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RESUMEN

El proyecto ha sido desarrollado ante la necesidad de un sistema contra incendios para
la unidad minera Mina Justa de la empresa Marcobre S.A., el proyecto se basa en los criterios
de estdndares nacionales e internacionales de proteccion contra incendios. Ante un evento de
incendio en la etapa de produccidn, se veria comprometida la vida de los trabajadores en
primera instancia, asi como la infraestructura y la continuidad de las operaciones. Es por ello
que se propone un sistema contra incendios por agua para todas las dreas de produccién de la
mina, se escogid el agua como agente de extincién por ser el de mayor abundancia y de
menor costo. El sistema que se ha disefado contempla el funcionamiento automatico, de
respuesta temprana, que reduce la exposicion del personal que trabajard en la mina. El
sistema contard con dispositivos aprobados que permitird optimizar el uso de agua en las
descargas ante eventos de incendios. Ademas, el proyecto contempla equipos de ataque de
incendios para uso de personal entrenado en repuesta de emergencias.

El resultado serd un sistema contra incendios moderno que permitird al personal de

brigada atacar los conatos de incendios que puedan suceder durante la vida util del proyecto.

Palabras claves: normas, aprobados, incendios, minera, agua.
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1. GENERALIDADES

El titulo de la Monografia es “Calculo Hidraulico Y Dimensionamiento Para La
Proteccién Contra Incendio Por Agua Para La Unidad Minera Mina Justa — Marcobre S.A.”

1.1.Introducciéon

El proyecto Mina Justa esta situado en la region de Ica, a unos 800 metros sobre el
nivel del mar, en un lugar desértico a unos 489 kilémetros al sureste de Lima, a 35 kilémetros
al suroeste de la sede provincial, Nazca, y a 25 kilémetros del distrito de Marcona.

La zona de produccidén de la unidad minera estd dividida en tres grandes areas
distanciadas geogrificamente, estas son: Chancadora Primaria de sulfuros y 6xidos, Planta de
Sulfuros y Planta de Oxidos. En cada zona se ha identificado dreas de mayor riesgo de
incendio y equipos de lucha contra incendios (hidrantes) hidrdulicamente mas desfavorables
para los fines del calculo hidriulico.

Para el transporte del mineral desde la Chancadora primaria hasta las plantas de
Sulfuros y Oxidos se utilizan fajas transportadoras (conveyor), para transportar la materia
prima entre los diferentes procesos de tratamiento del mineral dentro de las plantas se utilizan
fajas transportadoras y tuberias de polietileno de alta densidad HDPE (piping). Luego este
mineral pasa por procesos de chancado, remolienda, filtros, espesadores de relaves, hasta el
concentrado de cobre (Planta de Sulfuros). En otro proceso hay etapas de lixiviacién y
electrobtencién para obtencién de placas cobre (Planta de Oxidos.)

1.2.Importancia Del Tema

Los incendios son comunes en la vida del ser humano, ya sea por causas naturales o a
consecuencia de la misma actividad en los procesos productivos. La ocurrencia de un
incendio tiene efectos catastréficos para una comunidad, agrupaciones de viviendas, para

edificaciones industriales y comerciales debido al poder destructivo que tiene el fuego. Del



incendio por emanacién de gases producto de la combustion se dan los dafios ambientales,
inhalacién de humos, mala reputacién de la marca e inactividad de la empresa, en el peor de
los casos hay pérdidas de vidas humanas.

Incendio en la refineria La Pampilla REPSOL el 26 de mayo de 2019.

En la madrugada del 26 de mayo del 2019 se registré un incendio de magnitud leve en
la Refineria La Pampilla provocado por el sobrecalentamiento de una caldera ubicada en la
parte posterior de la refineria, el siniestro se inici6 alrededor de las 3 de la mafiana y pudo ser
controlado tres horas después aproximadamente. Se necesitaron cuatro unidades de bomberos
para controlar el fuego. Repsol inform6 que no hubo dafios personales y que el siniestro se
ubico lejos de los tanques de almacenamiento de crudo. Las causas del incendio fueron
materia de investigacion para la aplicacion de nuevos protocolos y planes de contingencia.

(Fuente https://larepublica.pe/sociedad/774573-incendio-en-la-refineria-la-pampilla-se-

registro-esta-madrugada/)

El incendio en el drea de la caldera necesito de agentes externos para ser controlado
tal como informo La Republica a la zona del siniestro acudieron cuatro compafiias de
bomberos para controlar el fuego. Esto nos lleva a reflexionar sobre la instalacion del sistema
contra incendios existente en la planta, esta fue deficiente ante la ocurrencia de un conato de
incendio. Ya sea por el mal dimensionamiento del sistema, falta de mantenimiento e incluso
por la falta de entrenamiento del personal a cargo el sistema, todos los factores sumaron para
que el evento de incendios no pueda ser controlado con recursos propios

Incendio en la faja de la Unidad Minera Marcona Shougang 27 de abril 2018

Un evento de incendio ocurri6 en las instalaciones de la Unidad Minera Marcona de la
compafiia Shougang Hierro Per, el incendio suscitado en una las fajas de transporte de
mineral tuvo como causa del siniestro a la falta de mantenimiento de los mecanismos de la

faja. La OEFA (Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental) realizé una inspeccion


https://larepublica.pe/sociedad/774573-incendio-en-la-refineria-la-pampilla-se-registro-esta-madrugada/
https://larepublica.pe/sociedad/774573-incendio-en-la-refineria-la-pampilla-se-registro-esta-madrugada/
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a las instalaciones de la compaiia minera Marcona debido al incendio ocurrido en la
madrugada de dia 27 de abril de 2018. La inspeccién del organismo del estado sirvié para
determinar las causas y el impacto ambiental generado por el incendio.

Por su parte la empresa Shougang informo que el incendio fue controlado y que no
hubo lesiones a personas ni a dreas colindantes.

(Fuente https://mineriaperu.com/2019/06/ica-incendio-en-la-mineria-marcona-de-

shougang-hierro-peru/)

En el caso del incendio ocurrido en las instalaciones de Shougang el siniestro fue
controlado con recursos de la propia compaiiia incluyendo el personal de respuestas a
emergencias, sin embargo, la faja y la estructura que la sostiene quedaron obsoletos debido a
los dafios generados por el fuego. De haber tenido instalados sistemas automdticos de
respuesta temprana es probable que el incendio se haya podido controlar sin que causara
mayores dafios y se asegure la continuidad de las operaciones.

Mina Esperanza sufre incendio al interior de yacimiento (Chile) el 18 de mayo de
2020.

En la tarde del lunes 1 de mayo del 2020 se registra un incendio al interior de la mina
Esperanza, el resultado deja dos personas lesionas por inhalacion de gases. La causa del
incendio fue una falla en un equipo compresor, la situacion fue controlada por los
trabajadores y la compafifa de bomberos.

(Fuente https://www.reporteminero.cl/noticia/noticias/2020/05/mina-esperanza-

sufrio-incendio-al-interior-del-yacimiento)

Durante la etapa de estudio de riesgos se debe considerar todas las dreas que tengan el
potencial de desarrollar un incendio por cualquier tipo de falla de los equipos y por el tipo de
actividad que se ejecuta en dichas dreas, de acuerdo con los resultados del estudio se

consideran los equipos portatiles o sistemas fijos de lucha contra incendios.


https://mineriaperu.com/2019/06/ica-incendio-en-la-mineria-marcona-de-shougang-hierro-peru/
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https://www.reporteminero.cl/noticia/noticias/2020/05/mina-esperanza-sufrio-incendio-al-interior-del-yacimiento
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Para el caso de la unidad Minera Mina Justa, un incendio en progreso en una faja
transportadora, tuberia, pozas mezcladoras o tanques de almacenamiento de sustancias
inflamables no solo afectaria a estas sino también a la superestructura sobre la cual esta
instalada. También se veria comprometido el personal que labora en el area y finalmente el
proceso tendria que detenerse hasta reparar la estructura.

1.3.Solucion A Problemas De Conatos De Incendios En Mina Justa

El sistema contra incendios se disefia en base al anélisis de riesgo de incendios,
teniendo en cuenta el costo de una parada de planta por incendios versus el costo de
implementar un sistema para el servicio de lucha contra incendios.

En planta de Sulfuros y Chancadora Primaria, el mayor riesgo de incendio entre los
procesos se encontro en el transporte de mineral a través de las fajas en las etapas de
chancado secundario y terciario, el movimiento con carga en las fajas produce calor por
rozamiento con los polines, poleas y rodillos de transporte de la faja trasportadora. También
se encontrd que en el transporte de material a través de tuberias hay incremento de calor en
las superficie interna de la tuberia de HDPE por rozamiento con el material granulado. Otras
posibles causas de incendios en fajas transportadoras seria una falla en el mecanismo de
rotacion y transporte de la cabeza de faja, una traba de la faja harfa que se concentrase el
rozamiento en un solo punto.

