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Capitulo I-Condiciones Generales

1.1 Introduccion

MMG Limited (MMG) opera la mina Las Bambas, una operacién de Cobre y
Molibdeno de clase mundial ubicada en los Andes al sur de Perti, aproximadamente a
75km S — SO de Cusco y a alrededor de 300km N — NO de Arequipa y aproximadamente
a 150km al NO de Espinar (Ver Figura 1-1). Las Bambas es una sociedad conformada
por 3 empresas: la operadora MMG (62.5%), una subsidiaria de Guoxin International

Investment Co. Ltd (22.5%) y CITIC Metal Co. Ltd (15.0%).

Figura 1-1:Ubicacion geogrdfica del proyecto Las Bambas.

APURIMAC

C
LasyBambas

CUZCO

AYACUCHO ;

Nota: Adaptado de Google Earth (https://earth.google.com/web)

La mina Las Bambas entré en produccion comercial en julio de 2016 y se espera
que tenga una vida del activo (Life-of-asset — LoA) planeada sobre los 20 afos, teniendo
en cuenta los depdsitos Ferrobamba (FB), Chalcobamba (CB) y Sulfobamba (SB).

Dentro del limite final de la fosa Chalcobamba se encuentran diversas

infraestructuras criticas para la continuidad de las operaciones de la mina Las Bambas,
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las mismas que necesitan ser proyectadas para dar viabilidad al crecimiento del volumen
de extraccion de los depdsitos Chalcobamba manteniendo la operacion eficiente de las
bombas.

El presente documento muestra los célculos hidraulicos para el dimensionamiento
del sistema de bombeo de agua fresca proveniente de la presa Chuspiri hacia dos tanques
de los cuales de uno suministra agua al sistema contra incendios y el otro para la
alimentacion de agua a los camines cisterna para la eliminacién del polvo del camino de

acarreo. - Ver figuras N°4.1, N 4.2, N° 4.3, N° 4.4.

1.2 Procesos de produccion de la mina Las Bambas
En la mina Las Bambas tiene como principal metal de produccion el cobre siguiendo los
siguientes procesos se logra extraer y procesar dicho metal:

- Exploracion y voladura.
J . e Lk 3 » -
- Chancado o trituracién (: ag de diametro de particula) primario y

secundario.

- Molienda para cobre sulfurado (Molinos de bola que reducen mas el didmetro a
través de impacto y abrasion de particulas las particulas).

- Flotacion (Contiene la pulpa de cobre sulfurado).

- Fundicién del cobre sulfatado.
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Figura 1-2: Diagrama de flujo del proceso de produccion de cobre
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Nota: Elaboracién propia.
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1.3 Antecedentes

Marcilla Tello, José Audaz (2019), realizé un informe profesional para obtener el
grado académico profesional de Ingeniero Mecdnico de Fluidos de la Escuela Profesional
Ingenieria Mecdnica de Fluidos, titulado Célculo Hidr4ulico de una Red de Agua para La
Planta Minera Inmaculada Ayacucho. Donde se concluye los pardmetros de disefio
hidraulico tanto como la seleccién de didmetro de las tuberias y la potencia hidrdulica de
la bomba, basado en las ecuaciones fundamentales de la mecanica de fluidos como la

ecuacion de Bernoulli y aplicando un proceso iterativo con la ecuacién Colebrook-White.

Orrego Lepe, Guillermo Andrés (2015), realiz6 una tesis para obtener el titulo de
Ingeniero Civil Mecanico de La Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso titulado
Proyecto Impulsion de Agua Estero Colina. Entre las conclusiones mds importantes
tenemos el cdlculo hidriulico de un pipeline de 3800 metros de longitud tanto en régimen
estable como en transitorio transportando agua recuperada desde una poza para el proceso
de la planta Las Tortolas. El pipeline esta compuesta por Acero al Carbono ASTM A 53

Gr.B y HDPE PE 100 norma ISO 4427 PN16.

Porras Chavez, Angel (2018), realiz6 una tesis para obtener el titulo de Ingeniero
Mecanico de la facultad de Ingenieria Mecanica de la Universidad Nacional del Centro
del Peru titulado Analisis de un Sistema de Tuberias para la Extraccion de Aguas
Subterrdneas en la Compania Minera Chungar, este estudio estd basado en el calculo de
las pérdidas tanto primaria como secundarias de la tuberia de extraccion de agua y

contrastar dichas pérdidas con lo proyectado inicialmente.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General
El objetivo general del presente informe profesional es el suministro de agua
fresca a través de un sistema de bombeo, para dar viabilidad al crecimiento de la poza

Chalcobamba, manteniendo la operacion eficiente de la Minera Las Bambas.

1.4.2 Objetivos Especificos
a. Analizar y seleccionar el didmetro econdémico de la tuberia principal que
abastecera el sistema con incendios teniendo en consideracion el material de la tuberia,
espesores de tuberia.

b.  Analizar y calcular los pardmetros hidrdulicos del sistema de la tuberia principal
tanto la altura dindmica total (ADT) como la potencia de la bomba.

c.  Analizar el enfriamiento y congelamiento de tuberias expuestas en condiciones

ambientales adversas.

1.5 Motivacion

La mecanica de fluidos consta de 2 estados tanto liquido como gaseoso de los
cuales la forma mas usada para su transporte es mediante tuberias, ductos o canales. Para
el presente informe profesional se transportard liquido mediante tuberias (seccion
transversal circular) que es ideal evitando pérdidas de energia causadas por la friccion de

moléculas del fluido en movimiento.
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Realizar un andlisis hidrdulico de un pipeline nos conlleva a utilizar ecuaciones
fundamentales de la mecénica de fluidos como Bernoulli, Darcy Weisbach y Coolebroke-

White y el diagrama de Moody.

Actualmente la ingenieria utilizada en diversos proyectos para el disefio de un
pipeline se utilizan softwares como el Fathom, Impulse, Hammer, Epanet, entre otros, los
cuales estan basados en las ecuaciones descritas anteriormente que mediante iteraciones

logran resultados requeridos para el disefio del sistema en estudio.

En el presente informe basado en mi experiencia laboral, utilicé todos los
conocimientos académicos adquiridos en el pregrado para la resolucién de problemas de
mecanicas de fluidos empleando como soporte una hoja de cdlculo para la optimizacion

de tiempo en la resolucién de los calculos.

1.6 Limitaciones del Tema

En el presente informe se realiza el andlisis hidrdulico y econémico del sistema de
la tuberia principal (costo capital y costo operativo) para el determinar el didmetro
economico, no se considera el CAPEX y OPEX. No se considera aspectos
medioambientales y sociales. El analisis se realiza en régimen permanente y estado

estable.
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1.7 Cédigos de Diseno

El sistema de impulsién de agua fresca ha sido disefiado bajo los siguientes

codigos:

ANSI/HI 9.6.1 / 2017: Rotodynamic Pumps Guideline for NPS Margin.
ANSI/HI 9.6.3 / 2017: Rotodynamic (Centrifugal and Vertical) Pumps Guideline
for Allowable Operating Region.

ANSI/HI 9.8 / 2018: Rotodynamic Pumps for Pump Intake Design.

ASME B31.3/2016: Process Piping.

ASME B31.4 /2016: Pipeline Transportation System for Liquid Hydrocarbons
and other Liquids.

ASME MFC-3M /2004: Measurement of Fluid Flow in Pipes Using Orifice,
Nozzle, and Venturi.

ASTM A53/2018: Standard Specification for Pipe, Steel, Black and Hot-Dipped,
Zinc-Coated, Welded and Seamless.

ASTM F714 /2013: Standard Specification for Polyethylene (PE) Plastic Pipe
(DR-PR) Based on Outside Diameter.

DIN 16892 / 2000: Crosslinked polyethylene (PE-X) pipes — General
requirements, testing.

DIN 16893 / 2000: Crosslinked polyethylene (PE-X) pipes — Dimensions.

ISO 2533/ 1975: Standard Atmosphere.

ISO 12241 /2008: Thermal for building equipment and industrial installations —
Calculation rules.

NFPA 20/ 2019: Standard for the Installation of Stationary Pumps for Fire

Protection.
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e NFPA 22 /2018: Standard for Water Tanks for Private Fire Protection.

1.8 Sistema de Unidades
Las unidades a utilizar en el informe serdn las del Sistema Internacional de
unidades (SI). Se utilizar4 el punto (.) para indicar los decimales y la coma (,) para
indicar miles. Los didmetros y espesores de las tuberias serdn especificados en unidades
inglesas (pulgadas). Las presiones podrdn ser expresadas también expresadas en unidades
inglesas (psi).
1.9 Definiciones y Abreviaciones
El presente documento, considera las siguientes definiciones y abreviaciones a ser
utilizadas:
ADT Altura dindmica total requerida por un sistema de bombeo para impulsar un flujo
determinado.
ANSI American National Standard Institute (Instituto Nacional Estadounidense de
Estandares).
ASME American Society of Mechanical Engineers (Sociedad Americana de Ingenieros
Mecanicos).
ASTM American Society for Testing and Materials (Sociedad Americana para el Ensayo
y Materiales).
BCL Bottom Capacity Level (Nivel de capacidad minima).
CS Carbon Steel (Tuberia de acero al carbono).
DIN  Deutsches Institut fiir Normung (Instituto Aleman de Normalizacién).
EB Estacion de Bombas
HDPE High Density Polyethylene (Polietileno de alta densidad).

HGL Hydraulic Grade Line (Linea de Gradiente Hidraulico).
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HI Hydraulic Institute (Instituto Hidraulico).

hp Horse power (Caballos de fuerza).

ISO  International Organization for Standardization (Organizacién Internacional de
Normalizacion).

km  Kilémetros.

NFPA National Fire Protection Association (Asociacién Nacional de Proteccion contra
el Fuego).

NPS Nominal Pipe Size (Didmetro nominal de tuberia).

NPSHa Net positive suction head available (Carga Neta de Succidn Positiva Disponible).

NPSHr Net positive suction head required (Carga Neta de Succién Positiva Requerida).

MAOH Maximum Allowable Working Head (Cabeza Médxima Permitida de Trabajo).

mca  Metros Columna de Agua.

mm  Milimetros.

msnm Metros Sobre Nivel del Mar.

mpy Mils per year (Milésimos de pulgadas por afo).

Patm Presion atmosférica.

PEX Crosslinked polyethylene (Polietileno reticulado).

psi Pounds per square inch (Libras por pulgada cuadrada).

Pvap Presion de vapor.

SCI  Sistema contra incendios.

SI Sistema Internacional de Unidades.

SMYS Specified Minimum Yield Stress (Minimo Esfuerzo de Fluencia Especificado).

