuestra investigacién ha destacado que la liberacion total del
volumen de gas no es una conclusion necesaria. Esta afirmacion se basa en la
consideracion de una serie de variables adicionales que, hasta el momento, no han
sido abordadas en el alcance de este trabajo. Estas variables, que abarcan una
gama de factores, podrian ejercer un papel fundamental en determinar la cantidad
real de gas que se perderia en el entorno en caso de una rotura del ducto.

Por lo tanto, si bien nuestros calculos han contribuido significativamente a

arrojar luz sobre el volumen de Line Pack y su relacion con las valvulas de bloqueo
en el ducto de GN, es crucial reconocer que este estudio no puede considerarse
como una evaluacién definitiva del impacto ambiental potencial en caso de una
ruptura. La interaccion de multiples variables y su efecto en la liberacién del gas
son areas que requieren una exploracion mas profunda y un analisis detenido para
lograr una comprensidn completa y precisa de las implicaciones ambientales y de
seguridad en tales circunstancias.
Basado en la informacién recopilada y el andlisis realizado hasta este punto en
nuestro trabajo, hemos llegado a comprender que las areas subterraneas donde se
ubican los ductos presentan un nivel de potencial significativamente elevado en
términos de riesgo. Es importante resaltar que las pautas establecidas por las
normativas (API-RP-500, 2023) y la (NFPA-497, 2024) han establecido que, en este
contexto especifico, no es un requisito absoluto identificar estas areas como zonas
clasificadas o peligrosas desde la perspectiva explosiva.

Esto implica que, a pesar de la evidencia que respalda la alta posibilidad de
riesgo en las areas de entierro de los ductos, los estandares y recomendaciones
actuales no exigen una clasificacién formal como zonas explosivas. Sin embargo,
es fundamental destacar que esta conclusion no debe interpretarse como una
justificacion para subestimar la importancia de la seguridad y la gestion de riesgos

en estas ubicaciones criticas. La discrepancia entre la evidencia de riesgo potencial
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y las regulaciones existentes subraya la necesidad de una consideracibn mas
profunda y una revisién continua de las normativas vigentes para garantizar una
evaluacion adecuada y una proteccion efectiva en las areas donde los ductos estan
enterrados.

Se ha emprendido un analisis profundo y sistematico en relacién con el ducto de
Liquidos de Gas Natural (LGN), enfocandose particularmente en el estudio del
volumen derramado en diferentes elevaciones del terreno. Este enfoque ha
permitido determinar con precision la cantidad de liquido inflamable que podria
propagarse en funcién de las caracteristicas topograficas del entorno. Aunque el
célculo y la evaluacién de la propagacion del derrame de liquido inflamable no
constituyen el nucleo central de este trabajo, se reconoce su relevancia intrinseca
en el contexto general de la seguridad y la proteccién ambiental.

La necesidad de realizar este célculo radica en la comprension de que la
trayectoria seguida por el derrame, asi como su posible llegada a un cuerpo de
agua circundante, podria acarrear consecuencias significativas y preocupantes. En
tal escenario, existe el riesgo potencial de contaminar el cuerpo de agua, lo que a
su vez podria acelerar el flujo del derrame y agravar sus efectos. Esta consideraciéon
subraya la importancia de un enfoque holistico y proactivo en la gestion de riesgos
y la planificacion de contingencias, no solo en lo que respecta al derrame de liquido
inflamable en si, sino también en relacién con su posible propagacion y los impactos
secundarios que podria generar en el entorno.

Por lo tanto, este analisis sobre la propagacion potencial del derrame de
liquido inflamable proporciona una perspectiva mas completa y enriquecedora
sobre los desafios y consideraciones cruciales asociadas con la seguridad y la
prevencion de riesgos en la operacion de ductos de LGN. Es imperativo que este

enfoque integral sea incorporado en futuros estudios y planificaciones para
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garantizar una respuesta eficiente y efectiva ante situaciones de emergencia y para

salvaguardar la integridad de nuestro entorno natural.
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5 RECOMENDACIONES

En relacién a la ubicacion subterranea de la tuberia de GN, se recomienda especial
atencion a la profundidad de la zanja en la que se coloca la tuberia. Nuestra
investigacion ha confirmado una relacion directa entre esta profundidad y el
potencial tamafio del crater resultante en caso de una explosion total del ducto. En
este sentido, se insta a considerar este factor en las futuras fase de disefio y
colocacioén de la infraestructura, reconociendo que una excavacion mas profunda
podria resultar en un crater de mayor magnitud, y por ende, mayores implicaciones
en términos de seguridad y dafios potenciales

Basandonos en las revelaciones y andlisis presentados, es imperativo sugerir la
consideracion prioritaria de la naturaleza del terreno al abordar la gestién de riesgos
relacionados con explosiones. La influencia fundamental de las caracteristicas
geograficas en la modulacién del impacto derivado de eventos explosivos debe ser
un factor central en la planificacion y el disefio de medidas preventivas y de
mitigacion.