En la planta de Oxidos, se encontré que el mayor riesgo de incendios estd en el 4rea
de Extraccion de Solventes, aqui se realiza el proceso utilizando el acido sulfurico como
aditivo para separacion del mineral, entre las estructuras que se reconocen estin las tuberias
de HDPE para transportar el 4cido, los mezcladores — sedimentadores (SETTLER) en el
proceso de lixiviacion, los propios tanques de almacenamiento del 4cido sulfurico.

Se propone disenar sistemas de enfriamiento, chorros maestros, redes de hidrantes y

sistemas de agua-espuma de alta y baja expansion para control y extincion de incendios en el
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zona de Extraccién de Solventes ubicada en Planta de Oxidos, area de mayor demanda de
caudal y presion.
1.4.0bjetivos
El alcance de la presente monografia técnica es dimensionar la red general de
proteccion contra fuegos a base de agua, es decir, lograr el cdlculo de la reserva de agua
minima necesaria, el tamafio nominal de la bomba para el suministro de caudal y presién y
dimensionar los materiales a utilizar en las tuberias matrices que abastecerdn las tres grandes
areas de la unidad minera Mina Justa.
1.4.1. Objetivo General
Realizar los cdlculos hidraulicos para el dimensionamiento de la red contra fuegos a
base de agua para el proyecto mina Justa con el fin de lograr un grado razonable de
proteccion a los inmuebles y la vida, basdndose en estdndares internacionales NFPA
(National Fire Proteccion Association) y RNE (Reglamento Nacional de construccion). La
proteccidn que estos sistemas brindan estd en estrecha relacion con los sistemas de
evacuacion, deteccion y alarma contra incendios.
1.4.2. Objetivos Especificos
Proyectar un sistema confiable de seguridad contra fuegos, empleando sistemas de
extincion por de agua.
Determinar la capacidad de la bomba estacionaria contra incendios.
Calcular la reserva minima para abastecer la demanda de agua del riesgo més severo.
Especificar las caracteristicas de los equipos y accesorios que se utilizardn para

implementar el sistema contra incendio.



13

2. FUNDAMENTO TEORICO

Primero se va desarrollar conceptos basicos de mecénica de fluidos, hidraulica,
transporte de liquidos en tuberias, pérdidas de carga y conceptos sobre proteccion contra
incendios mencionando las normas nacionales e internacionales que rigen esta especialidad.

2.1.Definicion De Fluido

La primera definicién de materia impartida por nuestros maestros es que materia es
aquello que ocupa un lugar en el espacio.

Para White (2004) en su publicacién Mecanica de Fluidos, la materia solo tiene dos
estados: solido y fluido. La diferencia entre ambos estados es principalmente en la reaccion
de ambos a un esfuerzo tangencial o cortante. Los sélidos resisten al corte; los fluidos, no.

De esa manera un fluido tomara la forma del recipiente que lo contiene sin presentar
mayor resistencia.

De manera macroscopica vemos a los fluidos como un medio continuo, sin espacios
vacios, sin ocuparnos de su comportamiento molecular.

2.2.Transporte De Liquidos En Tuberias

En la antigiiedad se utilizaban canales, acueductos y ductos con formas definidas para
bastecer de agua a las principales capitales, por mucho tiempo se ha utilizado la piedra y
concreto rudimentario como material para las estructuras de abastecimiento de agua. En la
actualidad existe mucha variedad de medios de transporte de agua siendo las tuberias el
principal medio para el abastecimiento masivo de agua.

Para los fines de la monografia, definamos los conceptos de tuberia y flujo en
tuberias.

2.2.1. Tuberias
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Para el autor Rocha (1975) las tuberias son estructuras con formar transversales circulares
cerradas, en esta estructura el fluido estd confinado. El fluido esté ejerciendo presion sobre la
pared de la tuberia como se muestra en la figura 1.

Figura 1

Representacion transversal de tuberia.

TUBERIA
Fuente: adaptado de Rocha A. (1975)

2.2.2. Flujo en conductos circulares

Son fluidos en movimiento que estdn encerrados por superficies sélidas.

Para los autores Cengel y Cimbala (2006) cuando el fluido se desplaza a través de un
conducto que estd completamente lleno de fluido, se habla de flujo de tuberia.

Las particulas del liquido al interior de la tuberia se mueven con un régimen de fluido.
Otros autores como Potter y Wiggert (2002) consideran un fluido uniforme entra en un tubo
circular.

Se considera como un flujo que entra en una tuberia de seccidn transversal circular,
donde el flujo a la entrada de la tuberia es uniforme y su velocidad, Uo, es constante. Debido
a la viscosidad y rozamiento en las superficie interna de la tuberia, la velocidad es nula y se
forma una capa limite, esta capa hace que las particulas de las capas circundantes cambien de
posicion se frenen gradualmente, la velocidad resultante hacia el centro del flujo crea una

gradiente de velocidad tal como sea muestra en la Figura 2.
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Figura 2

Perfiles de velocidades de un flujo desarrollado al interior de una tuberia.

U o = y

Perfil de
velocidad

Tt

Y

Longitud de entrada

P
desarroliado

Fuente: Cengel y Cimbala (2006)
2.3.Conceptos Hidraulicos
Todo flujo de tuberia contiene caracteristicas hidrdulicas cuantitativas (como masa,
volumen, densidad, flujo volumétrico, presion, etc.) y cualitativas (como olor, color, estado y
dureza, etc.), de las que podemos obtener toda la ingenieria para una aplicacién de fluido
especifica.
2.3.1. Caudal
Comunmente llamado “gasto”, para Mott (2006) demuestra que “‘el caudal es el
volumen que se desplaza por un pasaje en un tiempo determinado” siendo:
Q=[vdaA=VA (1)
Dénde:
Q = caudal
V = velocidad media
A = seccidn trasversal
2.3.2. Presion
La presion (P) define la fuerza por unidad de drea ejercida sobre un liquido por
compresion, en los fluidos , la presion ejercida sobre un fluido es proporcional a la

profundidad a la que se encuentra un punto multiplicada por el peso especifico del fluido.
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P=vy.h 2)
Doénde:
P = presion hidrostética.
v= peso especifico.
h = profundidad
Al estudiar el flujo de agua en una tuberia debemos tener en cuenta que la presion

total es la adicién de la presiéon normal (Pn) y la presion de velocidad (Pv).

dm
dt

== [pdv [pVdA =0 3)
2.3.3. Ecuacion de la continuidad

Asi en un sistema de tuberias el caudal que entra es similar al caudal que sale. En
sistema de tuberias en serie el caudal se ve afectado por el drea seccidn transversal de la
tuberia, en un sistema de tuberias en paralelo el caudal seria la sumatoria de los caudales.

Para tuberias en serie:

Q1 = Q2 = Q3 = Constante 4)
Para tuberias en paralelo:
Q=Q1+Q2+Q3 (5)

Como se muestra en figura 3 Q1 = Q2 = Q3 = Constante para las ecuaciones (4) y
)
Figura 3

Sistemas de tuberias, ley de conservacion de masa
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Fuente: adaptado de White (2004, p.385)

La ecuacion estd definida por la ley de conservacion de la masa:

dm
dt

== [pdv [pVdA =0 6)

La ecuacioén de la continuidad se puede expresar de la siguiente manera para un flujo
permanente, es decir, a masa de fluido que atraviesa cualquier seccién de una corriente de
fluido, por unidad de tiempo es constante.

p141V1 = p,A,V, = constante 7

Para un fluido incompresible, donde la densidad es una constante pl = p2 , que es el
caso de estudio tratdndose de agua, se tiene:

A Vi = A,V 3)

Otra forma de expresarlo: Q1 = Q2

Si el flujo es constante y el fluido es incompresible, entonces la densidad del fluido
permanecerd constante. Se cumplird cuando en dos secciones diferentes de tuberia no se
acumula masa. Por lo general la seccion transversal del conducto es conocida, por lo que la
dificultad estriba en estimar la velocidad media del fluido en una porcién concreta.

2.3.4. La ecuacion de Bernoulli

Para la aplicacion, el principio de Bernoulli no es mas que el enunciado de la ley de

conservacion de la energia a lo largo de una linea de flujo. Cengel y Cimbala (2006)

Para Potter y Wiggert (2002) esta es una de las ecuaciones de mayor uso en el estudio

de flujo de fluidos, sin embrago mencionan que es una de las ecuaciones mas mal usadas
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debido a las limitaciones de la misma. Las limitaciones son el resultado de las suposiciones
hechas al momento de deducir la ecuacién. Un de las suposiciones es que la viscosidad del
fluido no es tomada en cuenta.