TCL Top Capacity Level (Nivel de capacidad maxima).

wt Wall thickness (Espesor de tuberia).
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Capitulo II-Fundamentos Teéricos

2.1. Teoria de Mecanica de Fluidos
La mecdnica de fluidos es el estudio que analiza el comportamiento de un fluido
en sus 2 estados: Liquido y gaseoso. Este andlisis consta de varios pardimetros como las

mads principales tenemos la densidad, presion, temperatura, velocidad y energia. El

comportamiento del fluido puede ser evaluado tanto en régimen permanente (Mantiene la

cantidad de movimiento constante a través del tiempo) o régimen no permanente (Varia

la cantidad de movimiento a través del tiempo).

Las aplicaciones mds importantes de la mecéanica de fluidos son realizadas en la
industria de la generacion de energia, transporte de fluidos newtonianos o no
newtonianos, el acondicionamiento de clima, canales, sistemas de irrigacion, disefio

aeronautico, entre otros.

2.2. Sistema Internacional de Unidades

La principal magnitud del sistema internacional de unidades se muestra a

continuacion en la tabla 2-1:

Tabla 2-1:Tabla del Sistema internacional de Unidades.

Magnitud Fisica Dimension Unidad
Longitud L Metro m
Tiempo T Segundo s
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Volumen
Velocidad
Aceleracion
Masa

Densidad

Fuerza

Peso especifico
Presion
Gradiente de Presion
Energia

Flujo volumétrico
Viscosidad
Dindmica
Viscosidad
Cinamica

Calor Especifico
Conductividad

térmica

L3

LT™

LT

LMT™?

L2MT"2

L'MT2

L72MT 2

L2MT3

L3T—1

LMT™

LZT—1

LZT‘29‘1

LMT30™

Metro cubico

Metros por segundo

Metros por segundo al cuadrado

Kilogramo

Kilogramo por metro ctibico
Newton

Newton por metro cubico
Pascal

Pascal por metro

Watt

Metro cubico por segundo

Pascal por segundo

Metros cuadrados por segundo

Joule por kilogramo kelvin

Watt por metro kelvin

kg/m?

N/m3
Pa

Pa/m

m3/s

Pas

m?/s

J/kg K

W/m K

Nota: Adaptado de 1. E. Idelchik (2005). Handbook of hydraulic resistance, 4th revised and

augment edition.
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2.3. Propiedades de los fluidos

Es una caracteristica del fluido la cual podemos medir, éstas pueden ser
clasificadas como extensiva (depende de la masa) o puede ser intensiva (no depende de la

masa). De las caracteristicas principales tenemos las siguientes:

2.3.1. Ladensidad (p)

Esté definida por la cantidad de masa en un volumen determinado:

Py @.1)

Donde:

. k_g slug
p: Puede estar dado por w3 0 T

Como valor estdndar para el fluido agua, la densidad es igual a 1,000 % o también 1.94

slug

ft3’

2.3.2. El peso especifico (y)

Estd definido por el peso del fluido por una cantidad determinada de volumen:

w

»=r (2.2)
Donde:
y: Puede estar dado en % o 2L

m ft3

A continuacion, veremos algunos pesos especificos en la tabla 2-2 para algunos fluidos

para 20 °C:
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Tabla 2-2:Pesos especificos de algunos fluidos comunes.

Fluido N/m3 Ibf/ft3
Aire (1 atm) 11.8 0.0752
Aceite SAE 30 8,720 55.5
Agua 9,790 62.4
Glicerina 12,360 78.7
Mercurio 133,100 846
Alcohol etilico 7,733 49.2

Nota: Adaptado de Frank M. White (2003). Mecdnica de fluidos 5ta edicion.

2.3.3. Latemperatura (T)

Es la sensacion del grado de calor o frialdad del fluido. Es intrinseco a la
dinamica molecular del fluido. Tenemos 4 unidades de medida, Celcius (°C), Rankine
(°R), Kelvin (°K) y Fahrenheit (°F). A continuacion, mostraremos su equivalencia para el
fluido agua.

Para el estado de congelacion del agua tenemos 0 °C, 32 °F, 492 °R y 273 °F.
Para el estado de ebullicion tenemos 100 °C, 212 °F, 672 °R 'y 373 °K.

2.3.4. La presion (p)

La presion es una medida escalar determinada por la cantidad de fuerza ortogonal
ejercida en una superficie dada. Esta a su vez es inversamente proporcional a la velocidad
del fluido que se puede demostrar con la ecuacion de Bernoulli la cual veremos en la

seccion 2.4.

p= (2.3)

N e
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N
—» mca, mm de Hg, etc.

Donde p puede ser medida en
La presién podemos dividirla en presion estética (dada por la fuerza normal

aplicada en la superficie de contacto en un punto) y la presién dindmica (Dada por el

cuadrado de la velocidad del fluido sobre la aceleracidn gravitatoria).

Cuando utilizamos célculos en donde interviene la presion del fluido tenemos que
tener un punto de referencia el cual estd dado por la presion atmésfera obteniendo la
siguiente relacion:

Pabs = Patm t Pman (2.4)
En donde ps es la presion absoluta, p,, €s la presion atmosférica y py,qn €S 1a presion

manométrica.

2.3.5. Laviscosidad
La viscosidad es una propiedad del fluido que mide la resistencia que ejerce entre
si para generar movimiento. Estas se pueden clasificar en 2:

2.3.5.1. Viscosidad dinamica (u)
Estd dada por la relacién de la tension de corte T entre la rapidez de corte i—;.

=) @)

kg

. ) . a o s
En el sistema internacional de las unidades que se utilizan son N — Pa.so B

A continuacion, en la tabla 2-3 mostraremos valores para algunos fluidos.
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Tabla 2-3:Viscosidad dindmica de fluidos.

Temperatura Viscosidad Dinamica

Fluido

O (N.s/'m2oPa.s)
Agua 15 1.138 x 1073
Gasolina 20 3.100 x 10
Aceite SAE 30 20 3.500 x 101
Aceite SAE 30 80 1.900 x 1072

Nota: Adaptado de Merle C. Potter & David C. Wiggert. (1998). Mecdnica de fluidos 3ra edicion.

2.3.5.2. Viscosidad cinematica (v)
En algunos célculos se utiliza la viscosidad cinematica que es simplemente dividir
la viscosidad dindmica entre la densidad:

",
v = . (2.6)

; . A ] ¥ m? t?
En el sistema internacional de las unidades que se utilizan son o fT

2.4. Ecuacion de Bernoulli.

Una de las leyes estudiadas en el pregrado es la ley de la conservacion de la
energia, quiere decir que la energia no puede ser destruida ni creada sino transformada.
Daniel Bernoulli (1738) estudi6 el comportamiento de una particula de fluido a través de
una corriente de flujo bajo las siguientes condiciones:

- Flujo permanente (el caudal se mantiene a lo largo del tiempo).
- Flujo incompresible (la densidad se mantiene constante).

- Sin transferencia de calor.
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- Sin pérdida de energia por friccion.
- Sin trabajo de motor o bomba (sin anadir energia).
Daniel Bernoulli bajo esas condiciones conceptud que la particula del fluido tiene
una elevacion (Energia potencial z), tiene velocidad (Energia cinética %) y tiene una

Presion (mca). Y tom6 un punto 1 y un punto 2 a lo largo de una corriente del flujo.

2 2
Ry I o . 2.7)
29 14 29 14

En donde v es la velocidad de la particula, p es la presion, z es la altura, y es el

peso especifico y g la aceleracidn gravitatoria. La ecuacién estd definida con metros de

columna de agua como unidad (mca).

Figura 2-1: Linea de nivel de energia y linea de altura motriz y constante Bernoulli.

Linea de nivel de energia

V2

lo‘ =

{JQ (8]
\

=

[

=

@

]

(=N

1)

I~

=

g

-

o5

E

Q

=

.

N

1

Constante
de
Bernoulli

Referencia arbitraria (z = 0)

Nota: Adaptado de Frank M. White (2003). Mecdnica de fluidos 5ta edicion.
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2.5. Ecuacion general de la energia

Como vimos en el capitulo 2.4 la ecuacién de Bernoulli tiene algunas
restricciones las cuales integraremos en la presente seccidon. Afadiremos la energia
adicionada en el sistema, se puede considerar una bomba h,, también tendremos en
cuenta la energia extraida por el sistema, en este caso puede ser una turbina hy y
consideraremos las pérdidas ocasionadas por friccion de tuberia junto con las pérdidas
ocasionadas por los accesorios h; .

E{ + hy — hg — hy = E; (2.8)

En donde h, es la energia afiadida al sistema puede ser una bomba, hy es la
energia removida del sistema que puede ser una turbina y h; es la pérdida de energia a
causa de la friccion del fluido con el volumen de control.

Desglosando la ecuacion 2.8 tenemos la ecuacion de la energia 2.9.
Py + A R Ry =24z + 2 Q9
” 29 17 g

De igual manera que en la ecuacion de Bernoulli que contiene ciertas
restricciones, en la ecuacidn de la energia tenemos que considerar que no hay

transferencia de calor, el flujo es permanente e incompresible.
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Figura 2-2:Sistema de flujo para la ecuacion general de la energia.

A /' Vélvula de
\ \ compuerta

1)
N

‘F— %_—J\/L_— {-

Flujo

Nota: Adaptado de Robert L. Mott (1996). Mecdnica de Fluidos aplicada 4ta edicion.

2.6. Caudal
Es la cantidad de flujo que pasa a través de una seccion transversal en un tiempo

determinado, puede ser caudal volumétrico o caudal masico. La unidad en el sistema

3
internacional de unidades estd dada por ) Existen diversos tipos de dispositivos para

calcular el caudal en una seccidn circular que es la mas usada es el caudalimetro.

Q=v x4 (2.10) Q=v XA Xp (2.11)
3
En la ecuacion 2.10 describimos el caudal volumétrico que esta dado en mT yenla

£ 4 . o k
ecuacion 2.11 describe el caudal mésico dado por Tg.

2.7. Numero de Reynolds, Flujo Laminar y Flujo Turbulento
El nimero de Reynolds es un nimero adimensional que nos permite evaluar si el

fluido liquido se encuentra en régimen laminar, transitorio o turbulento en una seccién
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transversal circular. Cabe mencionar que para su similar en los gases tenemos el nimero
Mach y para el fluido en un canal abierto tenemos en nimero de Froude.

