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1 Resumen 

Todo proyecto minero por normativa debe de contar con un sistema contra 

incendio para mitigar lo máximo posible la pérdida de capital y el activo más importante, 

la vida humana. Para ello, en la presente monografía técnica tuvo como objetivo calcular 

un sistema de impulsión de tubería desde la presa Chuspiri, en la minera Las Bambas 

hacia los tanques de sistema contra incendio transportando agua fresca. Ante ello, el 

transporte del agua fresca debió cumplir los requerimientos del sistema y las normativas 

correspondiente para su diseño y cálculo de tal manera que desde la presa Chuspiri 

ubicada a 4,240 msnm pueda ser impulsada el agua fresca al tanque 0211-TKF-0001 

ubicado a 4,330 msnm y a 2,210 m de distancia. También el agua fresca debió ser 

impulsada hacia el tanque 0893-TKF-0090 siendo el más lejano y crítico a 3,300 m de 

distancia. 

Se realizaron los cálculos basados en las ecuaciones fundamentales de la 

mecánica de fluidos y se cumplieron los requerimientos de sistema, se resolvió que el 

diámetro nominal óptimo es de DN8. También se hallaron los parámetros hidráulicos de 

la bomba para su selección mediante la curva de la bomba. 

El presente trabajo monográfico se encuentra en etapa de pre factibilidad de 

ingeniería y fue evaluado en régimen estable.  
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1 Capítulo I-Generalidades 

1.1. Introducción 

La mecánica de fluidos es el estudio de comportamiento del fluido en sus 2 

estados; líquido y gaseoso. Tiene como base la ecuación de Navier-Stokes en honor a 

Claude-Louis Navier y George Gabriel Stokes (1785) quienes plasman mediante una 

ecuación del movimiento de un fluido viscoso. De ella derivan el teorema de transporte 

de Reynolds y el teorema de la divergencia. 

La mecánica de fluidos tiene como sus parámetros principales para su estudio, la 

viscosidad cinemática, viscosidad dinámica, la presión estática o dinámica, la energía 

potencial, la velocidad, el caudal, el número de Reynolds (agua), número mach (gases), el 

control de volumen, la conservación de la masa y cantidad de movimiento, entre otros.  

Se considera que el fluido tiene diferentes regímenes, puede ser laminar o 

turbulento (depende de las fuerzas inerciales) y puede ser definido mediante un rango del 

número de Reynolds. El fluido puede estar en régimen estable o régimen no permanente 

(la presente monografía tiene alcance para régimen estable). Cabe resaltar que el flujo 

estable es cuando la cantidad de movimiento se mantiene constante a lo largo del tiempo. 

La mecánica de fluidos es aplicada en proyectos de gran envergadura, tanto para 

el transporte de minerales (pulpas y relaves), para sistema contra incendio (agua 

recuperada o agua fresca), aire acondicionado y ventilación (aire con refrigerantes o para 

extracción de aire contaminado).  
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1.2. Importancia del tema 

A lo largo de la historia, el mundo ha ido industrializándose, descubriendo nuevos 

recursos tanto para la generación de energía o descubrimiento de materia prima para la 

construcción (metales, minerales, agua) pero ello viene a la par con la mejora continua de 

la tecnología. Ello conlleva al requerimiento de conocimientos, estudios e inversión de 

tiempo para lograr resultados que satisfagan lo requerido y así poder optimizar tiempo y 

dinero que es la fórmula perfecta para generar nuevas tecnologías.  

A inicios del centenario 1900 se necesitó transportar diferentes tipos de materias a 

largas distancias, una de ellas y esencial para la vida del hombre es el agua. Actualmente 

en las diferentes edificaciones de lugares urbanos se requiere el sistema contra incendios 

que es vital para prevenir la pérdida del recurso más valioso que se tiene, la vida humana. 

Pero no sólo en los lugares urbanos, sino que el sistema contra incendio se fue 

implementando en las unidades mineras, aquí se manejan mayores parámetros de diseño 

que la zona urbana, es decir mayor diámetro de tubería, mayor presión, mayor caudal etc. 

Y esto es debido a que las unidades mineras tienen largas distancias entre sus áreas de 

trabajo. 

Para el diseño de sistema contra incendio de gran envergadura se aplica la 

mecánica de fluidos como base en la ingeniería de pre factibilidad y así poder generar los 

planos respectivos para la fabricación y montaje de tuberías. Y también hallar la potencia 

que necesita la bomba para el diseño de sistemas contra incendio. 
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1.3. Identificación del problema 

En los proyectos mineros por normativa se requiere un sistema contra incendios 

para salvaguardar el bien más preciado, la vida humana. Por defecto también evitar la 

destrucción de activos en un proyecto o tratar de mitigar las pérdidas lo máximo posible 

debido a un incendio. 

En el proyecto mencionado de la presente monografía técnica (ver figura 1) no 

contaba con un sistema de impulsión de agua fresca para la línea de sistema contra 

incendio, sin embargo cuenta con agua fresca ubicado en la presa Chuspiri ubicado a 

4,240 msnm, a su vez en el área de chancado ubicado a 4,430 msnm y facilidades 

ubicado a 4,500 msnm cuenta con los tanques 0211TKF-001 y 0893-TKF0090 

respectivamente para el almacenamiento de agua fresca para el uso del sistema contra 

incendio, por ello, se requirió el suministro de agua de la presa Chuspiri el cual se 

encuentra a una menor elevación y a gran distancia.  Para ello, se necesitó efectuar el 

diseño de una línea de impulsión de agua de agua fresca desde la presa Chuspiri hacia los 

tanques mencionados. 

 

1.4. Propuesta de solución 

Para lo mencionado en la sección 1.3 se propuso como solución efectuar el diseño 

de una línea de impulsión de agua fresca desde el tie in de la represa Chuspiri pasando 

por el tanque de agua fresca 0211-TKF-0001 ubicado en el área de chancado, siguiendo 

su recorrido final hasta el tanque de agua fresca 0893-TKF-0090 ubicado en el área de 

facilidades (ver figura 1). 
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Figura 1: Trazo de la línea de impulsión y ubicación de tanques. 

 

Figura 1: Ubicación de La línea de suministro de agua fresca y tanques. Elaboración de ingeniería 

conceptual. 

 

Para ello se suministró agua fresca capaz de enviar 120 mᶟ/h (flujo de diseño) 

hacia los tanques 0893-TKF-0090, 2132-TKF-0095 (operación crítica) ubicados en la 

zona de combustibles y un flujo de 132.3m3/h (flujo de diseño) hacia el tanque 0211-

TKF-0001 ubicado en la zona de chancado (ver figura 7). 

 

1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo General 

Efectuar el diseño hidráulico de la línea de impulsión de agua fresca para el 

sistema contra incendios en el proyecto Chalcobamba, compañía minera Las Bambas. 