Asi, por ejemplo, en un fluido perfecto, la viscosidad, la friccién y la conversion de
hidroelectricidad en energia térmica estdn ausentes. Si el fluido en trdnsito de la seccién 1 a la
seccion 2 de un tubo de flujo no cede ni recibe energia de una médquina, la energia puede
transformarse, pero permanecera constante segun la ley de conservacion de la energia, esto
conviene que el total de las energias geométrica, de presion y de velocidad debe ser
constante. Con las condiciones dadas la ecuacion de Bernoulli se escribe de la siguiente

manera:

n _|_V_12_|_P_1:h +V—22+ﬁ+perdidas ©)
Y29 " pg ™ "2 29 pg 172

Despejando y factorizando:

2_y,2 _
(hy — hy) + (Vlzgvz) + (Plpg”z) = perdidas,_, (10)

Dénde:

P = presion.

V = velocidad.

p = densidad.

g = gravedad.

2.4.Sistemas de Proteccion Contra Fuegos a Base De Agua

En el Pert la ocurrencia de incendios ha generado a lo largo de la historia gran dafio
ambiental, perdidas econémicas y lo mas terrible que son las pérdidas humanas. De acuerdo
con la informacién del Compaiia General De Bomberos Voluntarios Del Pert al cierre de
junio del 2022 han ocurrido 4751 emergencias por incendios (de diferentes niveles) tal como

lo muestra la siguiente tabla 1.



Tabla 1

Estadisticas de emergencias atendidas a nivel nacional 2022
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TIPO DE
EMERGENCIA

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JuL

AGO

SEP

NOV

DIC

TOTAL

Incendios

Fuga de gas
licuado

Emergencias
medicas

Rescates

Derame de
productos

Corto circuito

Senicios
especiales

Accidentes
vehiculares

Falsa alarma

Otros

1022
508

1795
274
4

95
326

961

326
123

901
495

1819
272
4
104
276

1036

303
104

887
524

2098
245
1
106
334

1150

260
136

734
467

2100
242
5

a4
316

1042

154
134

646
440

2356
228
8

a1
392

1133

133
a1

561
350

1821
147
2

44
230

a73

8
6

o

o o o o o

0

0
0

o

o o o o o

0

0
0

o o o o o 9o

(=1

o o o o o 9o

(=1

o o o o o 9o

(=1

4751

2784

11989

1408

25

514

1874

6195

1184

584

TOTAL

5434]

5314]

5741]

5279]

5498]

4042]

o

o

31308

Fuente: http://www.bomberosperu.gob.pe/diprein/Estadisticas

En el reglamento nacional de edificaciones edicion 2006 se dan los requerimientos
minimos de seguridad contra incendios a cumplir en la construccion de nuevas edificaciones,
sin embargo, estas estdn limitadas por falta de estudios. Donde el reglamento se ve limitado
por un tipo de edificacion del que no tiene alcance recomienda el uso de los estdndares de la
Sociedad Nacional de Proteccion contra Incendios (NFPA, por sus siglas ingles), estos
estandares de origen estado unidense consideran varios tipos de instalaciones a las cuales se
les debe instalar sistemas de supresion de incendios.

Los sistemas de proteccion contra incendios tienen como primer objetivo salvaguardar
la vida de las personas, luego sus objetivos son la proteccion de la edificaciones y la
continuidad de las actividades que se desarrollan en estas.

Para entender conceptos de proteccion contra incendios debemos considerar las
definiciones de acuerdo con la NFPA (NFPA, 2022).

2.4.1. Definiciones segin NFPA

Aprobado. Que es aceptado por la autoridad competente.


http://www.bomberosperu.gob.pe/diprein/Estadisticas
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Autoridad competente. Es el encargado de aceptar toda instalacién, equipo, material,
procedimiento haciendo cumplir la norma que se estd aplicando. Puede ser individuo u
organizacion.

Listado. Equipo, material o servicio que pertenece a una lista de una organizacién
que las autoridades responsables acepten.

UL (Under Writers Laboratories). Empresa independiente que realiza pruebas y
certifica la calidad de productos para la seguridad.

FM (Factory Mutual). Empresa que homologa productos para uso en sistemas contra
incendios.

Diferencia entre “Debe” y “Debera”. Para los fines de la norma se define Debe
como un requisito obligatorio, en cambio Deberé es una recomendacion o lo aconsejable pero
no requerido.

2.4.2. Definiciones generales

Incendio. Evento no deseado con gran emanacién de calor que causa destruccion.

Control de incendios. controlar el crecimiento de un incendio mediante la descarga
de agua para reducir la liberacion de calor y la prehumectacion de los combustibles vecinos,
al mismo tiempo que controla el incremento en la temperatura de los gases en el techo para
evitar danos a las edificaciones (NFPA 13, 2019).

Bomba contra incendios. Equipo electromecédnico que suministra flujo y presion
dedicada a la prevencion de incendios (NFPA 20, 2019).

Tuberia. Conducto circular para el transporte de fluido, de acuerdo con NFPA 13
(2019) las tuberias ramales abastecen de agua a las salidas para dispositivos de descarga, en
cambio las principales tuberias transversales son las que alimentan los ramales.

Rociador automatico. Dispositivo de control o extincién de incendios que se dispara

automdticamente cuando su componente térmico alcanza o supera su temperatura de
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activaciéon nominal, permitiendo el vertido de agua en una regién determinada (NFPA 13,
2019).

Aspersor. Son dispositivos de descarga tipo rociadores abiertos, no tienen elemento
fusible. Usados para sistemas de enfriamiento y diluvio.

Gabinete contra incendios. Elemento de lucha contra incendios tipo caja metélica
para ser operado por personal entrenado, contiene vdlvula de control y manguera contra
incendios.

Hidrante. Una conexién de una vélvula exterior a un sistema de suministro de agua
que provee las conexiones para mangueras (NFPA 24, 2019).

Los hidrantes pueden ser de barril seco o barril hiimedo.

Monitor. Proporcionan chorros de agua de gran caudal.

Caseta de ataque rapido. Son cajones metdlicos que contienen equipos de lucha
contra incendios para gran alcance.

Almacenamiento de reserva de agua. Es la reserva minima requerida definida en el
calculo hidraulico.

2.4.3. Definiciones para el proyecto Mina Justa

Faja transportadora (convejor). Principal elemento para el transporte continuo de
mineral entre dreas y procesos. Son de material caucho, se mueven sobre una superestructura
de poleas, arrastrada por friccion por una o mas poleas principales que a su vez son
accionadas por motores.

Settler (Mezcladores). De material fibra de vidrio, se utilizan para la purificacién de
las soluciones provenientes de la lixiviacion, contienen dcidos.

Pipe rack. Estructuras de acero que contienen tuberias de transporte de fluidos entre
procesos, las tuberias que son de material HDPE (polietileno de alta densidad) trasporte los

aditivos que son utilizado en la obtencion del mineral cobre.
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Tanques. Se usan para el almacenamiento, filtrado y tratamiento del mineral en las
diferentes etapas de la obtencién. Pueden contener combustible, dcidos, agua, entre otros.

Reactivos. Son procesos fisico-quimicos para la separacién de mineral de sus
compuestos sulfiricos, 6xidos, silicatos o carbonatos.

2.4.4. Componentes de la red de proteccion contra incendios

La red contra incendios a base de agua es un arreglo de tuberias y accesorios que
mantienen el agua estancada hasta el momento que sea activado manual o autométicamente.
Se componen principalmente por uno o mas suministros de agua, estacion de bombeo, redes
de tuberias, dispositivos de descarga y sistemas de valvulas.

Sistema de Bombeo. Es el componente principal del sistema de extincién de
incendios, suministra de presion y caudal a la red contra incendios cuando este lo requiere.

La bomba contra incendios debe ser seleccionada luego de haber realizado cédlculo
hidrdulico de la red contra incendios de acuerdo a la necesidad del proyecto. Las partes
esenciales del sistema de bombeo son, la bomba principal, bomba jockey y tableros
controladores. En la figura 4 se muestra un sistema de bombeo con sus componentes
principales.
Figura 4

Instalacion tipica de estacion de bombeo contra incendios
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Fuente: elaboracion propia a partir del proyecto TALSA Salaverry.

Bomba principal. De acuerdo con NFPA 20 (2019) es “una bomba que proporciona
flujo liquido y presion dedicados a la proteccion contra incendios”. De encendido automatico
y apagado manual.

Bomba restablecedora de presion o Jockey. Bomba de alta presion y poco caudal, no
es una bomba contra incendios, tiene por funcidn restablecer las pequefias perdidas de presion
de la red contra incendios. De encendido y apagado automatico.

Tableros controladores. Tableros eléctricos que se integran a la operacién de las
bombas a través de sensores de presion.