Podemos hallar el niimero de Reynolds para un fluido que pasa a través de una

tuberia sabiendo los pardmetros de velocidad del fluido V(%), el didmetro de la tuberia

2
D(m), y la viscosidad cinematica (mT).

Re = 22 (2.12)

v

Podemos definir para un nimero de Reynolds menor a 2000 es considerado flujo
en régimen laminar, para un nimero de Reynolds mayor o igual a 2000 pero menor o
igual a 4000 flujo en régimen transitorio y para numeros de Reynolds mayores a 4000 se
considera flujo en régimen turbulento.
2.8. Ecuacion de Darcy y Weisbach y Colebrook- White
Empiricamente Henry Darcy (1857) y Julius Weisbach (1845) hallaron que se
cumple la siguiente relacion:
he=fLZ (2.13)
D 2g
En donde f es el coeficiente de friccion de Darcy. Para flujos laminares
(Re<2000) tenemos la siguiente ecuacion:
f= (2.14)
Para flujos turbulento (Re>4000) aplicamos la ecuacion de Colebrook-White que
viene a ser una ecuacion con variables implicitas la cual se resuelve aplicando cualquier
método numérico. Asi mismo para su representacion grafica la ecuacion de Colebrooke-

White fue ploteada en un diagrama llamado diagrama de Moody,1944 (Ver figura 2-3).
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! 0.86 In(— + ==L

\/_7 - 3.7D W (2.15)

En donde ¢ es el coeficiente de rugosidad del material en donde tiene contacto el
fluido. A continuacién, mostraremos algunos coeficientes de rugosidad en la tabla 2-4

para conductos nuevos y limpios.

Tabla 2-4: Valores de coeficiente de rugosidad para conductos nuevos y limpios.

Rugosidad ¢  Rugosidad ¢

Material

(m) (fv)
Cobre, plomo 1.5x 10 Sx10°
Hierro fundido (sin revestir) 2.4 x 10" 8x 10
Hierro fundido (revestido de 1.2x10* 4x10*
asfalto)
Acero comercial 46x 10" 1.5x10™
Acero desnudo 1.9x 103 6x 103
PEX 1.0x 103 3.2x 103

Nota: Adaptado de Robert L. Mott (1996). Mecdnica de Fluidos aplicada 4ta edicion.
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Figura 2-3:Diagrama de Moody para flujos en seccion circular.
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Nota: Adaptado de Ynuns Cengel y John Cimbala (2012). Mecdnica de fluidos fundamentos y
aplicaciones 2da edicion.

2.9. Fluido Newtoniano y No Newtoniano

El fluido newtoniano se define por el comportamiento de la viscosidad con
respecto a la fuerza que se aplica al fluido, la relacién de la viscosidad es constante a la
fuerza que se aplica por ejemplo tenemos el agua el cual serd materia de estudio para el
presente informe. Por el contrario, el fluido no newtoniano es indirectamente
proporcional, es decir, al aplicar mayor fuerza al fluido la viscosidad disminuye. Estos
tipos de fluidos lo vemos en el transporte de relaves, el lodo, pulpas, etc. Los cuales no

estan en el alcance del presente informe.
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2.10. Pérdidas de energia en un sistema de tuberias

Las pérdidas de energia en un sistema de tuberias h;_, estd dada por las pérdidas
primarias (hg,_,) y pérdidas secundarias (h,, ,). Las pérdidas primarias son
ocasionadas por la fricciéon que causa las paredes del conducto con la interaccién del
fluido en movimiento. Las pérdidas secundarias estdn dadas por el cambio de direccién
del fluido en el conducto, puede ser por accesorios, por entradas o salidas del fluido en la
seccion transversal del ducto.

h1—2 — hf1—2 + hml—Z (216)

hy=f g (Mencionado en la seccién 2.8)

h,=KZ= (2.17)

2.11. Gradiente Hidraulico (HGL), MAOH y TDH.

El gradiente hidraulico o en sus siglas en inglés hydraulic gradient line (HGL) nos
indica en metros de columna de agua la energia que posee el fluido a cierta altura y
presion. El maximun allowable operating head (MAOH) nos indica en metros de
columna de agua la presion maxima que puede soportar la tuberia en un tiempo
determinado. El total dynamic head (TDH) nos indica nos indica en columna de agua la
cantidad total de energia que posee el sistema, este pardmetro se utiliza para la seleccion

de la bomba el cual estd al alcance del presente informe.

TDH =22+ (Zy = Z) +hy  (218)

Donde:

P: Presion estatica del sistema.
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p:

g:

Densidad del fluido.
Aceleracion de la gravedad.
Altura

Perdidas por friccion del sistema.

2.12. Altura Neta Positiva en la succion (NPSH)

Por su acrénimo en inglés Net Positive Suction Head, es un valor dado en metros

de columna de agua que nos indica la cavitacion que se puede generar en ella. Existen 2

tipos de NPSH, el NPSH, (Admisible) que depende de parametros del sistema y el

NPSH, el cual es un valor de la bomba.

Para el sistema del presente informe tenemos el esquema de la figura 2-4.

Figura 2-4: Esquema para el cdlculo del NPSHa.

La altura neta positiva de succidén admisible o también llama disponible es igual a:

Donde:

L

Z k)
3 Tuberia de
Succion ([ _—~
U
.’/A \\.

- L -

hs=5% L

S

Nota: Elaboracién propia.

NPSHA:PAtm+Pv+HS_hS (219)
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Pytm  : Presion atmosférica del liquida a una altura Z en metros.

P, : Presion de vapor del liquido a una temperatura °T en metros.
H; : Altura estdtica de succion en metros.
hg : Pérdidas en la tuberia de succién L en metros.
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Capitulo ITI-Descripcion del Problema

3.1. Descripcion del Pipeline

En todo proyecto minero por seguridad es necesario un sistema contra incendio,
para ello utilizaremos agua desde el reservorio Chuspiri. Por consecuencia, se necesita el
disefio de una tuberia de impulsién (pipeline) que nos permite que el fluido llegue desde

el reservorio Chuspiri hacia los tanques de agua fresca y de sistema contra incendio.

Uno de los pardmetros importantes a considerar en todo disefio es el de cardcter
econdmico, para ello analizaremos variantes de didmetros comerciales de tuberias y
variantes comerciales de material (Acero al Carbono, HDPE o PEX) que serd descrito en
el capitulo IV seccion 4.4 y también consideraremos el pardmetro hidraulico el cual

describiremos en el capitulo V.

Considerando las ecuaciones fundamentales de la mecénica de fluidos estudiados
en el pregrado realizaremos el disefio del sistema requerido para lograr los objetivos
planteados en el capitulo I seccion 1.3. Consideraremos como matriz de nuestro cédlculo
la ecuacion de la energia descrita en el capitulo 2 seccién 2.5, ecuacion 2.9. La ecuacion
del TDH descrita en el capitulo 2 seccion 2.10, ecuacion 2.16 y la ecuacion de

Colebrook-White descrita en el capitulo 2 seccién 2.8, ecuacién 2.15.
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Capitulo I'V-Bases y Criterio de Diseno

4.1. Datos de entrada

e Condiciones del sitio:

Tabla 4-1:Condiciones del sitio para el sistema.

Propiedad Valor
Temperatura ambiente maxima ! 22 (°C)
Temperatura ambiente minima ! -9 (°O)

Velocidad del viento promedio ! 12.2 (km/h)

Presion atmosférica 2 59.3 (kPa)

1. Adaptado de Las Bambas Project, febrero (2013). Technical Specification for General
Site Condition.

2. Adaptado de estandar ISO 2533.

e Vida util del proyecto: 20 afios.

e (Consideraciones hidraulicas:

Tabla 4-2:Consideraciones hidrdulicas para el sistema.

Propiedad CS HDPE PEX
Tasa de corrosién ! (mm/afio) 0.3 0 0
Rugosidad 2 (mm) 0.5 0.005 0.05
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1. Adaptado de Las Bambas Project (mayo 2011) Design Criterial for Water Pipelines. La
tasa de corrosion debe ser de 0.08 (mm/afio) sin embargo se toma el valor mostrado en la
tabla 6 de la base de datos de Las Bambas Project por ser mds restrictivo.

2. Adaptado de Las Bambas Project (2011). Base de datos.

e Propiedades del fluido:

Tabla 4-3: Propiedades de transporte de agua fresca para el sistema.

Propiedad Valor
Temperatura de operacion ! 15 (°C)
Densidad del fluido 999,2 (kg/m?3)
Viscosidad dinamica 1.14 (cP)
Viscosidad cinematica 1.14 (cSt)
Presion de vapor 1.71 (kPa)
Calor especifico 4.235 (J/kg-K)
Conductividad térmica 0.59 (W/m-K)

1. Adaptado de Las Bambas Project (octubre 2013). Design Criteria for Piping.

e (Caudal requerido — Tanque de sistema de alimentacién a camiones cisterna:

Tabla 4-4:Caudal requerido para camiones cisterna.

Propiedad Valor

Volumen camidn cisterna 25,000 (gal)

Tiempo maximo de llenado 10-12 (min)
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Caudal minimo 12 473.1 (m3/h)

N° de camiones 3 6-7

1. Calculado para un tiempo de 12 minutos.

2. El caudal serd determinado de acuerdo al nivel en el tanque y la capacidad de transporte

de la tuberia de descarga.
3. Se considera para el flujo nominal y de disefio el despacho de 6 y 7 camiones cisterna

respectivamente.

e (Caudal requerido — Tanque de sistema contra incendios:

Tabla 4-5: Caudal minimo, tanque de sistema contra incendios.

Descripcion Valor
Caudal requerido por monitores ! 328 (gpm)
Tiempo de aplicacién ! 50 (min)

Caudal requerido por hidrantes ! 500 (gpm)

Tiempo de aplicacion ! 240 (min)
Volumen requerido 516.3 (m3)
Caudal minimo de llenado 2 64.5 (m3/h)

1. Adaptado de Las Bambas Project (marzo 2018). Criterio de diseiio del Sistema contra
incendio.
2. Calculado para un tiempo de llenado de 8 horas como maximo de acuerdo con lo

indicado en la seccion 4.2.1.4 de la NFPA 22.
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4.2. Escenarios de operacion

Las figuras 4-1 y 4-2 muestran los esquemas de operaciéon normal y eventual del
sistema. En los cuales se opera una o dos bombas respectivamente para impulsar el agua
fresca desde el reservorio Chuspiri hacia los tanques de agua fresca y sistema contra
incendio.

Tabla 4-6: Requerimientos de caudal nominal y eventual

Descripcion Nominal = Eventual

Caudal 27.6 m3/s 47.0 m3/s

Nota: Elaboracién propia.

Figura 4-1:Esquema de operacion normal.

160 mm Clase 30 - 1,475 m

8" SDR 21
636.8 m¥h (9 min)
489.9 m¥h (11.7 min)
L
Tanqug S0l alnTj§;3§nsq§1!o
\ 6 m* ier
V. total 572} m V. total- 572.6 m®
V. atil: 518.5 m?
€ V_atil: 518.5 m?*
g i
=3
¥ Bombas SCI
e Q: 828 g[))m Camidn cistema
* (188.1 m*h) V:25,000 gal
[ (946 m?)

Wf;

Bombas Centrifugas
Q: 27.6 m¥%h

Nota: Elaboracidén propia.
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Figura 4-2:Esquema de operacion eventual (llenado de tanque SCI).