 

1.5.2. Objetivos Específicos 

a. Seleccionar el diámetro nominal hidráulicamente óptimo y seleccionar el material 

de la línea de impulsión de agua fresca para el sistema contra incendios.  
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b. Hallar la altura dinámica total del sistema, las pérdidas por fricción, el NPSHa. y 

la potencia de la bomba tanto para el escenario nominal y para el escenario 

crítico. 

c. Evaluar la curva de la bomba si es factible su selección para el sistema, 

contrastando los parámetros hidráulicos del escenario crítico. 
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2 Capítulo II-Marco Teórico 

2.1. Antecedentes 

Arias Portuguez, Hamilton Domingo (2012), de la Universidad Nacional de 

Ingeniería, realizó una tesis “Fabricación de módulos con tuberías de aceros al carbono, 

inoxidable y HDPE para el transporte de diversos fluidos para la Empresa Minera 

Chinalco”. En ella describió la fabricación de módulos y tuberías con diferentes servicios 

como agua de proceso, agua cruda, combustible, agua fresca, red de sistema contra 

incendios, agua de sello, aire de planta, aire de instrumentación, entre otros. La 

fabricación tiene como destino La Mina Chinalco. También describió sobre el proceso de 

fabricación de la tubería HDPE y acero al carbono, los ensayos no destructivos que se 

aplican en la fabricación, proceso de corte y soldadura. Finalmente indicó el proceso de 

ensamblaje de tubería para la construcción. 

 

Ramírez Montoya, Omar (2017), realizó una investigación “Diseño y 

construcción de banco hidráulico para determinar las pérdidas de energía en tuberías” de 

La Universidad Católica de Colombia. En ella realizó un trabajo en laboratorio de 

hidráulica para analizar las diferentes pérdidas de presión causado por la fricción del 

fluido con la tubería, por la rugosidad de la tubería y por la velocidad del fluido que son 

algunas variables que inciden en la interacción del flujo-pared sólida del conducto 

sección circular. 

 

Franquet Bernis, Josep Maria (2020), realizó un artículo para el Centro Asociado 

de Tortosa, España. En ella indicó sobre la relación de presión, diámetro y pérdidas de 

energía por fricción para a un mismo caudal. También indicó que para un mismo caudal a 
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mayor diámetro de diseño de tubería las pérdidas primarias disminuyen, y por el contrario 

para un menor diámetro a un mismo caudal, las pérdidas primarias aumentan, pero se 

requerirá una bomba de mayor capacidad, es decir mayor costo. 

Los antecedentes mencionados en la presente sección brindaron conocimientos de 

ingeniería concernientes a la presente monografía técnica, como el cálculo de diámetro 

hidráulico en sistema de tuberías, cálculos del factor de fricción en un sistema de 

tuberías, pérdidas de energía causado por la fricción de las paredes de la tubería con el 

fluido y la selección de una bomba con respecto a los parámetros hidráulicos como el 

ADT, NPSHa, potencia y caudal.  

 

2.2. Bases teóricas fundamentales 

2.2.1. Ecuación de Bernoulli modificada 

La primera ley de la termodinámica, coloquialmente conocida como “Todo lo que 

entra es igual a todo lo que sale” tiene como resultado el ejemplo claro de la ecuación de 

Bernoulli modificada, que es el estudio del comportamiento de una partícula en el punto 

1 y posterior a ello en el punto 2 (ver figura 2). Aquí se añade energía si la partícula en el 

punto 1 necesita llegar al punto 2 y sobre pasar la altura dinámica total para que pueda 

fluir. La altura dinámica total es la suma total de la energía potencial y las pérdidas 

mayores y menores para que la partícula del punto 1 llegue al punto 2. Para ello se debe 

de cumplir 3 condiciones dentro del control de volumen: 

- Flujo permanente (el caudal se mantiene a lo largo del tiempo). 

- Flujo incompresible (la densidad se mantiene constante). 

- Sin transferencia de calor. 

Bajo esas condiciones mostramos la siguiente ecuación: 
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𝑣122𝑔  +  𝑝1𝛾   + 𝑧1 ± 𝑃𝑜𝑡𝛾𝑄   =  𝑣222𝑔  + 𝑝2𝛾  +  𝑧2 + ℎ1−2    (1) 

Donde: 𝑣: Velocidad de la partícula. 𝑔 : Aceleración de la gravedad. 𝑝: Presión de la partícula. 𝛾 : Peso específico.  𝑃𝑜𝑡: Potencia de la bomba.  𝑄: Caudal volumétrico. ℎ1−2 : Pérdidas por fricción (primarias y secundarias). 

Figura 2: Línea de energía de ecuación de Bernoulli modificada.. 

 

Nota: Adaptado de Frank M. White (2003). Mecánica de fluidos 5ta edición. 

 

2.2.2. Ecuación integral de la energía 

Para la ecuación integral de la energía se debe de considerar un volumen de 

control para evaluar el comportamiento de la partícula en una línea de flujo. En ella se 

considera las pérdidas primarias y secundarias que causan una disminución de energía al 

ser transportada el flujo. También se considera el trabajo positivo a ella (Bombas) o 

trabajo que negativos a ella (turbinas, generadores de energía). 
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Figura 3: Trabajo realizado sobre una línea de flujo. 

 

Nota: Trabajo en una línea de flujo. Elaboración propia. 

 

Por lo tanto, se plantea la ecuación 2 (ecuación integral de la energía): 

 

𝑑𝑄𝑑𝑡 − 𝑑𝑊𝑒𝑗𝑒𝑑𝑡 = 𝜕𝜕𝑡 ∭ 𝜌(𝑉22∀𝐶 + 𝑔𝑍 + 𝑢)𝑑∀ + ∬ 𝜌 (𝑉22 + 𝑔𝑍 + ℎ) �⃗� . 𝑑𝐴 𝑆𝐶   (2) 

 

2.2.3. Régimen del flujo y el número de Reynolds. 

En fluidos no newtonianos, en la presente monografía técnica es el agua. Se tiene 

el régimen de flujo laminar, flujo transitorio y flujo turbulento. Y para considerar el tipo 

de régimen en que se encuentra el fluido se utiliza el número de Reynolds que es un 

número adimensional que a través de ciertos intervalos se puede identificar si se 

encuentran el régimen laminar, transitorio o turbulento: 0 < 𝑅𝑒 < 2000 Régimen Laminar 2000 ≤ 𝑅𝑒 < 4000 Régimen Transitorio 4000 ≤ 𝑅𝑒  Régimen Turbulento 

El número de Reynolds es igual a: 
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 𝑅𝑒 = 𝑉 ×𝐷𝑣          (3) 

Donde: 𝑅𝑒: Número de Reynolds (adimensional). 𝑉: Velocidad del fluido 
𝑚𝑠 . 𝐷: Diámetro de la tubería 𝑚. 𝑣: Viscosidad cinemática 

𝑚2𝑠  . 