Se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones para el sistema de bombeo
contra incendios:

v El sistema de bombeo es de uso exclusivo de proteccion contra incendios.

v El suministro de energia eléctrica es exclusivo en caso la bomba principal sea
de motor eléctrico.

v’ El sistema de bombeo de agua contra incendios debe tener un suministro

secundario de energia de respaldo que garantice la funcionalidad del sistema



24

de bombeo en ocurrencia de emergencias de incendio durante una falla en el
suministro de energia publico.

v" Los sistemas de bombeo de una edificacién deben estar en un édrea
independiente del resto de ambientes.

v' El cuarto de bombas debe tener al menos dos horas de proteccion resistente al
fuego.

v" Los cuartos para sistemas de bombeo deben tener proteccion contra en
congelamiento de tal forma que la temperatura no sea menor de 4°C ni mayor
de 49°C.

v Debe tener un régimen de inspeccién pruebas y mantenimiento de acuerdo con
la norma NFPA 25 (2021)

Para que una bomba sea considerada para el servicio contra incendios debe cumplir
con los siguientes parametros hidraulicos de acuerdo con NFPA 20 (2019) al 65% de su
presion nominal, la bomba contra incendios debe tener la capacidad de dar el 150% de su
caudal nominal, y a caudal cero, la presion no debe ser mds que el 140% de su presion
nominal de fabrica.

Para bombas contra incendios con caudales nominales mayores 500 GPM estas deben
ser bombas certificadas listadas por UL y aprobadas FM de acuerdo con el reglamento
nacional de construccion edicion 2006. En la misma se permite el uso de bombas contra
incendios no listadas para caudales nominales menores a 500 GPM.

Toda bomba contra incendios que se adquiera de un fabricante o distribuidor debe
tener su curva caracteristica, esta debe ser guardada por el propietario para ser comparada en
el tiempo de vida util de la bomba de tal forma que se tenga referencias para diagndstico de
fallas, en la figura 5 se muestra una curva caracteristica de equipo de bombeo contra

incendios.
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Figura §

Curva de bomba de 750gpm@ 135psi
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Fuente: adaptacion de curva de bomba serie 1800 Fairbank Morse.
Redes de tuberias. Las redes de tuberias pueden ser por debajo de nivel de piso,

tuberias enterradas, o tuberias aéreas por encima del nivel de piso sujetados con soportes
fabricados para ese fin.

Tuberias enterradas. Son de material resistente a la corrosion, por lo general se usa el
polietileno (PE) y tuberias de CPVC, estos materiales facilitan la trabajabilidad en la
instalacion ya que se pueden adaptar al perfil del suelo.

Tuberias aéreas. Por lo general se utiliza material de acero al carbono, debe ser
protegido contra corrosion y dafio mecénico.

Dispositivos de descarga. En el mercado existentes variedades de marcas y disefios
de dispositivos de lucha contra incendios para diversos tipos de edificaciones, asi por ejemplo
se utilizan rociadores decorativos para una oficina, gabinetes contra incendios ocultos en
centros comerciales.

Dispositivos de descarga de gran caudal como los monitores que tienen alcance de

chorro de agua que se usan en edificaciones industriales.
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Los hidrantes que sirven para suministrar de caudal a mangueras contra incendios y
casetas de ataque rapido.

Sistemas de valvulas. Todas las valvulas de sistemas contra incendios deben cumplir
con las caracteristicas de ser indicadoras de posicién, es decir, que simple viste un operario
pueda darse cuenta si la vdlvula estd abierta o cerrada. Ademads, deben cumplir con la
caracteristica de que deben ser cerradas en no menos de 5 segundos de acuerdo con NFPA 13
(2019). Esta caracteristica es fundamental para evitar las sobrepresiones en las tuberias.

Las valvulas tienen la funcion de controlar el suministro de agua, asi como sectorizar
las secciones que puedan quedar inoperativas por fallas o mantenimiento.

2.5.Informacién Del Proyecto Mina Justa

El proyecto Mina Justa estd ubicado aproximadamente a 500 km al sur de la capital
Lima y 35 km al sudoeste de la capital de Nazca, en la provincia de Nazca. El sitio estd
alrededor de 25 km al noreste del distrito de Marcona.

La elevacion sobre el nivel de mar del lugar del proyecto varia entre 500 y 1200
m.s.n.m. y las coordenadas de altitud y longitud en el centro del proyecto Mina Justa se
encuentra aproximadamente a 15°08’S y 75°04°0. Los principales parametros de ubicacion y
condiciones del sitio se describen en la tabla 2.

Tabla 2

Caracteristicas del lugar donde se desarrolla el proyecto Mina Justa

Item Ubicacion o condicion Descripcionl
1 Pais Pert

2 Departamento Ica

3 Provincia Nazca

4 Distrito Marcona
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15°8 S
5 Coordenadas
75°04 O
6 Elevacion 825 msnm
7 Presion atmosférica 688.9 — 690.1 mmHg

8 Temperatura de ambiente 6.7—-25.8 °C

9 Precipitacién anual promedio 6 mm

10  Humedad relativa promedio 70 —81.3 %

11 Velocidad ultima de disefio 97.5 km/h (S-E)

12 Sismo Zona 4

Fuente: elaboracion propia de acuerdo con el estudio del proyecto Mina Justa.

Se realiz6 el estudio de riesgos del proyecto Mina Justa de acuerdo con las
ocupaciones y tipo de actividades que se desarrollaran en cada una de las dreas. De esa
manera el proyecto Mina Justa cuenta con un sistema de extincion de incendios dedicado a la
proteccidn de todas las dreas del proyecto.

La nueva red de proteccion contra incendios estard compuesta principalmente por un
sistema de bombeo y la red de tuberias matrices, hidrantes distribuidos al exterior de los
edificios, gabinetes distribuidos en el interior de los edificios, sistemas de rociadores,
aspersores, sistema de extincion portétil y sistemas de espuma donde sera requerido.

Las dreas involucradas en el presente proyecto son las siguientes:

Chancado primario de Sulfuros (2110)

Chancado primario de Oxidos (3110)

Stockpile de Sulfuros (2120)

Chancado, Zaranda Secundaria y Fajas de Sulfuros (2130)

Chancado, Zaranda Terciario y Fajas de Sulfuros (2140)

Molienda (2220)
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Flotacién (2240)

Remolienda (2250

Espesamiento, Filtrado y Almacenamiento de Concentrado (2260)

Espesamiento de Relaves (2270)

Almacenamiento de Reactivos (2280)

Stockpile de Oxidos y Recuperacién (3120)

Chancado y Zaranda Secundario (3130)

Chancado y Zaranda Terciario (3140)

Pre-Tratamiento Oxidos (3210)

Ripios Oxidos (3230)

Vat feed y vats (3240)

Estanques (3250)

Extraccién de Solventes (3320)

Area de Electrowinning (3330)

Reactivos (3350) (En diferentes dreas de la planta)

En la siguiente figura 6, figura 7 y figura 8 se muestran las vistas de las principales plantas de
la unidad minera Mina Justa.
Figura 6

Planta de procesos de Sulfuros



Fuente: disefio propio para esta monografia
Figura 7

Planta de Chancado primario de Sulfuros y Oxidos

Fuente: disefio propio para esta monografia.
Figura 8

Planta de Procesos de Oxidos

29
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Fuente: disefio propio para esta monografia

Las diferentes dreas de la mina estardn protegidas por un sistema de agua contra

incendio y por un sistema de extintores portatiles. A continuacién, se muestra el listado de

areas y medios de extincidn en la tabla 3.

Tabla 3

Areas de la unidad minera Mina Justa y los sistemas de proteccion considerados

Item Area Descripcion

Zonas o equipos protegidos

Medio de extincion de
incendio

1 2110
2 2120
3 2130
4 2140
5 2220
6 2240
7 2250

Chancado primario de
sulfuros

Stockpile de sulfuros

Chancado, zaranda
secundaria y fajas de
sulfuros

Chancado, zaranda
terciario y fajas de
sulfuros

Molienda
Flotacion

Remolienda

Fajas transportadoras, Apron
feeder, Edificio de chancado y
Torre

de transferencia

Tunel, fajas transportadoras y
Torre

de transferencia

Fajas transportadoras, Edificio de
zaranda secundaria de sulfuros y
Edificio de chancado secundario
Fajas transportadoras, Edificio de
zaranda terciaria de sulfuros y
Edificio de chancado terciario

Infraestructura del area

Almacenamiento de reactivos

Unidad hidraulica, Motor y Torre
de

Rociadores, gabinetes,
aspersores y extintores

Rociadores, gabinetes,
aspersores y extintores

Gabinetes, aspersores y
extintores

Gabinetes, aspersores y
extintores

Gabinetes, aspersores y
extintores

Gabinetes y extintores

Gabinetes, aspersores y
extintores
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

2260

2270

2280

2310

3110

3120

3130

3140

3210

3230

3240

3250

3320

3330

3350

5000

Espesamiento, filtrado
y almacenamiento de
concentrado
Espesamiento de
relaves
Almacenamiento de
reactivos