160 mm Clase 30 - 1,475 m

8" SDR 21
I
Tanque SCI Tanque de
V. total: 572.6 m® almacenamiento
V. total: 572.6 m*

V_atil: 518.5 m? =
V. til: 518.5 m? 2

Bombas SCI

Q 828 gg)m Camion cisterna

(188.1 m¥h) V: 25,000 gal
(94.6 m*)

10
IIIJN‘ STD - 400 m

Bombas Centrifugas
Q total: 47.0 m*h
Q: 23.5 m¥%h

Nota: Elaboracién propia.

4.3. Perfiles

La figura 4-3 muestra el perfil de la linea de transporte de agua fresca del

reservorio Chuspiri desde la estaciéon de bombas hacia los tanques de agua fresca y contra

incendios.
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Figura 4-3: Perfil — Agua fresca reservorio Chuspiri a tanque del SCI.
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4. 000 T S o S S T S
0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,40 1,600 1,800
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Nota: Elaboracién propia.

La figura 4-4 muestra el perfil del sistema de alimentacion a las cisternas para

supresion de polvo.
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Figura 4-4:Perfil de la tuberia de alimentacion a cisternas para supresion de polvo
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Nota: Elaboracién propia.

4.4. Analisis de diametro econémico

El presente informe considera el desarrollo de un andlisis de didmetro econdmico
para la tuberia de impulsion de agua fresca desde el reservorio Chuspiri hacia los tanques
de agua fresca y sistema contra incendio. También considerar que el presente informe se

encuentra en la etapa de factibilidad de ingenieria.

4.4.1. Bases de estimacion
La seleccion del didmetro 6ptimo basado en el Valor Actual Neto se define a

partir de los andlisis del costo capital y el costo de operacion marginal preliminares del
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sistema, a lo largo de la vida qtil proyectada. Este andlisis se realiza para el trazado de la
linea, considerando también la(s) estacion(es) de bombas. El didmetro seleccionado sera
el que posea el menor VAN (o el menor costo capital si los VAN son cercanos) y las
mejores ventajas técnicas basadas en las caracteristicas del sistema.

El anélisis del didmetro econdmico considera los pardmetros més influyentes en el
disefio que cumplan con los criterios establecidos.

El costo estimado es obtenido considerando que el sistema satisfaga las
condiciones del flujo maximo para el costo de capital y el flujo nominal para la
estimacion del costo operacional.

Los calculos para el desarrollo del costo de operacion y el costo capital con el fin

de determinar el didmetro econdmico Optimo, son a nivel conceptual +/-30%.

VAN = CC + VAN,,, 4.1)
Donde:
CC:  Costo Capital.

VAN, : Valor actual neto por operacion de sistema

VAN,, = COA (%) 4.2)
Siendo:
COA: Costo operacion actual.
TA: Tasade actualizacion
n: Afos proyectado de vida util.
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4.4.2. Costo capital

La estimacion del costo de capital para el anélisis de didmetro econémico fue
obtenida considerando costos directos excluyendo escalamientos y contingencias. Los
precios de los equipos y materiales para estos calculos fueron obtenidos de cotizaciones
para este informe.

Es importante resaltar que el costo capital para la alternativa en el presente informe no
constituye el CAPEX. El costo capital es estimado teniendo en cuenta lo siguiente.

e Materiales e instalacion (2019):

Tabla 4-7:Resumen de costos de material instalado.

Descripcion CS HDPE PEX
Costo de material (USD/kg) 1.12 3.2 6.7
Instalaciéon NPS 3" (USD/m) 140 - -
Instalaciéon NPS 4" (USD/m) 159 44 27
Instalaciéon NPS 6" (USD/m) 199 62 33
Instalaciéon NPS 8" (USD/m) 260 81 44

Nota: Elaboracién propia.

e Estacion de bombeo: 1000 (USD/ kW)

4.4.3. Costo operativo
Las siguientes consideraciones se han tomado en la estimacion del costo

operativo:
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e Vida util del proyecto: 20 (afos)
e Tasa de actualizacién: 8 (%)
e Costo energia: 0.08 (USD/ kWh)

Es importante resaltar que el costo capital para la alternativa en el presente informe no

constituye el OPEX.

4.4.4. Costos no incluidos
Los costos de las instalaciones de los equipos no han sido considerados dentro del

andlisis de didmetro econdmico, se asume que serd aproximadamente igual en las
opciones analizadas.
Los costos de los siguientes elementos no han sido considerados dentro de la presente
evaluacion:

e Instalaciones eléctricas

e Proteccion catddica (material e instalacion)

e Costos indirectos

e Movimientos de tierras

e Servicios auxiliares

4.4.5. Metodologia

Se analizardn las siguientes combinaciones de material de tuberias. Tuberia de
acero desnudo. Tuberia de acero desnudo / HDPE y tuberia de acero al desnudo / PEX.
Para definir la alternativa més apropiada técnica y econémicamente para el sistema de

transporte de agua fresca se ha considerado lo siguiente:
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e Costo capital: Se dimensioné el pipeline para el escenario de operacion eventual

(llenado de tanque SCI, 02 bombas operando en paralelo) que presenta una mayor

pérdida por friccion y presion en el sistema.

e Costo operativo: Se consider6 el escenario de operacién nominal (alimentacién a

tanque de almacenamiento del sistema de supresion de polvo, 01 bomba en

operacion) debido a que serd la condicion estable del sistema.

4.4.6. Anadlisis de diametro economico: Tuberia de acero desnudo

En la tabla 4-7 se muestra los resultados del dimensionamiento del pipeline

(didmetro, espesores de tuberias y rating de bridas) asi como los requerimientos

hidrdulicos (ADT y potencia hidrdulica) para el anélisis de didmetro econdmico del

sistema.

Tabla 4-8:Requerimientos hidrdulicos y dimensionamiento tuberia de acero desnudo.

Material 0)); wt  Desde Hasta Clase Desde Hasta
Item
(in) (in)  (m) (m) (m)  (m)

ASTM A53 Gr. B 3.5 0.438 0 290 600 O 570
ASTM A53 Gr. B 9.5 0.3 290 700 300 570 1250

1 ASTM AS53 Gr. B 3.5 0.281 700 1,874 150 1250 1,874
ADT (m) (item 1) 463.4 BHP (Kw) (item 1) 122.0
ASTM A53 Gr. B 4.5 0.312 0 370 300 O 870

2 ASTM A53 Gr. B 4.5 0.281 370 1,874 150 870 1,874
ADT (m) (item 2) 276.2 BHP (Kw) (item 2) 72.4
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ASTM A53 Gr. B 6.625 0312 0 670 300 O 780
3 ASTM A53 Gr. B 6.625 0.28 670 1,874 150 780 1,874
ADT (m) (item 3) 220.2 BHP (kW) (item 3) 58.0
ASTM A53 Gr. B 8.625 0322 0 300 300 O 760
ASTM A53 Gr. B 8.625 0.312 300 850 150 760 1,874
ASTM A53 Gr. B 8.625 0.277 850 1,874 - - -
ADT (m) (item 4) 2154 BHP (Kw) (item 4) 56.0

Nota: Elaboracién propia. En la tabla 4-8 y en la figura 4-6 se muestra el andlisis de didmetro econdémico

del pipeline con valores obtenidos de acuerdo a lo indicado en la seccién 3.5.3.

Tabla 4-9:Andlisis de didmetro econémico — Tuberia de acero desnudo.

Costo Capital VANop Costo de VAN Inversion
Item
(M USD) operacion (M USD) (M USD)
1 0.42 0.03 0.45
Y 0.41 0.03 0.44
2, 0.49 0.02 0.52
4 0.62 0.02 0.65

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 4-5:Didmetro economico tuberia de acero desnudo.

Analisis de Rentabilidad
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2 0.30
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= 0.20
= 0.02
0.10 0.03 0.02 o
.03 L &
0.00 0.0 ® ®
1 2 3 4
ltem
—e—CC —e—VANop —@—VAN

Nota: Elaboracién propia.

De la figura 4-5 se puede observar que el didmetro econdmico para el sistema con
tuberia de acero desnudo es de 4” (Item 2 de la tabla 4.8). La figura 4-6 muestra el perfil
hidraulico del sistema para el escenario de operacion eventual (02 bombas operando en
paralelo) y un pipeline de 4”. El MAOH mostrado corresponde al obtenido al final de la

vida util del sistema de acuerdo a lo indicado en la seccion 4.1.
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Figura 4-6:HGL — Tuberia de acero desnudo NPS 4" (ario 20).
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Nota: Elaboracién propia.

De la figura 4-6 se puede observar lo siguiente:
e Las pérdidas por friccion (72.9 m.) corresponden al 26.4% del ADT del sistema.

Esto se puede apreciar como la diferencia entre presion estatica y la HGL. Los

cdlculos de las pérdidas por fricciéon y ADT serdn desarrollados en el punto 5.1.1.

e Se debe considerar uniones clase 300 segin ASME B16.5 o superiores desde la
estacion de bombeo hasta la progresiva 0+870, mientras que el resto del sistema

podra utilizar uniones de clase 150 segin ASME B16.5 o superiores.
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e En la zona de descarga hacia los tanques de almacenamiento de agua para
supresion de polvo y para el sistema contra incendios es necesario el uso de una
placa de orificio a fin de poder evitar el Slack Flow en la zona del punto alto (PA)

del alineamiento.

e El sistema posee un volumen contenido de agua fresca de 14.6 m3.

4.4.7. Andlisis de diametro economico: Tuberia de acero desnudo / HDPE

En la tabla 4-9 se muestran los resultados del dimensionamiento del pipeline
(didmetros, espesores de tuberias y rating de bridas) asi como los requerimientos
hidraulicos (ADT y potencia hidrdulica) para el anélisis de didmetro econémico del

sistema.

Tabla 4-10:Requerimientos hidrdulicos y dimensionamiento tuberia de acero desnudo.

Material OD wt Desde Hasta Clase Desde Hasta
Item
(in) (im)  (m) (m) (m)  (m)
ASTM AS53 Gr. B 4.5 0.312 0 400 300 0 890
ASTM AS53 Gr. B 4.5 0.281 400 980 150 890 1,874
1 HDPE PE4710 4.5 0.64 980 1,874 - - -
ADT (m) (item 1) 305.7 BHP (Kw) (item 1) 80.0
ASTM AS53 Gr. B 4.5 0.312 0 260 300 0 790
2 ASTM AS53 Gr. B 4.5 0.281 260 680 150 790 1,874
HDPE PE4710 6.625 0946 680 1,874 - - -
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ADT (m) (item 2) 246.7 BHP (Kw) (item 2) 64.0

ASTM A53 Gr. B 6.625 0.312 0 700 300 0 800
3 HDPE PE4710 6.625 0946 700 1,874 150 800 1,874
ADT (m) (item 3) 229.2 BHP (kW) (item 3) 60.0

ASTM A53 Gr. B 6.625 0.312 0 660 300 0 770
4 HDPE PE4710 8.625 1.232 660 1,874 150 770 1,874
ADT (m) (item 4) 220.0 BHP (Kw) (item4)  58.12

Nota: Elaboracién propia.