Se recomienda priorizar una evaluacidon minuciosa de las condiciones en las que
las tuberias podrian encontrarse expuestas a la intemperie. Esta consideracién
debe formar un elemento esencial en la toma de decisiones y en la implementacion
de medidas de seguridad. La posibilidad de que una onda expansiva aumente
significativamente de diametro al exponerse al ambiente libre de restricciones
subraya la importancia de implementar estrategias efectivas de mitigacion vy
prevencion.

En vistas de los resultados obtenidos, es importante continuar explorando y
analizando las mdltiples variables que influyen en la posible liberacion de gas en
caso de una rotura del ducto. Se sugiere llevar a cabo investigaciones adicionales

para evaluar de manera mas completa el impacto ambiental y de seguridad en
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escenarios de ruptura. Estas investigaciones permitiran una comprensién mas
precisa y detallada de las implicaciones y ayudaran a orientar las estrategias de
prevencion y mitigacién en la gestion de riesgos en la infraestructura de gas.
Aunque las normativas actuales no exigen una clasificacién formal de estas areas
como zonas explosivas, es esencial reconocer y abordar el riesgo potencial
elevado. La seguridad y la gestion de riesgos en estas ubicaciones criticas deben
seguir siendo una prioridad, incluso cuando no exista una obligacion regulatoria
directa. Mantener un enfoque vigilante y proactivo en la evaluacién y proteccién de
las areas de entierro de los ductos garantizara una gestion efectiva de riesgos y
una mitigacion adecuada para salvaguardar tanto la infraestructura como las
comunidades circundantes. Continuar con sus programas de instalacién de postes
kilométricos y sefiales preventivas.

Se recomienda integrar y ampliar el analisis de la propagaciéon de derrames de
liquido inflamable en el contexto de la operacibn de ductos de LGN. La
consideracion de la propagacion y sus posibles impactos secundarios es esencial
para una gestion efectiva de riesgos y proteccion ambiental. La inclusion de este
enfoque en futuras investigaciones y planificaciones mejorara la respuesta ante
emergencias y garantizara la seguridad de nuestro entorno natural.

Implementar de manera regular y sistematica dirigidas a la poblacion residente en
las proximidades del derecho de via identificados como area de alta consecuencia,
estas actividades de formacion deben instruir sobre la correcta notificacion de
incidentes relacionados con la fuga de gas natural (NG) o derrame de liquido de
gas natural (LGN) y su posterior dispersion al ambiente. Se subraya la crucial
relevancia de estas iniciativas en cuanto a la seguridad y el bienestar de la
comunidad residente en las cercanias del derecho vias. Es esencial destacar la
importancia de fomentar la concienciacion y preparacion de la poblacion local para

responder de manera efectiva a eventuales situaciones de emergencia, lo que
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contribuiria de manera significativa a salvaguardar la integridad y minimizar los
riesgos inherentes en dichas zonas.

De manera similar, llevar a cabo sesiones de formacién especializada en protocolos
de actuacién ante situaciones de emergencia destinadas a los miembros de la
brigada corporativa. El objetivo principal de esta iniciativa es garantizar la capacidad
de la brigada para responder eficazmente a eventos de urgencia, asegurando una
pronta y eficiente atencion en el menor lapso de tiempo posible. La capacitacion
tiene como finalidad dotar al equipo de herramientas y conocimientos esenciales
que les permitan afrontar de manera adecuada diversas emergencias,
contribuyendo asi a fortalecer la preparacion y la capacidad de respuesta de la
empresa ante cualquier eventualidad.

Llevar a cabo ejercicios de simulacion de situaciones de emergencia
correspondientes a los escenarios previamente identificados, involucrando a todos
los niveles de la organizacion en una participacion activa. Esta practica tiene como
objetivo fundamental mejorar la preparacion de la empresa para hacer frente a
circunstancias criticas, permitiendo a los equipos adquirir experiencia practica y
evaluar la efectividad de los procedimientos establecidos. Adicionalmente, se
propone la implementacion de un Sistema de Comando de Incidentes con el
proposito de centralizar y coordinar de manera eficiente las solicitudes de recursos
necesarios durante una emergencia. Esta estrategia busca optimizar la gestién de
recursos y la toma de decisiones en situaciones de crisis, asegurando una

respuesta organizada y efectiva en todo momento.
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ANEXO [: PERFIL DE PRESIONES Y ANCHO DE CRATER
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ANEXO II: PERFIL DE PRESIONES Y POTENCIAL RADIO DE IMPACTO
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ANEXO Ill: FOTOGRAFIAS
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