Servicio de aire

Chancado primario de
6xidos

Stockpile de 6xidos y
recuperacion

Chancado y zaranda
secundario de 6xidos

Chancado y zaranda
Terciario de 6xidos

Pre-tratamiento
oxidos
Ripios 6xidos

Vat feed y vats

Pozas PLS y refinos

Extraccion de
solventes

Area de
electrowinning
Reactivos

Area de puerto y
almacenamiento de
acido sulfurico

transferencia

Area de espesamiento de relaves

Area de espesamiento de relaves
Area de almacén de reactivos

Area de servicios de aire

Fajas transportadoras, Apron
feeder, Edificio de chancado y
Area

del sistema de lubricantes

Fajas transportadoras y Torre de
transferencia

Fajas transportadoras, Edificio de
zaranda secundaria de 6xidos y
Edificio de chancado secundario
Fajas transportadoras, Edificio de
zaranda terciaria de 6xidos y
Edificio

de chancado terciario

Fajas transportadoras y Sub-dreas
Fajas transportadoras

Fajas transportadoras y Vats

Pozas de lixiviacion, Clarificador

y
Tanques

Estanques, mezcladores, tanques y
Pipe racks

Area de Electrowinning

Area de recepcién y tanques de
4cidos sulfurico

Plataformas y Sub-éreas

Gabinetes, aspersores y
extintores

Gabinetes y extintores

Gabinetes y extintores

Extintores

Rociadores, gabinetes,
aspersores y extintores

Rociadores, gabinetes,
aspersores y extintores

Gabinetes, aspersores y
extintores

Gabinetes, aspersores y
extintores

Gabinetes, aspersores y
extintores
Gabinetes, aspersores y
extintores
Gabinetes, aspersores y
extintores

Gabinetes y extintores

Gabinetes, aspersores,
monitores y sistema de
espuma de baja y alta
expansion.

Gabinetes
Extintores portétiles

Extintores portétiles y
rodantes

Fuente: elaboracion propia a partir del estudio de riesgo de incendios de la unidad minera.
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3. METODOLOGIA DE CALCULO

El método de disefio a utilizar para la concepcion de una red contra incendios a base
de agua se basa en las ecuaciones para flujos a presion.

Se consideraré los equipos de lucha contra incendios que son hidrdulicamente mds
desfavorables, asi como la demanda de caudal y presién en esos puntos de acuerdo con las
normas NFPA.

3.1.Pérdida De Energia Por Friccion

Una compresion matemaética del comportamiento de los fluidos en las tuberias
requiere conocimientos bdsicos de hidrdulica y mecanica de los fluidos, como la ecuacidn de
energia (Bernoulli), la ecuacién de continuidad, condiciones de flujo constante, flujo
uniforme, flujo incompresible, etc.

Si aplicamos la ecuacion de la energia a la entrada (1) y a la salida (2) de una seccién
de tuberia, obtenemos:

L A A (11)
29 v 29 vy f1-2

Se tiene que al pasar del punto 1 al punto 2 parte de la energia se pierde, no se
transforma en presion, velocidad o elevacion. Es la energia consumida en forma de friccién y
que denominamos hf, perdida de energia o perdida de carga (Rocha, 2007. P. 136).

Dénde:

z: altura o elevacion,

p: presion

v: velocidad

v: peso especifico del fluido (agua)

g: gravedad
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Las pérdidas de carga se producen debido a la friccidn y se calculan por medio de la

ecuacién de Darcy.

b= f(3%) (12)

Dénde:

f = factor de friccion.

L = Longitud de tuberia.

D = Didmetro de tuberia.

Darcy-Weisbach establece que el factor de friccion es una funcion del nimero de
Reynolds (Re) y la rugosidad relativa (k/D). En consecuencia, este nimero oscila en funcion
del régimen de flujo y de las caracteristicas de la tuberia. Por consiguiente, para el flujo
laminar, las pérdidas por friccion estdn en funcion inicamente del nimero de Reynolds y no
de las cualidades del conducto. Esto es:
f=re (13)

Doénde: Segun la férmula, Re indica la relacion entre la fuerza de inercia y fuerzas

viscosas:
Re = — (14)
Doénde:

V: velocidad

D: diametro de la tuberia
V: viscosidad cinematica de fluido

Es asi que el coeficiente f podemos encontrarlo en el diagrama de Moody relacionado

con el nimero de Reynolds y los parametros de rugosidad relativa.
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A valores de Reynolds mas altos (Re > 5000) el flujo es turbulento, dominado por las
fuerzas de inercia. Un nimero de Reynolds bajo (Re < 2200) se corresponde a una fase de
flujo laminar dominado por las fuerzas viscosas. Ademds, el flujo se encuentra en la zona de
transicion entre los dos sistemas.

Cuando el régimen de flujo es turbulento, existen dos circunstancias para calcular el
factor de friccién. Entre 1920 y 1930, Prandtl y Theodore Von Karman descubrieron las
ecuaciones que permiten determinar el factor de friccion del flujo turbulento f (Saldarriaga,
2001, p. 53-58).

Flujo Hidrdulicamente liso:

1

i 2log,oRe\[f — 0.8 (15)
Flujo Hidraulicamente rugoso:

L _ a
7= 2logio (K) +1.14 (16)

Finalmente, Colebrock y White examinaron el flujo transitorio en profundidad y

establecieron la siguiente ecuacion:

L= —2logy (35 + 252) (17)

Esta ecuacion se aplica a todos los tipos de flujo turbulento en tuberias. Pero, es
problemadtico, ya que no es una ecuacion exacta para el factor de friccion f, lo que implica la
necesidad de algtin tipo método numérico. Este problema matemético ocasiono la aparicion
de ecuaciones empiricas mas sencillas de utilizar, entre ellas la mas famosa es la ecuacion de
Hazen- Williams. (Saldarriaga, 1998)

Esta ecuacion mencionada especificamente en la NFPA 14 sefiala que las pérdidas por

friccion de las tuberias se pueden determinar utilizando la siguiente formula:

_ 4‘-52*Q1'85

T (1.85,4.87 (18)
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Doénde:

Q: Flujo en galones por el minuto

d: didmetro interior real de la tuberia, en pulgadas

C: Coeficiente de Perdida por friccion de Hazen-Williams
p: Perdida por friccién, en psi por pie de tuberia

Para las unidades en el sistema internacional debe usarse la siguiente ecuacion:

p = 6.05210° (2—) (19)
Dénde:

p: Perdida por friccién en bar/m de tuberia.

Q: Flujo en L/min.

C: Coeficiente de Perdida por friccion de Hazen-Williams.

d: didmetro interno real en mm. (NFPA 24, 2019, p. 23)

Consideramos los valores para didmetro interno de tuberia de la tabla 4.

Tabla 4

Didmetros exteriores e interiores de tuberias de acero

5 Cédula 5 Cédula 107 Cédula 30 Cédula 40
Tamatio
nominal de Espesor de Espesor de Espesor de Espesor de
miberia Didgmetro externo Disimetro nterno pared Didgmetro lnterno pared Didmetro internc pared Didgmetro lnterno pared
pulg. mm pulg. mmm pulg. o pulg. mum pulg. mum pulg. mm pulg. i pulg. mm pulg. mum pulg. mm

% 15 0.840 i = 5 0088 21 i - - — 0622 15.8 0.109

e 20 Li50 — — — 0.085% 21 — — — — E24 21.0 0I1s

1 25 30.1 0.065 1.7 0104 38 — — — — 1.048 26.6 0135

1% 52 380 (LGS 1.7 0109 28 _ _ —_ —_ 1.380 35.1 0.140

1% 40 45.0 0G5 1.7 0.1 28 — — — — La&10 40.9 0145

2 50 G0.3 57.0 0.065 1.7 0.109 28 — — — — 2067 52.5 0154
2% [ 3.0 688 0.083 21 0120 50 — — — — 2 460 627 0205

3 &0 239 3.9 B4T 0083 21 0120 50 — — — == 3.068 779 0216
3% an LG SE34 a7.4 0083 21 0120 50 — — == == 3548 0.1 0226

4 100 1143 4.534 1101 0.083 21 0120 3.0 — = = == 4.026 1023 0237

5 125 1413 — — — — 0134 54 — = = — 5047 1282 0258

6 150 168.3 6407 1627 0109 28 0. 154% 54 — — — == 6065 154.1 0280

8 200 219.1 — — — — 0188 4B 8071 205.0 027 70 7.981 — 0.322

10 250 2731 —_ _ - — 10370 2634 0. 188% 4.8 10,140 257.6 0307 T8 102020 —_ 0365

12 300 12.750 — — — 12,0590 — 0.3340° — 11.938 — 0406

la tabla

Fuente: adaptacion de la tabla A.16.3.2 dela NFPA 13 (2019. p.13-414)
Los valores para el coeficiente de fricciéon de Hazen-Williams los consideraremos de

5.