 

2.3. Bases teóricas de ingeniería 

2.3.1. Ecuación de Hazem Williams y Colebrook- White 

En Estados Unidos los ingenieros civiles solían utilizar la ecuación elaborado por 

Hazem Williams en donde se obviaba el número de Reynolds. 𝑉 = 1.319 𝐶𝑅𝐻0.63𝑆0.54 𝑓𝑡𝑠        (4) 

Donde: 𝑆 = 𝑄𝑔𝑝𝑚1.851.67×𝐶1.85×𝑅𝐻1.17       (5) 

Donde: 𝑆: Pendiente de canal. 𝑉: Velocidad 
𝑓𝑡𝑠 . 𝑅𝐻: Radio hidráulico 𝑓𝑡. 𝐶: Coeficiente de rugosidad. 
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Tabla 1: Valores de coeficiente de rugosidad C. Hazem Williams 

Material 
Coeficiente de 

Rugosidad (C) 

Tubería extremadamente lisa 140 

Tubería muy lisa 130 

Tubería de concreto 120 

Tubería remachada y canal 

embaldosado 

110 

Tubería fundida  100 

Tubería muy rugosa 60 

Nota: Handbook of hydraulic resistance, 4th revised and augment edition. I.E. Idelchik. 

 

La ecuación 6 de colebrook-white es una ecuación con variable implícita 𝑓 que se 

resuelve mediante métodos números. Uno de los métodos más comunes es el de Newton 

Rapson. 

1√𝑓 = −0.86 ln ( 𝜀3.7𝐷  +  2.51𝑅𝑒√𝑓)      (6) 

Donde: 𝑓:  Factor de fricción. 𝑅𝑒: Número de Reynolds.  𝜀:  Coeficiente de rugosidad  (𝑚). 𝐷: Diámetro de la tubería (𝑚). 

Sin embargo, también se puede hallar el valor del factor de fricción a través del 

nomograma de Moody (ver figura 4). En la tabla 2 se muestran algunos valores de 

rugosidad para tuberías nuevas de acero al carbono. 
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Tabla 2: Valores de rugosidad para tuberías nuevas de acero al carbono. 

Denominación 

 inch 

Diámetro 

exterior  

inch 

 

Espesor 

Presión psi  

permitida a 

650 °F 

Rugosidad relativa 

 para tubería nueva 𝜺 

2" Sch 160 2.375 0.344 3890 0.001400 

3" Sch 160 3.5 0.438 3495 0.000900 

4" Sch 160 4.5 0.531 3387 0.000687 

5" Sch 160 5.633 0.625 3284 0.000539 

6" Sch 160 6.625 0.719 3215 0.000455 

8" Sch 160 8.625 0.906 3173 0.000347 

10" Sch 160 10.75 1.125 3211 0.000278 

12" Sch 140 12.75 0.844 1927 0.000214 

14" Sch 120 14 1.062 2265 0.000199 

16" Sch 100 16 1.031 1903 0.000169 

20" Sch 10 20 0.250 280 0.000121 

24" Sch 160 24 2.344 3083 0.000122 

30" Sch 10 30 0.312 254 0.0000804 

48 S 48 0.375 195 0.0000499 

Nota: Dimensiones basados en ANSI B36.1 y B31.1. 
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Figura 4: Diagrama de Moody. 

 

Nota: Diagrama de Moody para flujos en sección circular. Fuente: Mecánica de fluidos 

fundamentos y aplicaciones 2da edición. Ynuns Cengel y John Cimbala (2012). 

 

2.3.2. Pérdidas por fricción y altura dinámica total ADT. 

Para un sistema de tubería de largo alcance se obvian las pérdidas por accesorio 

ya que son valores mínimos que no afectan al sistema (hm=0), sin embargo, las pérdidas 

primarias ocasionadas por la fricción de la tubería con el fluido son sensible debido a la 

gran longitud del sistema. 

2

2
l

LV
h f

gD
          (7) 

Donde: 

hl: Pérdidas primarias (m). 



 

   

 

22 

 

𝑓: Factor de fricción. 𝑉: Velocidad de flujo (m/s). 

D: Diámetro de la tubería (m). 

g: Aceleración de la gravedad (m/s2)  

 

La altura dinámica total es un dato de ingreso para la selección de la bomba y así 

lograr impulsar el agua hasta el alcance requerido. El ADT es la suma total de todas las 

pérdidas de energía tanto por accesorios, por fricción de tubería y por la diferencia de 

elevación entre el punto inicial (impulsión) y punto final (descarga). Mayormente en 

tuberías de larga longitud se obvian las pérdidas por accesorios ya que son relativamente 

mínimas comparadas con las pérdidas por fricción de tubería y pérdidas por diferencia de 

elevación.  

2 1
1 2( )

f

P P
ADT Z Z h

g


          (8) 

Donde: 

ADT: Altura dinámica total (m). 

P: Presión estática en la impulsión y descarga del sistema (m). 

Z: Elevación tanto en la impulsión y descarga del sistema (m). 

hf: Pérdidas primarias y pérdidas secundarias (m). 

 

2.3.3. Potencia hidráulica 

La potencia consumida de los equipos de bombeo de agua se determinó mediante la 

siguiente expresión: 

 ( )
3.6 76

b

Q ADT
Pot hp SG Fs


   


      (9) 
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Donde: 𝑃𝑜𝑡 : Potencia  ℎ𝑝. 𝑆𝐺 : Gravedad específica del líquido. 𝑄 : Caudal 
𝑚3𝑠 . 𝐴𝐷𝑇 :Altura dinámica total 𝑚. 𝜂𝐵 : Eficiencia de la bomba. 𝐹𝑠 : Factor de seguridad. 

 

2.3.4. Presión de vapor Pv y presión atmosférica Patm 

La presión de vapor es el parámetro hidráulico del líquido que indica la presión 

máxima en la que el fluido líquido pasa al estado gaseoso. La presión de vapor es un 

parámetro importante para hallar el NPSHA el cual se menciona en la siguiente sección. 

 La presión de vapor se puede expresar en función de la temperatura para el agua 

en estado líquido a través de la siguiente ecuación 10 en metros de columna de agua: 

17.23

273.3( ) 0.06231
T

T
v

P m e          (10) 

Donde: 

Pv: Presión de vapor del agua (m). 

T: Temperatura (°C). 

La presión atmosférica se expresa en función a la elevación en la que se encuentra 

el sistema y se puede expresar en la ecuación 20 en kilo pascales o en la ecuación 21 en 

metros de columna de agua: 

5.2559( ) (3.7314 0.8417 0.0001 )
atm

P kPa Z        (11) 
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( ) 1,000
( ) atm

atm

P kPa
P m

g





       (12) 

Donde: 

Patm: Presión atmosférica (kPa o m). 

Z: Elevación (m). 

 

2.3.5. Presión de entrada disponible NPSHA 

Es el parámetro hidráulico requerido para la selección de la bomba. Indica la 

presión que requiere la bomba para evitar la cavitación en la succión del sistema. 

( )
A atm v s s

NPSH m P P H h          (13) 

Donde: 

NPSHA: Presión de entrada disponible (m). 

Patm:  Presión atmosférica (m). 

Pv:  Presión de vapor (m). 

Hs:  Altura de succión (m). 

hs:  Pérdidas de fricción del tanque hacia la bomba (m). 