En la tabla 4-10 y en la figura 4-7 se muestra el anélisis del didmetro econdmico del

pipeline, con valores obtenidos de acuerdo a lo indicado en la seccién 3.5.3.

Tabla 4-11:Andlisis de didmetro economico — tuberia de acero desnudo / HDPE.

Costo Capital VAN Costo de VAN Inversion
Item
(M USD) operacion (M USD) M USD)
1 0.31 0.03 0.34
2 0.30 0.03 0.33
3 0.34 0.02 0.36
4 0.40 0.02 0.43

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 4-7:Didmetro economico tuberia acero desnudo / HDPE

Analisis de Rentabilidad
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Nota: Elaboracién propia.

De la figura 4-7 se puede observar que el didmetro econdmico para el sistema con
4” de tuberia de acero desnudo y 6” HDPE PE4710 SDR 7 (Item 2 de la tabla 4-10). La
figura 4-8 muestra el perfil hidrdulico del sistema para el escenario de operacién eventual
(02 bombas operando en paralelo) y un pipeline de 4” y 6”. E1l MAOH mostrado
corresponde al obtenido al final de la vida util del sistema de acuerdo a lo indicado en la

seccion 4.1.
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Figura 4-8:HGL — Tuberia de acero desnudo NPS 4 / HDPE PE4710 6 SDR7 (afio

20).
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Nota: Elaboracién propia.

ra 4-8 se puede observar lo siguiente:

Las pérdidas por friccion (43.0 m) corresponden al 17.4% del ADT del sistema.

Esto se puede apreciar como la diferencia entre la presion estdtica y la HGL. Los

calculos de las pérdidas por friccion y ADT seran desarrollados en el punto 5.1.1.

Se debe considerar uniones clase 300 segiin ASME B16.5 o superiores desde la

estacion de bombeo hasta la progresiva 0+790, mientras que el resto del sistema

podré utilizar uniones de clase 150 segiin ASME B16.5 o superiores.
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e En la zona de descarga hacia los tanques de almacenamiento de agua para

supresion de polvo y para el sistema contra incendios es necesario el uso de una

placa orificio a fin de poder evitar el Slack Flow en la zona de punto alto (PA) del

alineamiento.

e El sistema posee un volumen contenido de agua fresca de 16.1 m3.

4.4.8. Anadlisis de diametro economico: Tuberia de acero desnudo / PEX

En la tabla 4-11 se muestran los resultados del dimensionamiento del pipeline

(didmetros, espesores de tuberias y rating de bridas) asi como los requerimientos

hidraulicos (ADT y potencia hidrdulica) para el andlisis de didmetro econémico del

sistema.

Tabla 4-12:Requerimientos hidrdulicos y dimensionamiento tuberia acero desnudo.

Material OD wt Desde Hasta Clase Desde Hasta
Item (m)
(in) (im) (m (m) (m)
ASTM A53 Gr. B 45 0312 0 710 300 0 1,130
ASTM A53 Gr. B 45 0281 710 840 150 1,130 1,874
1 PEX 4331 0.72 840 1,874 - - -
ADT (m) (item 1) 367.9 BHP (Kw) (item 1) 94.0
ASTM A53 Gr. B 45 0312 0 280 300 0 820
ASTM A53 Gr. B 45 0.281 280 410 150 820 1,874
’ PEX 6.299 1.047 410 1,874 - - -
ADT (m) (item 2) 255.2 BHP (Kw) (item 2) 64
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3 PEX

4 PEX

ASTM A53 Gr. B 6.625 0.312 0 410 300 0 820
6.299 0946 410 1,874 150 820 1,874
ADT (m) (item 3) 238.1 BHP (kW) (item 3) 60.0
ASTM AS53 Gr. B 6.625 0.322 0 360 300 0 780
7.874 1307 360 1,874 150 780 1,874
ADT (m) (item 4) 225.1 BHP (Kw) (item 4) 58.0

En la tabla 4-12 y en la figura 4-9 se muestra el analisis de didmetro econémico del

Nota: Elaboracién propia.

pipeline, con valores obtenidos de acuerdo a lo indicado en la seccién 3.5.3.

Tabla 4-13:Andlisis de didmetro economico — Tuberia de acero desnudo / PEX.

Costo Capital VAN Costo de VAN Inversion
Item
M USD) operacion (M USD) (M USD)
1 0.311 0.028 0.339
2 0.295 0.025 0.319
3 0.313 0.024 0.337
4 0.384 0.024 0.407

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 4-9:Didmetro economico tuberia de acero desnudo / PEX.

Analisis de Rentabilidad
0.450 0.407
-]
0.400 0.339 0.319 0.3V
0 0350 N e 0.383
D 0.300
w 0.311 0.314
T 0.250 0.295
w
@ 0.200
2 0.150
2 o100 0.024 0.024
0.025 .02 .02
0.050 0.028
" o— @ & @
0.000
1 2 3 4
Item
—8—(CC —®—VANop =—@—VAN

Nota: Elaboracién propia.

De la figura 4-9 se puede observar que el didmetro econdémico para el sistema con 4” de
tuberia de acero desnudo y 160 mm Clase 30 (Item 2). La figura 4-10 muestra el perfil
hidrdulico del sistema para el escenario de operacion eventual (02 bombas operando en
paralelo) y un pipeline de 4” y 160 mm. EIl MAOH mostrado corresponde al obtenido al

final de la vida util del sistema de acuerdo a lo indicado en la seccion 4.1.
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Figura 4-10:HGL — Tuberia de acero desnudo NPS 4" / PEX 160mm Clase 30 (ario 20).
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5,000 +
1 PEX - 160 mm Clase 30 1 L
+ -1 + 60 =
4,800 + ™2 N
'E =
- T ASTM AS3Gr.JB - 4"
é Bl <4
:5 4,600 o S - #150 + 4.0
(6] o 5
I . s o i om0 e o7 —q.
§ T PA L
i Bl
4400 +
EB & + 20
kpO | |
4,200 - 1.047
4 B e e P e e i 'g*
| 0312 0281: =
———————————— 1
4 000 P T P e e e e P e P P e e e e P P e L
0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800
Longitud (m)
—Perfl ——HGL =--Estitica ~---Bridas ——MAOH NRSE ===t

Nota: Elaboracién propia.

De la figura 4-10 se puede observar lo siguiente:
e Las pérdidas por friccion (42.4 m) corresponden al 16.6% del ADT del sistema.
Esto se puede apreciar como la diferenciar entre la presién estdtica y la HGL. Los

calculos de las pérdidas por friccion y ADT seran desarrollados en el punto 5.1.1.

e Se debe de considerar uniones clase 300 segiin ASME B16.5 o superiores desde la

estacion de bombeo hasta la progresiva 0+820, mientras que el resto del sistema

podra utilizar uniones de clase 150 segin ASME B16.5 o superiores.
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e En la zona de descarga hacia los tanques de almacenamiento de agua para
supresion de polvo y para sistema contra incendios es necesario el uso de una
placa de orificio a fin de poder evitar el Slack Flow en la zona del punto alto (PA)

de almacenamiento.
e El sistema posee un volumen contenido de agua fresca de 10.8 m3.
4.5. Comparativo de analisis de rentabilidad
Seleccionando los items mas rentables segtin los puntos 4.4.6 (Acero al desnudo),
4.4.7 (Acero al desnudo y HDPE) y 4.4.8 (Acero al desnudo y PEX). Tenemos los

siguientes datos en la tabla 4.13:

Tabla 4-14: Costos de los mds rentables de los 03 sistemas propuestos.

Descripcion Costo capital VANop VAN
Item
(M USD) MUSD) MUSD)
1 Acero al desnudo 0.41 0.03 0.44
) Acero al desnudo y HDPE 0.30 0.03 0.33
3 Acero al desnudo y PEX 0.29 0.02 0.32

Nota: Elaboracién propia.

La tabla 4-13 no muestra el costo en millones de délares americanos de cada
sistema analizado en los puntos 4.4.6, 4.4.7 y 4.4.8. Vemos que para el item 1 (sistema
compuesto por acero al desnudo) tiene un costo de 0.46 millones de USD, mientras el

item 2 (sistema compuesto por acero al desnudo y HDPE) tiene un costo de 0.35 millones
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de USD y el item 3 (sistema compuesto por acero al desnudo y tuberia PEX) tiene un

costo de 0.34 millones de ddlares.

Figura 4-11: Comparativo de rentabilidad.

0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

Millones de USD

Comparativo de Rentabilidad

0.44 o
0.41 0.33 0.32
| )
0.30 0.29
0.03 0.03 0.02
&— @ @
1 2 3

—@®— Costo capital —@—VANop =—#—VAN

Como se observa en la figura 4-11, el item 3 (sistema de tuberia de acero al

Nota: Elaboracién propia.

desnudo y tuberia PEX) tiene menor costo capital (0.029 M USD), menor costo operativo

(0.02 M USD) y por ello menor valor actual neto (0.32 M USD) en una vida util de 20

afios. Se resuelve que el item 2 es el mds rentable segun los indices analizados.
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Capitulo V-Diseiio hidraulico

Los calculos hidrdulicos a ser desarrollados en la presente seccion consideran el
dimensionamiento del sistema de bombeo de agua fresca proveniente de la presa Chuspiri
hacia los tanques de agua fresca y sistema contra incendio y la tuberia de descarga para la

alimentacion de los camiones cisterna para la supresion de polvo del Haul Road.

5.1. Estacion de bombeo de agua fresca

5.1.1. Seleccion de didmetro

De acuerdo a los mostrado en la tabla 4-13 y figura 4-11 el didmetro econémico
para los sistemas analizados en el presente informe se seleccionard para el sistema
compuesto por tuberias de acero desnudo de 4” y PEX de 160 mm Clase 30. La mayor
ventaja de esta opcion se debe a que la tuberia de PEX se puede suministrar en secciones
continuas (rollos) para el caso especifico de la tuberia seleccionada se podrd suministrar
en 3 rollos. Al presentar menos uniones, se reducen los riesgos de falla y tiempo de

montaje.

5.1.2. Pardmetros hidraulicos del pipeline
La tabla 5-1 muestra los parametros hidrdaulicos de acuerdo con los

requerimientos del sistema.
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Tabla 5-1:Pardmetros hidrdulicos del pipeline.

Pardmetros Operacion nominal Operacion eventual
Ubicacion 0-280 280-410 410-1755 0-280  280-410 410-1755
Material ASTM A53 Gr.B  PEX ASTM A53 Gr.B  PEX

OD (in) 4.5 4.5 6.299 4.5 4.5 6.299

wt (in) 0.312  0.281 0.946 0.312 0.281 0.946
Caudal (m3/h) 27.6 47

Nota: Elaboracién propia.
1. Incluye factor adicional sobre el HGL de 3%.