Tabla 5

Coeficiente C de Hazen-Williams

Tuberia o tubo Valor C*
De hierro dictil o fundido sin revestimiento 100
De acero negro (sistemas secos, incluidos 100
sistemas de accion previa)
De acero negro (sistemas himedos, incluidos 120
sisternas tipo diluvio)
De acero galvanizado (sistemas secos, incluidos 100
sistemas de accion previa)
De acero galvanizado (sistemas hiimedos, 120
incluidos sistemas tipo diluvio)
De plastico (listado) — todos 150
De hierro dictil o fundido con revestimiento de 140
CEMEento
Tubo de cobre, de latén o acero inoxidable 150
De asbesto cemento 140
De concreto 140

Fuente: adaptacion de la tabla 27.2.4.8.1 de la NFPA 13 (2019, p. 3-326)
3.2.Perdidas Menores
Disponer de una red de fontaneria compuesta por una serie de piezas denominadas
accesorios (codos cruces, uniones, valvulas tees, etc.) se generan denominadas pérdidas de
energia modestas o localizadas.

h, =YK, Z (20)

2
2g
Doénde:

Km: coeficiente que dependerd del tipo de accesorio presente en el tramo de la red
V: velocidad del flujo
g: gravedad

La NFPA 13 recomienda utilizar el método de longitudes equivalentes para las

pérdidas secundarias empleando la siguiente tabla 6.
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Tabla 6

Longitudes equivalentes de tuberias de acero de cédula 40 para valor de C igual a 120

ios y valvul. presadas en pies juival de tuberia

Ypulg. Yipulg. 1lpulg. 1%pulg. 1%pulg. 2pulg. 2%pulg. 3pulg. 3Ypulg. 4 pulg. 5 pulg. i pulg. Spulg. 10pulg. 12 pulg.

Accesorios ¥ (500

valvulas (15mm) (20mm) (25mm) (32mm) (40 mm) (50 mm) (65 mm) (B0mm) (90mm) (100 mm) (125mm) (150 mm) (200 mm) (250 mm) mm)

Codo 45° — 1(0.3) 1(03) 1(D3) 2(06) 2(06) 3(09) 309 309 4(1.2  5(L5) T2l 927 11(33)  13(4)

Codo estindar90°  1(0.3) 2(06) 2(06) 3(0.9) 4(12) 5(15) 6(L8) 7(21) 824 10(3) 12(37 14(43) 18(55) 22 (67 27(82)
Codo de giro large 0.5 1(0.8)  2(06) 2(06) 2(06) 3(09) 4(12) 5(15) 5(15 6(L8 K24 027 13(4)  16(49) 18 (:;_r‘:'}
90° (0.2) 3

EnTocruz (flujo  3(09) 4(12) 5(15) 6(18) 8(24) 10(3) 1237 1546 17(52) 20(61) 25(76 30(9.1) 35 (107) 50(152) 60 (183)
con giro 90%) 3

Vilvula mariposa — — — — — 6(18) 7(21) 10 (%) — 12 {(3.7) 9(2.7) 10 (3) 12 (3.7) 19 (5.8) 21 (li.-I;J

compuerta

Vilvula de — == - = = 1(03) 1(03) 1(03) 103 206 206 308  4(12) 515 6 (L8

Interrmptor de 6(L8)  9(27) 103 14(43) 17(52) 22 (6.7) n_ 30 (9.1) s 16 (49) 22(67) 99(88) 36 (11}
flujo de tipo

. = 5(15) 7(21) 9(27) 11(33) 14(43) 16(49) 19(5.8) 22(67) 27(8.2) S52(10) 45(14) 55(1T) 65 (20)

clapeta®

Fuente: adaptado de la tabla 27.2.3.1.1 de la NFPA 13 (2019, p. 13-323)
Para otros valores de coeficiente de Hazen — Williams los valores de la tabla 6 deben

ser multiplicados por los factores indicados en la tabla 7.

Tabla 7

Multiplicador de valores C

Valor de C 100 130 140 150
Factor 0.713 1.16 1.33 1.51
multiplicador

Fuente: adatado de la tabla 27.2.3.2.1 de la NFPA 13 (2019, p.13-324)

La longitud equivalente del tramo sera la suma de la longitud de la tuberia y la

longitud equivalente de accesorio segun la tabla 6.
Lequiv = L1 + Lgcces 21

3.3.Pérdida Total De Un Tramo De Tuberia
Para hallar la pérdida total de un tramo de tuberia se debe multiplicar el factor de

perdida por friccion hallado en la ecuacion (18) por la longitud equivalente del tramo de la

ecuacion (20).
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Pr = p. Lequiv (22)

3.4.Pérdidas Totales En del sistema
Finalmente, las pérdidas totales del sistema son el resultado de la sumatoria de todas y

cada una de las posibles pérdidas del sistema.
Lequiv = L1 + Lgcces (23)

Dénde:
Peley = Presion de elevacion.
P, = Presion total de pérdidas
P; = Presion inicial de trabajo
P = Presion total en tramo de tuberia.
3.5.Formula Del Flujo A Través De Un Orificio
Los factores K, el flujo desde un orificio o la presiéon desde un orificio deben ser

determinados basdndose en la siguiente férmula: (NFPA 13, 2019)

Q

an\/_ﬁ

(24)

3.6.Féormula Para La Velocidad De Flujo
Es importante verificar la velocidad de flujo en redes de tuberia, de esa forma se
puede comprobar las velocidades en los nodos o puntos de calculo, de acuerdo con NFPA 13
las velocidades deben ser menores a 7.5 m/s.

La velocidad de flujo se puede calcular a partir de la ecuacion del caudal.

Va=7 (25)
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4. CALCULOS HIDRAULICOS DE LA RED GENERAL Y

RESULTADOS

Siguiendo el método descrito en el capitulo anterior, se seguird una secuencia de
célculos matematicos que facilitaran el clculo de la sumatoria de pérdidas. Se enunciarén los
parametros de diseiio minimo solicitados por las normas NFPA para sistemas contra
incendios.

4.1.Calculos hidraulicos

Para los célculos hidrdulicos se consideraron las elevaciones a la que se encuentran
ubicados los dos hidrantes mas desfavorables de la red contra incendios respecto del sistema
de bombeo y el tanque de reserva de agua. Asi por ejemplo los hidrantes mds lejanos estan
ubicados en el drea de carga de ripios, sin embargo, esta drea estd a cota inferior y gana
presion por columna de agua.

La planta de sulfuros estd ubicada a una cota de elevacion similar a la sala de bombas
por lo tanto no tiene un aporte de presion por columna de agua.

Ademads, se considerd los escenarios de incendio que requieren la mayor dotacién de
caudal, esto es en el area de extraccidon de solventes, en esta area se definieron 7 zonas de
descarga de agua y agua-espuma para proteccion contra incendios. El resultado fue que el
escenario de mayor demanda de caudal se darfa al ocurrir una activacién por incendio en el
estanque Settler #2 de cédigo 3321-ST-302.

4.1.1. Pardmetros de diseiio

Se plantea combatir el riesgo de incendio con la apertura en simultdneo de 01 valvula

de 2 '42” en los dos hidrantes mas desfavorables del sistema. Utilizando los pardmetros

establecidos en las normas NFPA se define lo siguiente:
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o Distancia maxima de recorrido hasta hidrante, Dis: 196.85 ft (60 m),
longitud méxima definida por el alcance de 02 mangueras.
o Caudal de agua en Hidrantes (por salida de ¥2%2”): 250 gpm, NFPA 14
—-7.10.1
o Tiempo de operacion del sistema: 120 min, NFPA 122
Pardmetros de presion y caudales para el buen funcionamiento del sistema:
v" Presién maxima en GCI ocupantes del edificio @2'5” = 12.1 bar (175 psi),
segiin NFPA 14 —7.2.3.2 version 2016 (gabinete clase 1)
v" Presién minima en GCI ocupantes del edificio @2'%” = 6.9 bar (100 psi),
segiin NFPA 14 — 7.8 version 2016 (gabinete clase I)
v" Presién maxima en GCI ocupantes del edificio @1'4” = 6.9 bar (100 psi),
segin NFPA 14 7.2.3 version 2016 (gabinete clase II)
v" Presién minima en GCI ocupantes del edificio @1%” = 4.5 bar (65 psi), seglin
NFPA 14 — 7.8 version 2016 (gabinete clase 1I)
v" Caudal minima en GCI ocupantes del edificio @2%”= 56.7 m3/h (250 gpm),
segin NFPA 14 —7.10.1 version 2016 (gabinete clase I)
v" Caudal minimo en GCI ocupantes del edificio @1%” = 22.7 m3/h (100 gpm),
segin NFPA 14 —7.10.2 version 2016 (gabinete clase II)
v Caudal minima en Hidrantes (por salida de @2':” ) = 56.7 m3/h (250 gpm),
segin NFPA 14 —7.10.1 version 2016
v" Velocidad en cualquier seccién de la tuberia debera ser menor a 6 m/s
(19.71t/s), de acuerdo a las buenas précticas en sistemas contra incendio.
Las especificaciones de los materiales de tuberia serédn las siguientes:
v Tuberia HDPE 4710, SDR 11: HD®, valor de coeficiente C=150

v Tuberia Acero ASTM A53, SCH 40: CD1
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v" Tuberia Acero ASTM A53, SCH40, galvanizada internamente: GD1, valor de
coeficiente C=140

Determinacién del caudal y la presion de las vdlvulas, segin la tabla 8.
Tabla 8

Requisito minimo de presion y caudal para salidas de vdlvulas

56.8 mih
= 1L
Descarga de manguera — @2 ¥ 250 apm
Cantidad de mangueras 2 und
Tiempo del suministro de agua 120 min
Presion minima en salida de 2 " 7 bar
100 psi

Fuente: elaboracién propia
4.1.2. Criterios para el cdlculo hidrdulico, determinacion de la presion requerida.
En la tabla 9 y tabla 10 se muestran los riesgos y zonas mas desfavorables
hidriulicamente.
En la planta de sulfuros:
Tabla 9

Hidrantes mds desfavorables de la planta de sulfuros.