 

Cabe mencionar que la norma ANSI/HI 9.61 remienda que: 

1
A r

NPSH NPSH m         (14) 

Donde el NPSHr es la presión requerida de la bomba con la cual fue fabricada y es un 

dato que brinda el vendor de bombas. 
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2.4. Glosario 

El presente documento, consideró las siguientes definiciones: 

o Densidad (  ): Es la masa por unidad de volumen de una sustancia en
3

kg

m
para el 

SI. 

o Caudal (Q): Es la cantidad de masa o volumen de un fluido que atraviesa un 

volumen de control por unidad de tiempo. Su medida es en 
3

m

h
para el SI. 

o Número de Reynolds ( Re ): Es un número adimensional que indica el régimen del 

flujo de fluido líquido; laminar, transitorio o turbulento. 

o Peso específico ( ): Es el peso por unidad de volumen de una sustancia. Su 

medida es en 
3

N

m
para el SI. 

o Presión ( p ): La presión es una magnitud escalar resultante de los vectores de 

fuerzas aplicadas a una superficie, esta resultante es ortogonal a la superficie 

aplicada. Su medida es en 
2

N

m
para el SI. 

o Temperatura (T ): . La temperatura es producto de la agitación de las partículas de 

los fluidos tanto en movimiento por la interacción de sus moléculas, o en reposo 

debido a factores externos o intrínsecos. Su medida es en °C para el SI.  

o Viscosidad dinámica  : Es la resistencia interna que ejercen las moléculas en un 

fluido en velocidad. Su medida es en / .kg m s  para el SI. 

o Viscosidad cinemática  : Es la resistencia que ejerce el fluido a través de sus 

partículas a realizar desplazamiento. Su medida es en 
2

m

s
para el SI.  
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3 Capítulo III-Proceso Metodológico 

3.1. Ubicación del proyecto 

Las Bambas es un yacimiento minero que produce concentrado de cobre y 

molibdeno. Se encuentra situado a más de 4000 msnm, entre los distritos de 

Challhuahuacho, Tambobamba y Coyllurqui, provincia de Cotabambas y el distrito 

Progreso, provincia de Grau en la región Apurímac a 72 kilométricos al suroeste de la 

ciudad de Cusco, Perú. Es una de las operaciones de cobre más grandes del mundo 

construida en el 2015. 

Dentro de los componentes desarrollados para el proyecto Chalcobamba se 

encontró proyectado el diseño de la línea de impulsión de agua fresca, para el 

abastecimiento de diversos tanques del sistema contra incendio la cual inicia desde la 

presa Chuspiri pasando por el área de chancado y culminando en el área de facilidades.  

 

Figura 5: Ubicación geográfica del proyecto Chalcobamba, Las Bambas. 

 

Nota: En la figura 5 se muestra la ubicación geográfica de la minera Las Bambas. Coordenadas 

14°06′ S 72°19′ O Fuente: Google Earth. 



 

   

 

27 

 

Figura 6: Campamento minero Las Bambas. 

 

Nota: En la figura 6 se muestra la ubicación geográfica de la minera Las Bambas. Fuente: Google 

Earth. 

 

3.2. Estándares y normas 

Se utilizaron las siguientes normas y códigos para el diseño de la línea de 

impulsión de agua fresca para el sistema contra incendios en la presente monografía 

técnica: 

o ASME B1.20.1 Pipe threads, General purpuse. 

o ASME B16.9 Factory-Made Wrought Steel Butt welding Fitting 

o ASME B16.11 Forged Steel Fitting, Socket-Welding and threaded. 

o ASME B16.21 Non metallic Flat Gaskets for Pipe Flanges. 

o ASME B16.34 Valve-Flanged, Threaded and Welding End. 

o ASME B16.47 Large Diameter Steel Flanges. (NPS 26 THROUGH NPS 

60Metric/Inch Standard). 
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o ASME B18.2.2 Nuts for General Applications: Machine Screw Nuts, Hex, 

Square, Hex Flange and coupling Nuts (Inch series). 

o ASME B31.3 Process Piping. 

o ASME B36.19M Stainless Steel Pipe. 

o American Petroleum Institute (API). 

o Global Practices (GP). 

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

Protection. 

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

 

3.3. Consideraciones de diseño 

Se tuvieron las siguientes consideraciones en la presente monografía técnica: 

a. La monografía técnica consideró los cálculos hidráulicos, basados en ecuaciones 

fundamentales de la mecánica de fluidos y con soporte en una hoja cálculo para 

optimizar el tiempo de resultados. 

 

b. Se obviaron los aspectos sociales y ambientales ya que la monografía se encuentra 

en una etapa de pre factibilidad. 

 

c. La presente monografía técnica se evaluó en régimen estable (la cantidad de 

movimiento se mantiene constante a lo largo del tiempo). 
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3.4. Cálculos de ingeniería 

3.4.1. Datos de entrada  

 Propiedades del fluido: 

Tabla 3: Propiedades del fluido agua. 

Propiedad Valor 

Temperatura de operación   15 °C 

Gravedad específica (SG) 1.00 

Viscosidad dinámica (𝜇) 0.114 Kg/m.s 

Elaborado a partir de la norma ASME B31.4. Pipelines Transportation Systems for Liquids and Slurries. 

 Vida útil del proyecto: 20 años. 

 Consideraciones hidráulicas: 

 

Tabla 4: Consideraciones hidráulicas del sistema. 

Propiedad CS HDPE 

Tasa de corrosión mm/año 0.2 - 

Rugosidad  mm 0.05 (nuevo) 0.05 (nuevo) 

Elaborado a partir de la norma ASME B31.4. Pipelines Transportation System for Liquids and Slurries. 

 

3.4.2. Escenarios de operación 

Los cálculos hidráulicos desarrollados en el presente capítulo consideraron el 

dimensionamiento del sistema de bombeo del sistema de agua fresca proveniente desde la 

estación de bombeo de la presa Chuspiri hacia los tanques para el sistema contra incendio 

mostrados la figura 7 y figura 8. 
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En la tabla 5 se observa el caudal requerido para los siguientes tanques: 

Tabla 5: Escenarios de operación para el sistema. 

Tanque 

 

Nombre 

Volumen de  

tanque 𝒎𝟑 

Tiempo de  

llenado 𝒉𝒐𝒓𝒂𝒔 

Caudal de 

suministro 𝒎𝟑𝒉  

0211-TKF-0001 

Escenario 01. 

Nominal 

Tanque de agua fresca para 

SCI, área de chancado. 

Longitud de tramo 2,210 m. 

 

1,020 

 

7.7 

 

132.3 

0893-TKF-0090 

Escenario 02. 

Crítico 

Tanque de agua fresca para 

SCI, área de facilidades. 

Longitud de tramo 3,300 m. 

 

1,130 

 

9.4 

 

120 

Nota: Elaborado de acuerdo a las medidas de volumen de un tanque comercial para sistemas contra 

incendio en minería. El caudal es hallado con respecto al tiempo de llenado según sus longitudes 

correspondientes para cada tramo. 

 

En la figura 7 se muestra el Escenario 01 (01 bomba operando 2132-PPC-0130 y 

01 bomba en stand by 2132-PPC-0131) para suministrar agua fresca desde la estación de 

bombeo Chuspiri hacia el tanque 0211-TKF-0001. Operación nominal. 
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Figura 7: Diagrama de proceso del escenario 01. 