2. Incluye factor adicional de 5% sobre la longitud.

5.1.3. Perfil hidrdulico
e Operacion nominal
El perfil hidrdulico del sistema en operacion nominal para alimentar el tanque de
almacenamiento de agua fresca (01 bomba en operacién + 01 stand by) se muestra

en la figura 5-1.
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Figura 5-1: HGL-Tuberia de acero desnudo NPS 4/ PEX 160 mm Clase 30 —

Operacion nominal (20 afios).
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e Operacion eventual

El perfil hidraulico del sistema en operacién eventual para el llenado del tanque

del SCI (02 bombas operando en paralelo) se muestra en la figura 5-2.
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Figura 5-2:HGL — Tuberia de acero desnudo NPS 4" / PEX 160 mm Clase 30 —

Operacion eventual (20 afios).
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Nota: Elaboracién propia.

5.1.1. Cdlculo del TDH sistema critico (eventual)

La altura dindmica total (ADT) o en inglés Total Dynamic Head (TDH) es la
energia total que necesita el sistema para su operatividad (ver ecuacion 2.18) segun
requerimientos sefialados en el punto 4.1.

e (Caudal volumétrico requerido (ver tabla 4-6) :

3
Qeventuar = 47.0 mT
e Viscosidad dindmica y densidad del fluido a 15 °C (ver tabla 2-3):

N.s
- @=00011 =35
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kg
- p=999.17 4

e Rugosidad de material (ver tabla 2-4):
- Parael acero al desnudo : € = 0.0019m

- ParaPEX: e = 0.001m

e Tramos a evaluar:

Tabla 5-2: Valores de ingreso del sistema nominal.

Pardmetros Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
Material ASTM A53Gr.B  ASTM A53Gr.B  PEX
Desde (m) 0 280 410
Hasta (m) 280 410 1755

Z:i (m) 4298 4253 4296

Z> (m) 4253 4296 4501

L (m) 280 130 1464
NPS 4 -+ 6

OD (in) 4.5 4.5 6.299
wt (in) 0.312 0.281 0.946

Nota: Elaboracién propia.

e Didmetro interno (D;):
D;(m) = ODx2wtx0.0254 (5.1)

- Para tramo 1:

D; = 4.5x2(0.312)x0.0254 = 0.09845 m

63



CALCULO HIDRAULICO DE UN SISTEMA DE BOMBEO

- Para tramo 2:

D; = 4.5x2(0.281)x0.0254 = 0.1 m

- Para tramo 3:
D; = 6.299x2(1.047)x0.0254 = 0.1068 m

e Velocidad (V):

Referenciando la ecuacion 2.10 y despejando el valor de la velocidad tenemos:

Ve == (5.2)

3600mD;2

- Para tramo 1:

V= 4x47.0 o, m
~3600m(0.09845)2 T s
- Para tramo 2:
3 4x47.0 . m
- 3600m(0.1)2 T s
- Para tramo 3:
A 4x47.0 ~—- m
-~ 3600m(0.1)2 s
e Reynolds (Re):
Referenciando la ecuacion 2.12 tenemos:
VD;
Re = Pt
U
- Para tramo 1:
999.17x1.01x0.9845
Re = = 148177

0.0011

- Para tramo 2:
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~999.17x1.66x0.1

Re = 0.0011 = 145554

- Para tramo 3:

~999.17x1.46x0.1

Re = 0.0011 = 136312

e Factor de friccion (f):
Se observa que los nimeros de Reynolds son mayores a 4000, es decir nos
encontramos en el régimen turbulento. Para ello utilizaremos la ecuacion 2.15
(Colebrook-white) y para hallar el factor de friccién que es una incégnita implicita en la

ecuacion mencionada recurriremos a métodos numéricas para solucionarla.

1 2.51

7= —086 InG> + — (2.15)
Pasos para la solucién de f:
1. Asignaremos al lado izquierdo de la ecuacién 2.15 un valor A.
.5 Asignaremos al lado derecho de la ecuacion 2.15 un valor B.
3. Se estima un valor f.
4, El f' es evaluado en A y en B.
5. El valor de A y el valor de B tienen que converger entre si es decir,

Limte
|A — B| — 0. Es ahi donde se considera el valor de f' como el
factor de friccién f .
6. De lo contrario si no converge seleccionar un f"' y repetir los pasos

4y5.
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- Para tramo 1:

o f'=1
1 1
A= N 1
2.50 p 0.00196 2.51
B = —-0.86 ln(z 7D; Re\/ﬁ Ca 0'86ln(2,7(0.098) 148177\/—)
B = 4.487

|A— B| =|1— 4.487| = 3.487 (Asignar un nuevo valor ")

o f"=01
A= \/_ F = 3.162
251 , _ 0.00196 2.51
J 2.7D; Re\/ﬁ [l 0'861n(2.7(0.098) 148177\/_)
B =4.481

|A—B|=13.162 — 4.481| = 1.318  (Asignar un nuevo valor f'"")

o f" =0.04874

1 1
A= 7 = Towsooos = 1229
el 0.00196 2.51
B = —0. 86111(2 7Dl f,, > 0'86ln(2,7(0,098) T 148177+/0.050009 )
B =44776

|A — B| = |4.4717 — 4.4777| = 0.051 (ok)
Se resuelve el factor de friccion en el tramo 1 es f = 0.050009

- Para tramo 2:

oNMfi’=1
1 1
A= N 1
251 0.00196 , _ 251
B = 2.7D; Reﬁ —0.86In(7; 7(0.1) 145554\/_)
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B =45
|A — B| = |1 —4.5] = 3.5 (Asignar un nuevo valor f'")
o f''"=01
J_ F = 3.1622

2.51 ’
2. 7Dl fII

0. 00196 2.51 )
2.7(0.1) 145554\/

= —0.86In(

B = 4.4946
|A — B| =|3.1622 — 4.4946| = 1.332 (Asignar un nuevo valor f''")

o f" =0.04846

1 1

A= P Tookl 4.5426
250 % _ | 0.00196 2.51
Sheecy86 1n(z 7D; Re\/ﬁ = P 0.86In( o0 & e oror)
B =4.4908
|A — B| = |4.4856 — 4.4909| = 0.0518 (ok)

Se resuelve el factor de friccion en el tramo 2 es f = 0.04846.

- Para tramo 3:

o fl=1
i 1
A_\/_f—,_\/_T_l
251 , _ 0.001 2.51
B_—086ln(27Dl Reyfr 0.861n (27(01) 136312\/_)
B =5.13

|A—B| =|1—-5.13| = 4.136 (Asignar un nuevo valor f'")

o f'"=01
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251 , 0.001 2.51
= 0.861n(2_7(0_1) + 136312\/ﬁ)

B =-0.86 1n(—2_jDi t T

B =5.1268

|A— B| =|3.1622 — 5.1268| = 1.9604 (Asignar un nuevo valor f'"")

f"" = 0.03749
1 1
A= T fhasz 5.1646
€ oL 0.001 2.51
¥ = ZuL6 ln(z.mi + Re\[frr 0'53611r1(2.7(0.1) % 136312\/0.0382)
B =5.1105
|A—B|=]5.1164 — 5.1108| = 0.0056 (ok)

Se resuelve el factor de friccion en el tramo 3 es f = 0.03749.

La tabla 5-3 muestran los valores hallados para el factor de friccion para su
respectivo tramo

Tabla 5-3: Valores de f para cada tramo.

Parametros Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
Factor de friccion 0.04874 0.04846 0.03749
Material ASTM A53 Gr.B  ASTM A53 Gr. B PEX
Desde (m) 0 280 410
Hasta (m) 280 410 1755

Nota: Elaboracién propia.
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e Pérdidas por friccién (hy + hyp,):
En el cdlculo de pipelines se obvian las pérdidas menores (h,,, = 0) debido ser
insignificante con respecto al TDH. A continuacidn, hallaremos las perdidas por friccion
primarias debido al desgaste de energia entre el fluido en movimiento y las paredes de la

tuberia. Tomamos como referencia la ecuacion 2.13 (Darcy-Weisbach)

y
hy = f %Z—g (Ecuacion de Darcy-Weisbach)

- Para tramo 1:

h -l 0.04874 480 L7 20.78
= fl=—=40. X X = 20.
1=/ D2g 0.098 " 2 x 9.81 -
- Para tramo 2;:

he = s = 0.04846 X 13 X Log = 8.86

7 = | O 001 2x981 0™
- Para tramo 3:
LV?2 1345  1.462
hf = fﬁg = 0.03749 x =51.09m

X
0.01 2x9.81
Pérdidas por friccion del sistema es igual a la suma de las pérdidas de cada tramo:

he=hp  +he 4 h. =20.78+ 886+ 51.09 = 80.73m

hy = 80.73 m

e Pérdidas por friccion utilizando el software AFT Fathom
Se realiz6 la simulacién del sistema eventual en el software AFT Fathom que es

una herramienta muy util en la actualidad para el modelamiento de disefio de sistemas de
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tuberias. El sistema propuesto en el presente informe se ve en la figura 5-3 considerando

los pardmetros de ingresos mencionado en la seccién 4.1.

Figura 5-3: Esquema del sistema eventual.

J4

P3
Q=47 m3/hr

V=1.5 meters/sec
El_in=4,296 meters
El_out=4,500 meters
dH=56 meters
=0.037

J2

P2
Q=47 m3/hr

V=1.7 meters/sec
El_in=4,383 meters
El_out=4,296 meters
dH=8.9 meters

P1

Q=47 m3/hr #f
V=1.7 meters/sec F0.048
P4 El_in=4,298 meters
Q=47 m3/hr El_out=4,253 meters

V=1.8 meters/sec dH=21 meters
El_in=4,207 meters  1=0-049
El_out=4,298 meters

dH=0.32 meters

£=0.049

Nota: Elaboracién propia.

A continuacion, en la figura 5-4 en la columna d(H) no muestra las pérdidas causada por
friccion de la tuberia para el sistema eventual, d(H) = 85.58 m. Contrastando con las
pérdidas halladas con las ecuaciones fundamentales de la mecéanica de fluidos mostradas

en el punto anterior (hy = 80.73 m) se tiene una diferencia de 5.6% el cual estd dentro

de los pardmetros permitidos.
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Figura 5-4: Resultados del modelamiento.