Hidrante: 0000-SP-HY-0082 (N-318)
. 57.5 mih
Caudal de Mangueras (segln Noma) 9533 gom
. , . 1.2 bar
Presion minima en salida de 2 %% 102.7 e

Hidrante: 0000-5P-HY-0085 (N-312)

3
Caudal de Mangueras (segin Noma) Eﬁé}? BB ;Pm
Presion minima en salida de 2 %" 8.1 bar
114.7 psi

Fuente: elaboracion propia.
En la planta de 6xidos — drea carga de ripios

Tabla 10

Hidrantes mds desfavorables de la planta de oxidos — carga de ripios.
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Hidrante: 0000-SP-HY-0063 (N-277)
. 61.5 mh
Caudal de Mangueras (segin Norma) 274 g
Presion minima en salida de 2 4" 8.3 bar
1175 psi

Hidrante: 0000-SP-HY-0064 (N-288)
. 58.6 m3fh
Caudal de Mangueras (segin Norma) 957 9 gpm
e . " 1.5 bar
Presion minima en salida de 2 % 106.4 o

Fuente: elaboracion propia

El area de carga de ripios es la zona hidraulicamente mds alejada, pero esta gana
presion debido a la diferencia de altura que se tiene con respecto al tanque de agua contra
incendio (cisterna), es por ello que se considera al area de sulfuros como la més critica (esta
aproximadamente al mismo nivel que el sistema de bombeo) y a la cual se realizaron los
célculos respectivos.

En la figura 9 se muestra el trazado de la red contra incendios entre los hidrantes 000-
SP-HY-082 y 000-SP-HY-085 y la cisterna.
Figura 9

Parte del trazado de tuberia de la red contra incendios de la planta de sulfuros

0000-SP-HY-0085

BOMBA C.| 9160
(4313-PU-407, 9200
4313-PU—408,
4313-PU-409)
6280
s, D 0000-45
\ = =
7% 0000-45501-H06—WFI-355 13
e, " 4419-T1-001 4000-1
N\
2150 B 9355 9355
o150 (38867 96650 37175

1
31620 RHE

60
456

0000-45520-HD6-WFI-160

@

0000-5P-CB004-0082
F 0000-SP-HY-0082

Fuente: elaboracion propia - red contra incendios proyecto Mina Justa.
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4.1.3. Cdlculo de las longitudes equivalentes
En la siguiente tabla 11 se muestran las longitudes reales y accesorios por tramos
definidos a partir de la figura 9.

Tabla 11

Longitudes y accesorios de tramos de tuberia

Tramo Diametro Coodo Coodo Tee/cruz Vilvula reduccion Long. Real
90 45 compuerta (m)
Tramo1l 67 5 2 1 59
Tramo 2 147 2 2 1 1 97
Tramo 3 147 2 4 3 2 1 37
Fuente: elaboracion propia.
Para el tramo 1: didmetro 6”
Codo 90° =5 5x4.3x1.51 = 32.47
Codo 45°=2 2x2.1x1.51 = 6.34

Vél. Compuerta = 1 1x0.9x1.51= 1.36

Lacces 40 17
Long. Real (m) 59
Lequiv tramo 1 99.17

Para el tramo 2: diametro 14”

Codo 90° =2 2x10.5x1.51 = 31.71
Tee/cruz =2 2x22x1.51=  66.44
Val. Compuerta = 1 1x2.4x1.51= 3.62

Reduccién =1 1x10.5x1.51 = 15.86
Lacces 1 1763
Long. Real (m) 97

Lequiv tramo 2 214.63
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Para el tramo 3: diametro 14”

Codo 90° =2 2x10.5x1.51 = 31.71
Codo 45°=4 4x5.3x1.51= 32.01
Tee/cruz =3 3x22x1.51 = 99.66

Vil. Compuerta = 2 2x2.4x1.51=  7.25

Reduccién = 1 1x10.5x1.51 = 15.86
Lacces 186.49
Long. Real (m) 37
Lequiv tramo 3 223.49

4.1.4. Cdlculo de la perdida de carga por tramo del sistema
Para calcular las pérdidas de friccion por tramo usaremos la ecuacion (19) formula de
Hazen-Williams en unidades del sistema internacional.
v" Para el hidrante 000-SP-HY-082
Es el hidrante colocado a la mayor distancia en el drea de célculo, para ello tenemos
los siguientes datos:
Qi = caudal inicial = 250 gpm = 946.35 L/m
P; = presion inicial = 100 psi = 6.89 bar
Altura de elevacion desde el nivel de la tuberia de alimentacion hasta de la salida de 2
2 respecto del suelo = 1.8 m
El cuerpo del hidrante tiene una valvula tipo angular para control de flujo.
Lt =1.8m
Accesorios = avalvula de 2 4”, longitud equivalente 7.85
Entonces la longitud equivalente serd, de la ecuacion (23):
Lequiv = L1 + Lgcces = 1.8+ 7.85=9.65m

Calculamos el factor de resistencia mediante la ecuacién (19)
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Q1.85 946.351'85
p= 605x105 <W = 605x105 1201-85x63_54-87 = 0.05 bar/m

Calculo de las pérdidas totales en el hidrante con el uso de la ecuacion (22):

bar
Pr = p. Legyiv = 0.05 7x9.65m = 0.44 bar

v’ Para el tramo 1:
Longitud equivalente Legyiy = 99.17 m
Caudal inicial Q; = 250 gpm equivalente a 946.35 I/m
Diametro interno d;,; = 162.7 mm, de la tabla 4.
Coeficiente C = 150 para tuberia de HDPE

Reemplazando los datos en la férmula:

; Q1.85 . 946.351'85
P = 6.05x10 (W) = 6.05x10 <1501'85X162.74'87> = 0.0003 bar/m

Calculo de las pérdidas totales en el tramo 1 con el uso de la ecuacion (22):

bar
Pr = p. Leguin = 0.0003 7x99.17m = 0.03 bar

v’ Para el tramo 2:
Longitud equivalente Leguiy = 214.63 m
Caudal inicial Q; = 250 gpm equivalente a 946.35 I/m
Diametro interno di,; = 355.6 mm, de la tabla 4.
Coeficiente C = 150 para tuberia de HDPE

Reemplazando los datos en la férmula:

. Q1.85 ; 946.351'85 .
p = 6.05x10 <W) = 6.05x10 (1501'8536355.64'87) = 6.9x10 bar/m

Calculo de las pérdidas totales en el tramo 1 con el uso de la ecuacion (22):

bar
Pr=p.Lequiv = 6.9x10‘67x214.63m = 0.001 bar



v" Para el tramo 3:

Longitud equivalente Leguiy = 223.49 m
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Caudal inicial Q; = 500 gpm equivalente a 1892.70 L/m

Diametro interno d;,; = 355.6 mm, de la tabla 4.

Coeficiente C = 150 para tuberia de HDPE

Reemplazando los datos en la férmula:

p = 6.05x10° <

Q1.85

(185 x 487

) = 6.05x105<

1982.70185

150185x355.6487

) = 2.49x107° bar/m

Calculo de las pérdidas totales en el tramo 1 con el uso de la ecuacion (22):

bar
Pr =p.Lequiv = 2.49x10_57x223.49m = 0.006 bar

Resumen de pérdidas de carga totales se muestran en la tabla 12 siguiente:

Tabla 12

Resumen de pérdidas de carga en el sistema

tramo Q (L/m) Erijrrgetro p (bar/m) Lequiv P (bar)
Hidrante 946.35 63.5 0.05 7.85 0.44
Tramo 1 94635 162.7 0.003 99.17  0.03
Tramo 2 94635 355.6 6.9x10°  214.63 0.001
Tramo 3 1892.70 355.6 2.49x10° 223.49 0.006
pérdida 0.47

La tabla 12 se muestra los tramos y didmetro de las tuberias que forman la ruta desde

los hidrantes hasta la cisterna y sistema de bombeo.

Determinacién del requerimiento de presion del sistema o presion nominal:

P nominal = P hidrante més desfavorable + Pérdida = 7 bar + 0.47 bar = 7.47 bar
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En el anexo A se muestra el cdlculo hidrdaulico considerando la ruta critica de los

hidrantes més desfavorables hidraulicamente ubicados en planta de sulfuros y carga de ripios.
4.1.5. Cdlculo de la mayor demanda de caudal

Se realizaron simulaciones con escenarios de incendios en la zona de extraccién de
solventes.