 

Figura 7: Diagrama de flujo de proceso, 01 bomba operando y caudal de diseño de 132.3 m3/h, 

para tanque 0211- TKF -0001 – Escenario 01. Elaborado por ingeniería conceptual. 

 

La Figura 8 muestra el Escenario 02 (01 bomba operando 2132-PPC-0130 y 01 

bomba stand by 2132-PPC-0131) para suministrar agua fresca desde la estación de 

bombeo hacia el tanque 0893-TKF-0090. Operación crítica. 
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Figura 8: Diagrama de proceso del escenario 02 (operación crítica). 

 

Figura 8: Diagrama de flujo de proceso, 01 bomba operando y caudal de diseño de 120 m3/h, para 

tanque 0893-TKF-0090, Escenario 02. Operación crítica. Elaborado por ingeniería conceptual. 
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3.4.3. Perfiles 

La figura 9 y figura 10 muestran el perfil de transporte de agua fresca desde la 

estación de bombeo EB (bombas 2132-PPC-0130 y 2132-PPC-0131 stand by) hacia los 

tanques de agua fresca y contraincendios respectivamente. 

 

Figura 9: Perfil del terreno para escenario 01. 

 

Nota: Elaborado a partir de los datos topográficos extraídos desde google earth el cual se puede trazar el 

perfil del terreno. 
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Figura 10: Perfil del terreno para escenario 02 (crítico). 

 

Nota: Elaborado a partir de los datos topográficos extraídos desde el google earth el cual se puede trazar el 

perfil del terreno. 
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3.4.4. Cálculos hidráulicos del sistema 

A continuación, se realizaron los cálculos para hallar el diámetro hidráulicamente 

óptimo iterando valores de diámetros para el escenario 02 ya que es el escenario crítico 

por tener mayor longitud que el escenario 01. También se calcularon las pérdidas por 

fricción, la altura dinámica total y la potencia requerida para la bomba. 

Se consideró el requerimiento de caudal según la tabla 5 y a su vez los tramos 

considerados según el perfil del terreno según figura 10. 

Para el escenario 01 (nominal) sólo se mostraron los resultados en la tabla 8 ya 

que el proceso del cálculo es similar al escenario 02 (crítico). 

 

Tabla 6: Requerimiento de caudal para escenario 02 (operación crítica). 

Parámetros Operación crítica (escenario 02) 

Elevación (msnm) 4,240 - 4,329 4,329- 4,500 

Ubicación Longitud (m) 0-1,585 (Tramo 01) 1,585-3,300 (Tramo 02) 

Material CS A53 Gr.B HDPE PE4710 SDR7.3 

Caudal (m3/h) 120 

Nota: Requerimiento de caudal para escenario 02 (operación crítica). Datos de la figura 10 para las 

longitudes y material. El caudal es estimado en la etapa conceptual del proyecto. El material para tramos no 

accidentados es de CS A53 Gr. B recomendado por la norma ASME B31.4 Pipeline Transportation System 

for liquids and slurries y para los tramos agrestes es de HDPE PE4710 SDR7.3 según la norma AWWA 

M55-2006 1st PE Pipe - Design and Installation. 

 

 

 

 



 

   

 

36 

 

Diámetro nominal DN 6: 

Para tramo 01 se tiene los siguientes datos: 

Material: CS A53 Gr. B. 

Diámetro exterior (OD): 168.3 mm. 

Espesor de tubería (Wt): 9.27 mm.  

Diámetro interior (Di): [𝑂𝐷 − (2𝑥𝑊𝑡)] = [168.3 𝑚𝑚 − 2𝑥9.27 𝑚𝑚] = 0.15 𝑚 

Longitud de tubería: 1,585 m. 

Caudal: 120 m3/h 

De la ecuación de la velocidad se obtiene: 

 
2 2

4 4 120
1.8923

3,600 3,600 0.15
i

Q m
V

D s 
 

  
   

 

 

De la ecuación 3 se obtiene el número de Reynolds: 

 
999.17 1.89 0.15

Re 248,323
0.00114

i i
V D V D
 
    

      

De la ecuación 6 se obtiene el factor de fricción 𝑓:  

1 2.51
0.86ln( )

3.7 ReDf f


    

Se realizan iteraciones dando valor a𝑓 de tal manera que converjan ambos lados 

de la ecuación 6. 

Para 𝑓 = 0.5 reemplazando en la ecuación 16, se obtiene 1.41≠4.84   

(no converge). 

Para 𝑓 = 0.05 reemplazando en la ecuación 16, se obtiene 4.47≠4.83         

(no converge). 

Para 𝑓 = 0.04187 reemplazando en la ecuación 16, se obtiene 4.886=4.838         

(converge). 

De la ecuación 7 se obtiene las pérdidas primarias por fricción:  
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01

2 20.04187 1,585 1.89
80.88

2 2 9.81 0.15Tramol

LV
h f m

gD

 
  

 
 

 

De la ecuación 8 se obtiene la altura dinámica total:  

 

2 1
01 1 2( ) (4,329 4,240) 80.88 169.88

Tramo f

P P
ADT Z Z h m

g


         

 

Para tramo 02 se tiene los siguientes datos: 

Material: HDPE PE 4710 SDR 7.3. 

Diámetro exterior (OD)= 168.3 mm. 

Espesor de tubería (Wt)= 23.063 mm.  

Diámetro interior (Di): [𝑂𝐷 − (2𝑥𝑊𝑡)] = [168.3 𝑚𝑚 − 2𝑥23.063 𝑚𝑚] = 0.122 𝑚 

Longitud de tubería: 1,715 m. 

Caudal: 120 m3/h 

De la ecuación de la velocidad se obtiene: 

2 2

4 4 120
2.8434

3600 3600 0.122
i

Q m
V

D s 
 

  
   

 

 

De la ecuación 3 se obtiene el número de Reynolds: 

 
999.17 2.84 0.122

Re 304,256
0.00114

i i
V D V D
 
    

      

De la ecuación 6 se obtiene el factor de fricción 𝑓:  

1 2.51
0.86ln( )

3.7 ReDf f


    

Se realizan iteraciones dando valor a𝑓 de tal manera que converjan ambos lados 

de la ecuación 6. 
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Para 𝑓 = 0.5 reemplazando en la ecuación 16, se obtiene 1.41≠4.67   

(no converge). 

Para 𝑓 = 0.05 reemplazando en la ecuación 16, se obtiene 4.47≠4.66         

(no converge). 

Para 𝑓 = 0.04499 reemplazando en la ecuación 16, se obtiene 4.71=4.66         

(converge). 