E AFT Fathom - Perdidas (1).fth (Output)
- File Edit View Analysis Tools

Dstabsse  Amange  Window  Help

WS B TD T [T A | search: A

7" Workspace | ¥ Model Data | [ Output | R Graph Results | ® Visual Report
General j Warnings Pump Summary  Reservoir Summary
Title: AFT Fathom Model ~
Analysis run on: 13/01/2022 21:18:21
ion version: AFT Fathom Version 10 (2018.07.13)
Input File: D:\M4\Informacién\Fathom\Perdidas (1) fth
Output File: D:\M4\Informacion\Fathom\Perdidas (1)_F1.out
Execution Time= 0.08 seconds
Total Number Of Head/Pressure Rerations= 0
Total Number Of Flow lterations= 2
Total Number Of Temperature fterations= 0
Number Of Pipes=4
Number Of Junctions= 5
Matrix Method= Gaussian Elimination v
< >
Pipes [
Name | Hyd. Vol. Velocity P Static PStatic | Elevation Elevation  dH f
(inches) | (m3/hr) | (metersisec) (mH20 std) (mH20 std) | (meters) = (meters) | (meters)

1 |Pipe 3.876 47.00 1.715 318.150 293.958 4298 4253 20.78% 0.04874

2 |Pipe 3938 47.00 1.661 266.336 188.261 4383 4296 88637 0.04846

3 47.00 1457 55.6308 0.03749

4 47.00 1.760 03184 0.0489%8

| Branch Pump  Reservoir
Name | PStatic PStatic | PStag. PStag. | Vol.Flow | MassFlow | Loss
Jet In Out In Out | Rate Thru Jet | Rate Thru Jct | Factor (K)
(bar)  (bar) | (bar) | (bar) (m3/hr) (kg/sec)
. 1 |Branch 311980 184616 312137 184754 47.00 13.04
2 |Branch 26.1179 261211 261317 26.1317 47.00 13.04
. 3 |Reservoir 05933 06913 05933 06913 47.00 12.04
. 4 |Reservoir 05933 06913 05933 06913 47.00 13.04
5 |Pump 0.5466 28.8267  0.5621

Nota: Elaboracién propia.

e (Cilculo del TDH del sistema critico (eventual):

De la ecuacién 2.18 TDH = % + (Zy — Z;) + hy en donde la presion estdtica

es igual a O por ser depdsitos y estdn a temperatura atmosférica tenemos la

diferencia de cotas y las pérdidas por friccion.
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TDH = 4501m — 4298m + 82.47 m

TDH = 285.47m

e (Calculo del TDH del sistema nominal:

De la misma forma en que se realizo los cdlculos para el sistema eventual Q =

3 3
47 mT se realiza los calculos para el sistema nominal variando el caudal a Q = 27.6 mT

obteniendo un hy = 28.64 m y un TDH = 231.64

5.1.2. Calculo de la potencia itil (sistema eventual)

Potencia util:

Pot = SG X = x ==
Donde:
Pot: Potencia ttil (hp)
SG: Gravedad especifica del agua a 15 °C
n: Eficiencia

47 285.47

Pot = 0.999 x 2Z x =97.27 hp
3.6 76%0.55
Pot = 2227 — 7256 kw
1.341

5.1.3. Cdlculo de la potencia itil (sistema nominal)

Potencia util:

TDH
Pot = SG x L x I2H
3.6 76n

Donde:
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Pot: Potencia util (hp)
SG: Gravedad especifica del agua a 15 °C
n: Eficiencia

27.6 231.64
Pot = 0.999 x — X
3.6 76%X0.55

= 46.35 hp

9227

Pot = —— = 34.56 kw
1.341

5.1.4. Calculo del NPSH
Considerando los valores sefialados en la tabla 5-4 del ambiente:

Tabla 5-4: Pardmetros para hallar el NPSH

Parametros de ambiente Valores
T (°C) 15
u (kg/m.s) 0.00114029
p (kg/m3) 998.71795
Pv (mca) 0.15303062
Patm (mca) 6.05

Tenemos de la ecuacién 2.19
NPSH, = Py, + P, + Hg — hg
Donde:
P, (Presion atmosferica) = 6.05 mca
P, (Presion de vapor) = 0.15m
H,(Altura estatica de succion) = 0.90 m

Ahg (Pérdida de carga en la succion) = 1.08
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NPSH, = 6.05 + 0.150.9 + 1.08 = 5.72 m

NPSH, =5.72m

5.1.5. Requerimientos de bombeo

Este andlisis es referencial y servird para poder mostrar los puntos operativos
calculados y para poder determinar la potencia estandar requerida. Para lo cual, se tomara
como referencia la curva de performance de un equipo disponible en el mercado y se

analizard su comportamiento bajo las condiciones operativas definidas en la seccion 4.1.

Los requerimientos hidraulicos para la estacion de bombeo de agua fresca se
resumen en la tabla 5-5 mostrada a continuacion.

Tabla 5-5:Requerimientos de bombeo.

Parametro Nominal Eventual
Caudal total (m3h) 27.6 47
Caudal por bomba (m3/h) 27.6 28.5
ADT (m) 231.64 285.47
Eficiencia ! % 55.4 554
BHP (K W) 34.56 72.56
NPSHa (m) 2 372

Nota: Elaboracién propia.
1. La eficiencia ha sido determinada segun catdlogo del proveedor. A ser

actualizado segun propuesta de proveedor.

En la figura 5-3 se muestran los puntos operativos de la bomba versus las curvas del
sistema para la curva de performance analizada, al operar en la condicién eventual
(operacion con 02 bombas en paralelo) y en la condicion de nominal (operando 01

bomba).
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Figura 5-5:Condiciones de operacion.

350

300

250
E
o
2
<_( - K
T Caudal total [m?h]: 276 47.0
Caudal por bomba [m*h];|] 27.6 435
ADT [m]: 231.64 285.47
150 4 Eficiencia [%)]: 55.0 55.0
I BHP [kW]: 34.56 72.56
NPSHr [m]: 247 1.88
NPSHa [m]: 5.72 5.72
100 +—+——"Wm——+—4——++—+——+—t—t———r————
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Caudal [m3¥h]
— Operacion Nominal ---Operacion Eventual ——01 Bomba ——02 Bombas

Nota: Elaboracién propia.

De acuerdo a la figura 5-3 se determina lo siguiente:

e De acuerdo a lo mostrado en la figura 5-1 y figura 5-2 es necesario implementar
un dispositivo de restriccion en la zona de llegada hacia los tanques a fin de evitar
Slack Flow en el sistema. Se plantea el uso de una placa de orificio de diferente
diametro para cada acometida en los tanques del SCI y almacenamiento de agua
fresca, respectivamente. Por lo cual, se muestran dos curvas del sistema en la

figura 5-3; la zona comun de ambas curvas representa los caudales bajo los cuales

3
se presentard Slack Flow en el sistema (caudales menores a 22.7 mT).
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e Como se puede observar en la figura 5-3 los puntos operativos de la bomba versus
la curva del sistema muestran que, para la curva de performance analizada, la
bomba al operar en la condicién nominal transporta un mayor caudal que al
operar en condicién eventual. Por lo cual, el punto de operacion para la condicion
nominal es més critico para el sistema ya que se sittia méas a la derecha de la curva
de performance teniendo un mayor valor de NPSH, menor eficiencia y por ende

mayor consumo de energia eléctrica.

5.2. Tuberia de descarga — camion cisterna

Debido a que el tanque de almacenamiento se encuentra siendo alimentado
mediante la operacion continua de 01 bomba, para el dimensionamiento del sistema
descarga hacia camiones cisterna se debe tener en cuenta que el caudal de transporte
depende del nivel del tanque almacenamiento. Por lo cual, a fin de cumplir con los
requerimientos de la seccion 4.1 se realiz6 un andlisis en periodo extendido del nivel del
tanque, las dimensiones del tanque propuesto son de 9 metros de didmetro y 9 metros de
altura.

El perfil hidraulico del sistema en operacion de disefio para alimentar a los

tanques cisterna se muestra en la figura 5-4.
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Figura 5-6: Tuberia de descarga hacia tanque cisterna.
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Nota: Elaboracién propia.

La figura 5-5 muestra los resultados de este andlisis teniendo en cuenta una
tuberia de descarga de HDPE PE4710 8” SDR 17, debido a que tuberias de menor
diametro exceden el tiempo de llenado del tanque de cisterna de acuerdo a los
requerimientos de la seccion 4.1. Como se puede observar para una carga de 6 camiones
cisterna al dia (operacién nominal) el tiempo de llenado varia de 9.5 a 11.8 minutos,
mientras que la condicién de disefio (7 camiones cisterna al dia) se analiza un tiempo de

llenado de 12.5 minutos.
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Figura 5-7:HGL — Andlisis de tiempo extendido del tanque de almacenamiento de agua

fresca.

1 Caudal Ingreso:
T 27.6 m*/h
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EN o

9.5 min

10 min

10.3 min
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BCL: 0.349 m

—Nivel - Diseno

11.3 min
11.8 min
12.5 min
12 16
Tiempo [h]
Nivel - Nominal ---BCL ---TCL

Nota: Elaboracién propia.
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Conclusiones

e Se ha cumplido el objetivo de determinar los pardmetros necesarios para la
seleccion de las bombas de impulsién de agua fresca segtin los requerimientos de
operacion del sistema:

o Operacion nominal: Las bombas seleccionadas serdn capaces de impulsar

un caudal de 27.6 m73 (121.5 gpm) a un TDH de 231.64 metros con una

potencia estandar del motor de 46.35 HP (01 bomba de operacién + 01
bomba en stand by). La pérdida por friccion de la tuberia es de 28.64 m
(12.36% del TDH).

o Operacion eventual: Las bombas seleccionadas serdn capaces de impulsar

3
un caudal de 47.0 mT (206.9 gpm) a un ADT de 285.47 metros con una

potencia estandar del motor de 97 HP (02 bombas operando en paralelo).

La pérdida por friccién de la tuberia es de 80.73 m (28.27% del TDH).

e La tuberia seleccionada para el sistema (4” Acero al carbono — 160 mm PEX) de
bombeo de agua fresca ha sido seleccionada mediante un anélisis de didmetro

econdmico, las caracteristicas de la tuberia seleccionada se muestran en la tabla 5-1.
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Recomendaciones y aportes

Es recomendable, al seleccionar una bomba, que el punto de operacién se
encuentre a la izquierda del BEP debido a que en el tiempo éste tiende a moverse

a la derecha provocando problemas de sobrecarga del motor y NPSH elevado.

Segin estdndar ANSI/HI 9.6.1 Centrifugal an Vertical Pumps NPSH se

recomienda una relaciéon minima entre el NPSH A / NPSHgr de 1.10.

Para hallar el factor de friccién f implicito en la ecuacion de Colebrooke-White
utilizar el método numérico de Newton-Raphson. El factor de friccon es sensible

para el calculo de friccién en tramos largos.

De mi consideracién y aporte personal al presente informe profesional es el
desarrollo de una hoja de cdlculo en Excel para optimizar los cilculos de
diferentes variables concernientes al tema. Teniendo como input principal las
cotas de elevacion y perfil brindado por el proyectista civil quien realiz6 el trazo
in situ cuyos datos son la matriz para realizar los célculos respectivo soportado en

una hoja de célculo Excel.
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Anexos.

Anexo 1:Energia teorica en kilowatts.