Dentro del drea de extraccion de solventes, tenemos los siguientes escenarios de
incendio:

o Incendio dentro de estanques (3321-ST-301@305)

o Incendio en mezcladores (3321-TK-330@339)

o Incendio en Tanques de almacenamiento de orgéanico (3322-TK-340@341)

o Incendio en Tanques del drea de almacenamiento crudo (3324-TK-361@363)
o Incendio en Tanque de diluente (3352-TK-345)

De los escenarios anteriormente mencionados, el incendio en uno de los estanques
vendria a ser el punto maés critico dentro de la planta. Estos serdn combatidos mediante la
mitigacion de incendios (espuma) y el enfriamiento (agua) de las estructuras y equipos
afectados por la radiacion desencadenada por el incendio.

En la tabla 13 se muestra todos los escenarios de incendios calculados para el area de
extraccion de solventes.

Tabla 13

Incendio por escenarios
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Incendio por escenarios
Escenario Enfriamiento Extincion por Total (gpm)
(gpm) espuma (gpm)
Estanque 3321-5T-301 27759 2022 29717
Estanque 3321-5T-302 26835 306.3 2986.0
Estanque 3321-5T-303 2601.4 306.2 29075
Estanque 3321-5T-304 25839 306.2 2899.8
Estanque 3321-5T-305 23987 204.0 2602 6
Tanque 3322-TK-340 22900 46.4 2336.1
Tanque 3322-TK-341 25198.2 45.4 2565.3
Almacenamiento Crud 2090.7 3141 21217

Fuente: elaboracion propia, memoria de cédlculo de extraccion de solventes

La mayor demanda de caudal en el escenario de incendio que se pudiera dar en el
estanque 3321-ST-302, donde se requiere la dotacion de 2986.0 gpm.

En la tabla 14 se muestra a detalle los equipos contra incendios considerados para el
escenario de mayor demanda.
Tabla 14

Incendio en Estanque 3321-ST-302

Incendio en Estanque 3321-5T-302
Sistema Equipo Caudal (gpm) Presion (psi)
Monitor 1 558.6 1248
Monitor 2 562.9 126.7
Enfrianiento Pipe rack zona 1 4215 44.7
Pipe rack zona 2 2896 53.9
Pipe rack zona 3 2892 53.8
Hidrante 561.7 126.3
Estanque 3321-5T-301 78.1 84.1
Estanque 3321-5T-302 78.1 B4.1
Extincion Estanque 3321-3T-303 78.1 84.1
porespuma | Mezclador 3321-TK-330@331 24 43.9
Mezclador 3321-TH-332@333 24 4
Mezclador 3321-TH-334@335 24 439
Total 2986 140.6 (ingreso a SX)

Fuente: elaboracion propia, memoria de cdlculo de extraccion de solventes

En el anexo B se presenta el cdlculo de demanda de caudal por cada dispositivo o

sistema involucrados en los escenarios de incendios y sus resultados.
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5. CONCLUSIONES Y DISCUSION DE RESULTADOS

De los resultados de los célculos hidrdulicos se tiene que nuestro punto de operacién
del sistema es de 2986 gpm de caudal a 157 psi de presion, sin embargo, el célculo es en un
escenario ideal.

En el proyecto Mina Justa para terminar el calculo del sistema de bocas hidrantes, red
de agua-espuma, red de boquillas aspersoras y rociadores se utiliz6 el software de modelacion
Hidraulica - FluidFlow version 3.43, con el que se pudo determinar los pardmetros
(presiones, caudales y velocidades) en una situacién de operacion.

Pero, cabe sefialar que los modelos hidrdulicos tratan de aproximarse a la realidad, el
grado de similitud depende de la capacidad de procesamiento del modelo y de los datos de
campo, como las leveaciones de todas las secciones, medidas de caudal y presion. La técnica
de simulacion aplicada es el de Moody.

En los anexos figuran los resultados del programa de modelizacién hidriulica.
Se han introducido los siguientes datos en el software de simulacion:
v" Presion diferencial para vélvulas.
v" Longitudes y didmetros de las tuberfas.
v" Elevaciones para cada uno de los accesorios y equipo.
v" Curva caracteristica de la bomba.
v" Tipo de tuberias
5.1.Conclusiones y recomendaciones

El sistema contra incendios por de agua constara de una instalacion fija a base

tuberias principales de didmetro 14 pulgadas y redes de tuberias secundarias hacia las

diferentes dreas, accesorios, sistemas de sujecion y un sistema de bombeo principal.
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La dimension del sistema de bombeo estd dada por la mayor dotacién de agua que se
determina en el caso de incendio del estanque 3321-ST-302, en el cual se requieren los
siguientes pardmetros minimos para el correcto funcionamiento:

e Q:2986.0 gpm
e P:159.7.0 psi

En base a los parametros requeridos por el mayor riesgo, se ha considerado una
bomba con las siguientes caracteristicas, sabiendo también ademds que, esta bomba puede
trabajar hasta un 150% de su capacidad nominal:

e (:3000 gpm
e P: 160 psi

El volumen de reserva de agua para uso exclusivo del servicio contra incendios se
obtuvo a partir de los criterios de la NFPA 13 (2019) que indica en el capitulo 19 la
disponibilidad para la duracién minima de descarga, esto es de 120 minutos para el tipo de
riesgo extra, por lo tanto, la capacidad minima de la reserva debera ser de 360,000 galones o
su equivalente de 1400 m”.

El material a utilizar en la tuberia principal serd de polietileno de alta expansién
(HDPE) SDRO para presiones superiores a 300 psi, las tuberias aéreas o por encima de la
superficie serd de acero al carbén cedula 40.

Se simularon 13 situaciones de peligro en la planta de Extraccion de Solventes, en las
cuales se observan el exceso de presion en los sistemas. Para el cumplimiento de las
presiones mdximas permitidas, se deberan implementar las valvulas de presion reducida
mostradas en los anexos del presente documento.

De igual forma, se debera implementar valvulas angulares restrictoras de presion
(seteadas como maximo a una presion de 175 psi) en las salidas de los hidrates, para el uso de

las mangueras contra incendio.
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El sistema de extincion de incendio en los estanques del drea fue disefiado en base a
una proteccién con espuma de alta expansion.

Cada estanque debera contar con sistema independiente de espuma (tanque de
almacenamiento, valvula de diluvio, valvula reductora de presion, proporcionador de espuma
y generador)

El sistema de extincién de los tanques de orgdnicos, mezcladores y almacenamiento
crudo fue disefiada en base a una proteccion de baja expansion.

Los sistemas de espuma de baja expansion contardn con un tanque bladder ubicado
fuera del area de radiacion de la planta. Desde este punto se disefid la red de tuberias que
alimentan a cada foam maker (caimara formadora de espuma).

Los pipes rack serdn protegidos mediante sistemas de aspersion (red seca) desde el
manifold de enfriamiento, ubicado cercano al tanque bladder.

A demas en el proyecto se consideraron 03 monitores oscilantes, automaticos para el
enfriamiento de las estructuras y equipos afectados por la radiacion. Estos deberan ser capaz
de trabajar con solucién de agua espuma para incendios producidos en los diques de los
estanques.

Adicional a ellos se debera instalar 02 monitores manuales para la proteccion
suplementaria del 4rea.

Se disefié una red de hidrantes (07) para la proteccion del area. Estos deberan ser
instalados acompafiados de una caseta de ataque rdpido, en la cual se almacenarén los
equipos y herramientas utilizadas en el momento del incendio.

Se deberd implementar tuberia de acero inoxidable en los sistemas cercanos a los

estanques de la planta, esto a razén de los vapores producidos en el area.
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Durante la etapa de pre-comisionamiento se realizaron pruebas hidrostéticas y
verificacion de la instalacion para corroborar que estén de acuerdo a los planos aprobados por
la autoridad competente.

Durante la etapa de comisionamiento se realizaron pruebas de rendimiento de los
sistemas para comprobar que cumplen con los parametros hidraulicos de acuerdo al disefio.

A demas, se realizaron pruebas de los escenarios de incendios considerados durante la
etapa de disefio del proyecto.

Como resultado de las pruebas se realizaron modificaciones a ciertas dreas donde se
requeria mayor caudal.

Asi como se recomendaron instalar vélvulas reguladoras de presion para sectorizar
areas con dispositivos con presiones de trabajo mdximas, asi como dispositivos de descarga

que tienen un rango de operacion indicados por el fabricante.
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7. ANEXOS

Anexo A: MEMORIA DE CALCULO DE LA RED GENERAL DEL SISTEMA

CONTRA INCENDIOS MINA JUSTA
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Anexo B: MEMORIA DE CALCULO ESTANQUE 3321-ST-302
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Anexo D: PLANO DE LA RED GENERAL
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