De la ecuación 7 se obtiene las pérdidas por fricción ℎ𝑙:  
02

2 20.04499 1,715 2.84
260.25

2 2 9.81 0.12Tramol

LV
h f m

gD

 
  

 
 

 

De la ecuación 8 se obtiene la altura dinámica total:  

2 1
02 1 2( ) (4,500 4,329) 260.25 431.25

Tramo f

P P
ADT Z Z h m

g


         

 

Total de pérdidas por fricción y altura dinámica total para DN 6: 

01 01
80.88 260.25 341.13

Tramo Tramof l l
h h h m      

01 02 169.88 431.25 601.14
Tramo Tramo

ADT ADT ADT m      

Cálculo de la potencia del sistema para DN 6: 

De la ecuación 9 se obtiene la potencia en hp del sistema:  

120 601.14
( ) 1 1.1 444.82

3.6 76 3.6 76 0.652
b

Q ADT
Pot hp SG Fs hp


        

 
 

444.82Pot hp  
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Diámetro nominal DN 8: 

Para tramo 01 se tiene los siguientes datos: 

Material: CS A53 Gr. B. 

Diámetro exterior (OD): 219.1 mm. 

Espesor de tubería (Wt): 8.18 mm.  

Diámetro interior (Di): [𝑂𝐷 − (2𝑥𝑊𝑡)] = [219.1 𝑚𝑚 − 2𝑥8.18 𝑚𝑚] = 0.203 𝑚 

Longitud de tubería: 1,585 m. 

Caudal: 120 m3/h 

De la ecuación de la velocidad se obtiene:  

2 2

4 4 120
1.03

3,600 3,600 0.203
i

Q m
V

D s 
 

  
   

 

 

De la ecuación 3 se obtiene el número de Reynolds: 

 
999.17 1.03 0.203

Re 183,432
0.00114

i i
V D V D
 
    

      

De la ecuación 6 se obtiene el factor de fricción 𝑓:  

1 2.51
0.86ln( )

3.7 ReDf f


    

Se realizan iteraciones dando valor a𝑓 de tal manera que converjan ambos lados 

de la ecuación 6. 

Para 𝑓 = 0.2 reemplazando en la ecuación 16, se obtiene 2.23≠5.10   

(no converge). 

Para 𝑓 = 0.1 reemplazando en la ecuación 16, se obtiene 3.16≠5.09         

(no converge). 

Para 𝑓 = 0.0378 reemplazando en la ecuación 16, se obtiene 5.139=5.088         

(converge). 

De la ecuación 7 se obtiene las pérdidas primarias por fricción:  

01

2 20.0378 1,585 1.03
16.08

2 2 9.81 0.203Tramol

LV
h f m

gD
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De la ecuación 8 se obtiene la altura dinámica total:  

 

2 1
01 1 2( ) (4,329 4,240) 16.08 105.08

Tramo f

P P
ADT Z Z h m

g


         

 

Para tramo 02 se tiene los siguientes datos: 

Material: HDPE PE 4710 SDR 7.3. 

Diámetro exterior (OD)= 219.1 mm. 

Espesor de tubería (Wt)= 30.023 mm.  

Diámetro interior (Di): [𝑂𝐷 − (2𝑥𝑊𝑡)] = [219.1 𝑚𝑚 − 2𝑥30.023 𝑚𝑚] = 0.159 𝑚 

Longitud de tubería: 1,715 m. 

Caudal: 120 m3/h 

De la ecuación de la velocidad se obtiene:  

2 2

4 4 120
1.677

3600 3600 0.159
i

Q m
V

D s 
 

  
   

 

 

De la ecuación 3 se obtiene el número de Reynolds: 

 
999.17 1.677 0.159

Re 233,708
0.00114

i i
V D V D
 
    

      

De la ecuación 6 se obtiene el factor de fricción 𝑓:  

1 2.51
0.86ln( )

3.7 ReDf f


    

Se realizan iteraciones dando valor a𝑓 de tal manera que converjan ambos lados 

de la ecuación 6. 

Para 𝑓 = 0.2 reemplazando en la ecuación 16, se obtiene 7.07≠4.88   

(no converge). 

Para 𝑓 = 0.1 reemplazando en la ecuación 16, se obtiene 10.00≠4.87         

(no converge). 
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Para 𝑓 = 0.04102 reemplazando en la ecuación 16, se obtiene 4.93=4.88         

(converge). 

De la ecuación 7 se obtiene las pérdidas por fricción ℎ𝑙:  
02

2 20.04102 1,715 2.84
63.44

2 2 9.81 0.159Tramol

LV
h f m

gD

 
  

 
 

 

De la ecuación 8 se obtiene la altura dinámica total:  

2 1
02 1 2( ) (4,500 4,329) 63.44 234.44

Tramo f

P P
ADT Z Z h m

g


         

Pérdidas por fricción y altura dinámica total para DN 8: 

01 01
16.08 63.44 79.53

Tramo Tramof l l
h h h m      

01 02 105.08 234.44 339.53
Tramo Tramo

ADT ADT ADT m      

Cálculo de la potencia del sistema para DN 8: 

De la ecuación 9 se obtiene la potencia en hp del sistema:  

120 339.53
( ) 1 1.1 251.24

3.6 76 3.6 76 0.652
b

Q ADT
Pot hp SG Fs hp


        

 
 

251.24Pot hp  
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Diámetro nominal DN 10: 

Para tramo 01 se tiene los siguientes datos: 

Material: CS A53 Gr. B. 

Diámetro exterior (OD): 273 mm. 

Espesor de tubería (Wt): 7.11 mm.  

Diámetro interior (Di): [𝑂𝐷 − (2𝑥𝑊𝑡)] = [273 𝑚𝑚 − 2𝑥7.11 𝑚𝑚] = 0.259 𝑚 

Longitud de tubería: 1,585 m. 

Caudal: 120 m3/h 

De la ecuación de la velocidad se obtiene:  

2 2

4 4 120
0.633

3,600 3,600 0.259
i

Q m
V

D s 
 

  
   

 

 

De la ecuación 3 se obtiene el número de Reynolds: 

 
999.17 0.633 0.259

Re 143,709
0.00114

i i
V D V D
 
    

      

De la ecuación 6 se obtiene el factor de fricción 𝑓:  

1 2.51
0.86ln( )

3.7 ReDf f


    

Se realizan iteraciones dando valor a𝑓 de tal manera que converjan ambos lados 

de la ecuación 6. 

Para 𝑓 = 0.5 reemplazando en la ecuación 16, se obtiene 1.41≠5.31   

(no converge). 

Para 𝑓 = 0.2 reemplazando en la ecuación 16, se obtiene 2.23≠5.30         

(no converge). 

Para 𝑓 = 0.03512 reemplazando en la ecuación 16, se obtiene 5.33=5.28         

(converge). 

De la ecuación 7 se obtiene las pérdidas primarias por fricción:  
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01

2 20.03512 1,585 0.633
4.74

2 2 9.81 0.259Tramol

LV
h f m

gD

 
  

 
 

De la ecuación 8 se obtiene la altura dinámica total:  

 

2 1
01 1 2( ) (4,329 4,240) 4.74 93.74

Tramo f

P P
ADT Z Z h m

g


         

 

Para tramo 02 se tiene los siguientes datos: 

Material: HDPE PE 4710 SDR 7.3. 

Diámetro exterior (OD)= 273 mm. 

Espesor de tubería (Wt)= 37.41 mm.  