L":fs Theoretical Power in kilowatts (kW) to Raise Water {at 15 C)
h};in. to Different Heights
Metres
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30 35 40 45
20 | 0.007 | 0.013 | 0.020 | 0.026 | 0.033 | 0.039 | 0.046 | 0.052 | 0.059 0.065 | 0.082 | 0.098 | 0.114 | 0.131 | 0.147
10 | 0.013 | 0.026 | 0.039 | 0.052 | 0.065 | 0.078 | 0.091 | 0.105 | 0.118 0.131 | 0.163 | 0.196 | 0.229 | 0.261 | 0.294
60 | 0.020 | 0.035 | 0.059 | 0.078 | 0.098 | 0.118 | 0.137 0.157 | 0,176 | 0.196 | 0.245 | 0.294 | 0.343 | 0.392 | 0.441
80 | 0,026 | 0.052 | 0.078 | 0.105 | 0.131 | 0.157 | 0.183 | 0.209 0.235 | 0.261 | 0.327 | 0.392 | 0.457 | 0.523 | 0.588
100 | 0.033 | 0.065 | 0.098 | 0.131} 0.163 | 0.196 } 0.229 0.261 | 0.294 | 0.327 | 0,408 | 0.490 | 0.572 | 0.653 | 0.735
120 | 0.039 | 0.678 | 0,118 | 0.157 | 0.196 | 0.235 | 0.274 | 0.314 0.353 | 0.392 | 0.490 | 0.588 | 0.686 | 0.784 | 0.882
140 | 0.046 | 0.091 | 0.137 { 0.183 | 0.229 | 0.274 | 0.320 0366 | 0.412 | 0.457 | 0572 | 0.686 | 0.800 | 0.915 | 1.029
160 | 0.052 ] 0.105 | 0.157 | 0.209 | 0.261 | 0.314 | 0.366 | 0418 0.470 | 0.523 | 0.653 | 0.784 | 0.915 | 1.045 | 1.176
180 | 0.059 | 0.118 | 0.176 | 0.235 | 0.294 | 0.353 | 0.412 0.470 | 0.529 | 0.588 | 0.735 | 0.882 | 1.029 | 1.176 | 1.323
200 | 0.065 | 0.131 | 0.196 | 0.261 | 0.327 | 0.392 | 0.457 | 0.523 0.588 | 0.653 | 0.817 | 0.980 | 1.143 | 1.307 | 1.470
250 | ©.082 | 0.163 | 0.245 | 0.327 | 0.408 | 0.490 | 0.572 0.653 | 0.735 | 0.817 | 1.021 | 1.225 | 1429 | 1.633 | 1.838
300 | 0098 | 0.196 | 0294 | 0.392 | 0490 | 0.588 | 0.686 | 0.784 0.882 | 0.980 | 1.225 | 1.470 | 1.715 | 1.960 | 2.205
350 | 0.114 | 0.229 | 0.343 | 0.457 | 0.572 | 0.686 | 0.800 0.915 | 1.029 | 1.143 | 1.429 | 1.715 | 2.001 | 2.287 | 2.573
400 [| 0.131 { 0.261 | 0392 | 0.523 | 0.653 | 0.784 | 0.915 1.045 | 1.176 | 1.307 | 1.633 | 1.960 | 2.287 | 2.614 | 2.940|
450 || 0.147 | 0.294 | 0.441 | 0.588 | 0.735 | 0.882 | 1.029 1.176 | 1.323 | 1.470 | 1.838 | 2.205 | 2.573 | 2.940 3.308
500 | 0.163 | 0327 0490 | 0.653 | 0.817 | 0.980 | 1.143 | 1.307 1.470 | 1.633 | 2.042 | 2.450 | 2.859 | 3.267 | 3.675
600 | 0.196 | 0.392 | 0.588 | 0.784 | 0.980 | 1.176 | 1.372 1.568 | 1.764 | 1.960 | 2.450 | 2.940 | 3.430 | 3.920 | 4410
700 | 0.229 | 0.457 | 0.686 | 0.915 | 1.143 | 1.372 | 1.601 1.829 | 2.058 | 2.287 | 2.859 | 3.430 | 4.002 | 4.574 | 5.145
800 | 0.261 | 0.523 | 0.784 | 1.045 | 1307 | 1.568 | 1.829 | 2.091 2.352 | 2.614 | 3.267 | 3.920 | 4.574 | 5.227 | 5.880
900 | 0.294 | 0.588 | 0.882 | 1.176 | 1.470 | 1.764 2058 | 2.352 | 2.646 | 2.940 | 3.675 [ 4410 | 5.145 5.880 | 6.615
1000 | 0.327 | 0.653 | 0.980 | 1.307 | 1.633 | 1.960 | 2.287 2614 | 2940 | 3.267 | 4.084 | 4.900 | 5.717 | 6.534 | 7.351
1250 | 0.408 | 0.817 | 1.225 | 1.633 | 2.042 | 2.450 | 2.859 3,267 | 3.675 | 4.084 | 5.105 | 6.125 | 7.146 | 8.167 9.188!
1500 | 0.490 | 0.980 | 1.470 | 1.960 | 2,450 | 2.940 | 3.430 3.920 | 4410 | 4900 | 6.125 | 7.351 | 8.576 | 9.801 }11.03
2000 || 0.653 | 1.307 | 1.960 | 2.614 | 3.267 | 3.920 4.574 | 5.227 | 5.880 | 6.534 | 8.167 | 9.801 {11.43 13.07 {14.70
Litres Metres
§er 50 5 60 70 80 90 160
in. s
Theoretical Power = 6“%}1;7 o T (,%% kilowatts
20 | 0.163 | 0.180 | 0.196 | 0.229 | 0.261 | 0.294 | 0.327 X Th cal P
40 | 0327|0359 0.392 | 0457 | 0.523 | 0.588 | 0.653 De iy eoretic ower
o o330 | 0550 | 0338 | 0.636 | 0784 | 082 | 09go|  Fower Demand e R S
80 | 0.653 07191 0.784 | 0.915 | 1.045 | 1.176 | 1.307 where: @ = Flow rate in litres per minute
H = Pump head in metres
100 | 0.817 | 0.898 | 0.980 | 1.143 | 1.307 | 1.470 1.633 4 bty
= De 3
120 | 0980 1.078 | 1.176 | 1.372| 1.568 | 1.764 | 1.960 0 = p,;;:{,‘,’;;f"gg;’g;';;‘g/‘“
140 | 1.143 | 1.258 | 1.372 | 1.601 | 1.829 | 2.058 2.287 €, = Pump efficiency
160 | 1307 | 1.437| 1.568 | 1.829 | 2.091 | 2.352} 2.614 Overall offici B i i p— X
verall efficiency (e, in
180 | 1470 1.617| 1764 | 2.088 | 2.352 | 2.646 | 2.940 s s dcgve_") akeganio-accoult Luamesll
200 | 1.633 | 1.797 | 1.960 | 2.287 | 2.614 | 2.940| 3.267 pump e
250 || 2.042 | 2.246 | 2.450 | 2.859 | 3.267 | 3.675 | 4.084 0% €h e
300 || 2.450 | 2.695 | 2.940 | 3.430] 3.920 | 4410 4.900 4 i
where: €p= driver efficiency
st | oo e o o o st S i
450 | 3675 | 4.043 | 4410 | 5.145 | 5880 | 6.615 | 7.351 g whlimetticieiciancy
500 | 4.084 | 4.492 | 4.900 | 5.717 | 6.534 | 7.351 | 8.167 ey (%) = 3;‘“‘*‘ P“:P displacer;r:m (Q) (100)
“ " Theoreti di t
600 | 4.900| 5.390| 5.880 | 6.861| 7.841 | 8.821| 9.801 BT A s
700 | 5717 6.289| 6.861 | 8.004 | 9.147 11029 [11.43 Note: For fluids other than water, multiply table
800 | 6.534 | 7.187| 7.841 | 9.147[1045 (1176 113.07 values by specific gravity. In pumping liquids with a
900 | 7.351 | 8.086 | 8.821 [10.29 |11.76 |13.23 [14.70 viscosity considerably higher than that of water, the
1000 || 8.167 | 8.984 | 9.801 11,43 {13.07 [14.70 }16.33 pump capacity and head are reduced. To calculate the
1250 110.21 1123 [12.25 114.290 11633 [18.38 [2042 power required for such fluids, pipe friction head
1500 112.25 11348 [14.70 117.15 {1960 [22.05 [24.50 must be added to the elevation head to obtain the
2000 [ 16.33 [17.97 [19.60 [22.87 [26.14 [29.40 |32.67 total head; this value is inserted in the first power
equation given above.
Specific gravity of water . ..........ooeiiiins page A-6
Specific gravily of liquids other than weter . . . page A-7

Nota: Adaptado de Crane (2010). Flow of Fluids Through Valves, Fittings and Pipes. Technical Paper No.

410 - Metric Edition.

83



,

,

CALCULO HIDRAULICO DE UN SISTEMA DE BOMBEO

Dimensiones de la tuberia de acero al carbono.

Anexo 2
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Nota: Adaptado de Crane (2010). Flow of Fluids Through Valves, Fittings and Pipes. Technical Paper No.

410 - Metric Edition.
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Anexo 3:Propiedades del aire.
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Nota: Adaptado de I. E. Idelchik (2005). Handbook of hydraulic resistance, 4th revised and

augment edition.
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CALCULO HIDRAULICO DE UN SISTEMA DE BOMBEO

Anexo 4:Rugosidad de diversos materiales (1/2).
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Nota: Adaptado de Frank M. White (2003). Mecdnica de fluidos 5ta edicion.
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CALCULO HIDRAULICO DE UN SISTEMA DE BOMBEO

Anexo 5:Rugosidad de diversos materiales (2/2).
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Nota: Adaptado de Frank M. White (2003). Mecdnica de fluidos 5ta edicion.
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CALCULO HIDRAULICO DE UN SISTEMA DE BOMBEO

Anexo 6:Tipo de vdlvulas (1/2).

Conventional Globe Vaive

Y-Pattern Globe Valve
With Stem 45 degrees from Run

Conventional Swing Check Valve

Types of Valves

Conventional Globe Vaive
With Disc Guide

(=D

Globe Stop-Check Valve

Clearway Swing Check Valve

Giabe Type Lift Check Valve

Nota: Crane (2010). Flow of Fluids Through Valves, Fittings and Pipes. Technical Paper No. 410 - Metric

Edition.
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CALCULO HIDRAULICO DE UN SISTEMA DE BOMBEO

Anexo 7:Tipo de vdlvulas (2/2).

Types of Valves

Flexible Wedge Gate Valve

ce Butterfly Vaive
e i (Pressure-Seal Bonnet)

Wedge Gate Vaive
(Bolted Bonnet)

Three-Way Cock
Sectional and Qutside Views

Foot Valves
Poppet and Hinged Types

Nota: Crane (2010). Flow of Fluids Through Valves, Fittings and Pipes. Technical Paper No. 410 - Metric

Edition.
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