Diámetro interior (Di): [𝑂𝐷 − (2𝑥𝑊𝑡)] = [273 𝑚𝑚 − 2𝑥37.41 𝑚𝑚] = 0.198 𝑚 

Longitud de tubería: 1,715 m. 

Caudal: 120 m3/h 

De la ecuación de la velocidad se obtiene:  

2 2

4 4 120
1.08

3600 3600 0.198
i

Q m
V

D s 
 

  
   

 

 

De la ecuación 3 se obtiene el número de Reynolds: 

 
999.17 1.08 0.198

Re 187,575
0.00114

i i
V D V D
 
    

      

De la ecuación 6 se obtiene el factor de fricción 𝑓:  

1 2.51
0.86ln( )

3.7 ReDf f


    

Se realizan iteraciones dando valor a𝑓 de tal manera que converjan ambos lados 

de la ecuación 6. 

Para 𝑓 = 0.5 reemplazando en la ecuación 16, se obtiene 1.41≠5.08   

(no converge). 
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Para 𝑓 = 0.2 reemplazando en la ecuación 16, se obtiene 2.23≠5.08         

(no converge). 

Para 𝑓 = 0.03814 reemplazando en la ecuación 16, se obtiene 5.06=5.06         

(converge). 

De la ecuación 7 se obtiene las pérdidas por fricción ℎ𝑙:  
02

2 20.03814 1,715 1.08
19.64

2 2 9.81 0.198Tramol

LV
h f m

gD

 
  

 
 

 

De la ecuación 8 se obtiene la altura dinámica total:  

2 1
02 1 2( ) (4,500 4,329) 19.64 190.64

Tramo f

P P
ADT Z Z h m

g


         

Pérdidas por fricción y altura dinámica total para DN 10: 

01 01
4.40 19.64 24.05

Tramo Tramof l l
h h h m      

01 02 93.40 190.64 284.05
Tramo Tramo

ADT ADT ADT m      

Cálculo de la potencia del sistema para DN 10: 

De la ecuación 9 se obtiene la potencia en hp del sistema:  

120 284.05
( ) 1 1.1 210.18

3.6 76 3.6 76 0.652
b

Q ADT
Pot hp SG Fs hp


        

 
 

210.18Pot hp  
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Cálculo de la presión de vapor y presión atmosférica en el sistema: 

De la ecuación 10 se obtiene la presión de vapor del agua considerando 15 °C de 

temperatura indicado en la tabla 3: 

17.23 17.23 15

273.3 273.3 15( ) 0.06231 0.06231 0.15

0.15

T

T
v

v

P m e e m

P m


     


   

De la ecuación 11 y 12 se obtiene la presión atmosférica expresado en kPa o 

metros de columna de agua respectivamente. Se considera una elevación z=4,457 msnm 

indicado en la tabla 6.  

5.2559 5.2559( ) (3.7314 0.8417 0.0001 ) (3.7314 0.8417 0.0001 4,457) 59.36

59.36

atm

atm

P kPa Z

P kPa

        



59.36 1,000
( ) 6.06

998.7 9.81

6.06

atm

atm

P m m

P m


 




   

 

Cálculo del NPSHA en el sistema 

De la ecuación 13 se obtiene el NPSHA para el sistema de impulsión para la 

bomba. Se considera los parámetros hallados: 

0.15
v

P m  

6.06
atm

P m  

La altura de succión Hs en la presente monografía se consideró 0.8 m para los cálculos ya 

que es un valor utilizado en los proyectos semejantes al presente estudio. 

Las pérdidas por fricción hs de la tubería desde el tanque hacia la bomba se consideró un 

5% de longitud. Se propone una tubería de 10 m de longitud, es decir hs=0.5m 

( ) 6.06 0.15 0.8 0.5 6.21
A atm v s s

NPSH m P P H h m          

6.21
A

NPSH m  
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4 Capítulo V-Resultados y discusión 

4.1. Presentación, análisis e interpretación de datos 

Se tiene la tabla 7 que resume los parámetros hidráulicos para el DN6, DN8 y 

DN10 hallados en la sección 3.4.4 escenario 02 (crítico): 

Tabla 7: Resumen de parámetros hidráulicos de DN 6, DN8 y DN10 escenario crítico. 

Parámetros DN 6 DN 8 DN 10 

hf (m) 341.13 79.53 24.05 

TDH (m) 601.14 339.53 284.05 

V tramo 01 CS (m/s) 1.89 1.03 0.63 

V tramo 02 HDPE (m/s) 2.84 1.68 1.08 

Potencia (hp) 444.82 251.24 210.18 

Nota: Elaborado a partir de los cálculos en la sección 3.4.4. 

 

Para la tubería de impulsión de DN6 se presentan 341.13 metros de columna de 

agua de pérdida de fricción hf que viene a ser mayor que la de DN8 y DN10. Ello es 

debido a que mientras menor sea el diámetro de la tubería el fluido tiene más fricción con 

las paredes de la tubería. Por lo tanto, para DN8 se obtiene un valor de 79.53 metros de 

columna de agua y para DN10 se obtiene 24.05 metros de columna de agua. 

La altura dinámica total para la tubería de impulsión de DN6 se obtiene el mayor 

valor de 601.14 metros de columna de agua, es decir se necesita mayor energía para que 

funcione el sistema por lo tanto será de mayor hp o sea el más costoso, mientras para el 

DN8 se obtiene un valor de 339.53 metros de columna de agua y para el DN10 se obtiene 



 

   

 

47 

 

un valor de 284.05. El sistema de tubería de impulsión de DN10 con respecto al costo de 

instalación es más costoso que el sistema de impulsión de DN8. 

Con respecto a las velocidades para un sistema de impulsión de tubería para agua 

fresca, se consideró como criterio de diseño que las velocidades deben ser mayor a 1 m/s 

y menores a 4 m/s. De ello se observaron que las velocidades para el sistema de DN8 es 

de 1.03 m/s para el tramo 01 y 1.68 m/s para el tramo 02. 

Para los hp requeridos en cada sistema, mientras mayor es la altura dinámica total 

mayor es el requerimiento de energía para el sistema. Se observó que se requiere mayor 

hp en DN6 y menor hp en DN10. Sin embargo, en el sistema de impulsión de tubería de 

DN10 los materiales son de mayor costo.  

A continuación, La figura 11, figura 12 y figura 10 muestran las líneas de 

gradiente hidráulico hallados para los diámetros DN6, DN8 y DN10 respectivamente. 

 

Figura 11:Línea de gradiente escenario 02 (crítico) DN 6. 
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Nota: Elaborado a partir de los datos topográficos extraídos desde el google earth para el perfil del terreno 

(figura 10) y los cálculos de la sección 3.4.4 para DN 6. 

Figura 12: Línea de gradiente escenario 02 (crítico) DN 8. 

 

Nota: Elaborado a partir de los datos topográficos extraído desde el google earth para el perfil del terreno 

(figura 10) y los cálculos de la sección 3.4.4 para DN 8. 

Figura 13: Línea de gradiente escenario 02 (crítico) DN 10. 

 



 

   

 

49 

 

Nota: Elaborado a partir de los datos topográficos extraídos desde el google earth para el perfil del terreno 

(figura 10) y los cálculos de la sección 3.4.4 para DN 10. 

En la tabla 8 se presentan los resultados de los parámetros hidráulicos para el 

sistema de impulsión del escenario 01 (nominal). 

Tabla 8:Resultados de parámetros hidráulicos DN8 escenario nominal. 

Parámetros DN 8 

hf (m) 44.27 

TDH (m) 134.27 

V tramo 01 CS (m/s) 1.14 

V tramo 02 HDPE (m/s) 1.85 

Potencia (hp) 109.54 

Nota: Elaborado a partir de los cálculos en la sección 3.4.4. 

 

4.2. Toma de decisiones 

Por lo descrito en la sección predecesora 4.1, se resolvió seleccionar para el 

sistema de impulsión de tubería de agua fresca un DN8, siendo el óptimo 

hidráulicamente. A continuación, en la tabla 9 muestra los parámetros hidráulicos 

incluyendo el NPSHa hallado en la sección 3.4.4. 

 

Tabla 9: Parámetros hidráulicos tubería de DN8 escenario 02. 

Parámetros DN 8 

hf (m) 79.53 

TDH (m) 339.53 
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V tramo 01 CS (m/s) 1.03 

V tramo 02 HDPE (m/s) 1.68 

Potencia (hp) 251.24 

NPSHa (m) 6.21 

Nota: Elaborado a partir de los cálculos en la sección 3.4.4. 

 

En la figura 12 se muestra la gráfica de gradiente hidráulico y el perfil del terreno 

para el sistema de tubería tramo 01 CS A53 Gr B DN8 y para el tramo 02 HDPE 200mm 

(DN8) SDR7.3. 

 

Tabla 10 : Resumen de parámetros hidráulicos escenario 02. 

Parámetros Operación Crítico 

Ubicación (𝑚) 0-1,585 1,585 – 3,300 

Material CS A53 Gr B. 8" STD HDPE, 8" PE4710 SDR 7.3 

OD (𝑖𝑛) 8.625 8.625 

wt (𝑖𝑛) 0.322 1.182 

Caudal (𝑚3ℎ ) 120 120 

Velocidad promedio 
𝑚𝑠  1.03 1.68 

Nota: Elaborado a partir de los cálculos de la sección 3.4.4 y el material de la tubería se mencionó en la 

tabla 6. 

 

4.3. Curva de la bomba 

Las características generales de los equipos de bombeo se muestran a continuación: 

- Tipo: Bomba Axialmente Partida 
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- Cantidad: 02 und. 

- Operación: Paralelo (01 operativa y 01 en stand-by). 

 

Figura 14: Curva de rendimiento de  la bomba. 

 

Nota: La curva de la bomba es emitida por el vendor. 

 

La selección de la curva de la bomba cubrió las condiciones mostradas en la tabla 

8 y tabla 9; para cumplir con el suministro de agua fresca hacia los tanques con TAG 

0211-TKF-0001 con caudal 132.3 m3/h, tanques 0893-TKF-0090 con caudal 120 m3/h. 
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Tabla 11: Parámetros hidráulicos de la bomba. 

Parámetro 0893-TKF-0090 0211-TKF-0001 

Caudal total (𝑚3ℎ ): 120.00 132.301 

ADT (𝑚) 339.53 134.27 

Eficiencia (%) 65.20 64.40 

Potencia (ℎ𝑝) 251.24 109.54 

NPSHr (𝑚)  4.20 4.20 

NPSHa2 (𝑚):  6.21 6.21 

1.Caudal requerido de acuerdo con las características de la curva de la bomba.  

2.Este NPSHa consideró la presión positiva en la succión de la bomba desde la presa, pérdida de 

carga en el filtro. 

Nota: Elaborado a partir de los cálculos de la sección 3.4.4. 
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5 Conclusiones 

 

1. A través de los cálculos realizados en la sección 3.4.4 para el escenario 02 (crítico) se 

concluyó que el diámetro óptimo hidráulico para el sistema de impulsión de agua 

fresca para el sistema contra incendio es de DN8. Se realizó el comparativo de 

parámetros hidráulicos como la velocidad, pérdidas por fricción, altura dinámica total 

y potencia requerida en el sistema (tabla 7), resolviendo que la tubería de DN8 es la 

óptima para su selección. A su vez el material para la construcción del sistema es de 

CS A53 Gr B. 8" STD y HDPE, 8" PE4710 SDR 7.3. 

2. En la sección 3.4.4 se realizaron los cálculos de los parámetros hidráulicos de DN8 

para la selección de la bomba. En ella se calcularon la potencia requerida de la bomba 

251.24 hp (escenario crítico) y 109.54 hp (escenario nominal), las pérdidas por 

fricción 79.53 m. (escenario crítico) y 44.27 m. (escenario nominal), la altura 

dinámica total 339.53 m. (escenario crítico) y 134.27 m (escenario nominal).  El 

NPSHa fue de 6.21 metros para el sistema. Los valores se mostraron en la tabla 7 para 

el escenario 02 (operación crítica) y en tabla 8 para el escenario 01 (operación 

nominal).  

3. De la figura 14, curva de la bomba, se concluyó que los resultados de los parámetros 

hidráulicos del sistema mencionado en el punto 1 y punto 2, se encuentran dentro de 

la curva de la bomba, por lo cual es factible seleccionar la bomba axialmente partida 

mencionado en la sección 4.3. 

4. De lo mencionado en el punto 1, punto 2 y punto 3. La presente monografía técnica se 

derivó como un documento entregable para la siguiente etapa de ingeniería de 

factibilidad e ingeniería básica para su construcción. 
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6 Recomendaciones 

 

1. Utilizar una hoja de cálculo Excel para optimizar resultados y realizar las iteraciones 

pertinentes. 

 

2. Resolver a través del método numérico Newton Rhapson para el valor del coeficiente 

de fricción f de la ecuación colebrook White. El factor de fricción es fundamental 

para hallar las pérdidas por fricción debido a la gran longitud del sistema de tubería. 

 

3. Utilizar mayor o igual a la clase 300 para las uniones mecánicas o bridas para la 

tubería de acero al carbono de acuerdo con lo indicado en el código ASME B16.5, 

aplicables para el escenario 01 y escenario 02. 

 

4. Al seleccionar una bomba, el punto de operación se encuentre a la izquierda del BEP 

debido a que, en el tiempo, este tiende a moverse a la derecha provocando problemas 

de sobrecarga del motor y NPSH elevado. 
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8 Anexos. 

 

Anexo 1: Data sheet de la bomba. 

 



 

   

 

57 

 

Anexo 2: Curvas de  la bomba. 
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Anexo 3: Dimensionamiento de la bomba. 
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Anexo 4: Curvas de Torque y velocidad rpm de la  bomba. 
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Anexo 5: Válvula relief. Parámetros hidráulicos. 
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Anexo 6: Composición de la válvula relief. 
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Anexo 7: Coeficientes de pérdida k de la válvula relief. 

 


