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PROLOGO

Dentro del marco de la crisis energética mundial y los problemas relacionados con
el calentamiento global, las inversiones en la produccidén del etanol se presentan

actualmente como sumamente atractivas por su alta rentabilidad.

Conforme con lo indicado, considerandose las condiciones climaticas del Valle
Chira adecuadas para el cultivo de la cafa de azucar, por medio del uso de sus
recursos hidricos no comprometidos, actualmente en este medio se estan
desarrollando cuatro (04) Proyectos de Etanol, siendo uno de ellos MAPLE Ethanol

S.R.L.

El Proyecto MAPLE Etanol establece su desarrollo sobre una extension de
10,676.46 ha de las tierras eriazas ubicadas en el tablazo de la margen izquierda

del Valle Chira Exterior.

Considerandose que las tierras agricolas del Proyecto MAPLE Etanol se ubican en
los terrenos altos del tablazo de la margen izquierda del Valle Chira Exterior, a mas
de 50m por encima de los niveles del pelo de agua en el cauce del rio Chira, de
donde provendran recursos hidricos para su riego, es evidente que éstos se podran

captar, para los fines pertinentes, unicamente mediante el bombeo.

Para la captacion de agua para el riego de la cana de azucar del Proyecto MAPLE
Etanol por la Ingenieria Conceptual ha considerado la instalacion de dos plantas de
bombeo, Macacara y El Arenal de capacidad de bombeo instaladas de 5.46 y 1.90

m?/s, respectivamente, ubicadas en alrededores de los poblados que llevan los



mismos nombres, en los sitios donde las tierras agricolas del Proyecto colindan con

la orilla izquierda del rio Chira.

En la planta de bombeo “Macacard” seran instaladas trece (13) bombas de
capacidad maxima de bombeo de 1512 m*h con una descarga total instalada de
bombeo de 19656 m®h, y en la El Arenal ocho (08) bombas de capacidad maxima
de bombeo de 990 m®/h, con una descarga total instalada de bombeo de esta

planta 7920 m>/h.

La planta de bombeo “Macacard” se ha ubicado en la orilla izquierda del mismo
cauce del rio Chira, y la “El Arenal” en un brazo desactivado del cauce principal del
rio mencionado, que probablemente fue abandonado y desactivado después del

afno 1998.

Para el presente trabajo se mostrara el disefio mecanico y seleccion de equipos del
sistema de bombeo “El Arenal’, el cual esta conformado por la Estacion de
Bombeo, las tuberias de impulsion y conduccién, el reservorio, la Estacién de

Rebombeo y las tuberias de distribucion.

[lustracion 0.1 — Localizacion de Lugar del Estudio



1.1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

OBJETIVOS

1.1.1.

1.1.2.

Objetivo General

El presente informe tiene como objetivo general desarrollar el analisis
para un estudio de ingenieria de detalle (calculo, disefo vy
especificacion para compra) para la puesta en operacion de una
estacion de bombeo en la zona denominada “El Arenal” para la
captacion del agua del rio Chira. La estacion estara ubicada en el

distrito de Bajo Chira, en la Regién de Piura.
Objetivos Especificos

Los objetivos especificos para el presente trabajo son en resumen

los siguientes:

a. Desarrollar el disefio de la estacién de bombeo “El Arenal”,
determinando la capacidad de los equipos de bombeo para su

adecuado control y operacién.

b. Especificar y seleccionar los equipos de bombeo necesarios y

para la respectiva adquisicién y pruebas en campo.

C. Dimensionar y seleccionar los diametros y espesores de las
tuberias, valvulas y accesorios a emplear para el control y

proteccion del sistema.



1.2.

1.3.

d. Establecer los riesgos y establecer un plan de acciéon ante
posibles problemas durante el desarrollo del montaje en

campo.
ALCANCES
Los siguientes alcances determinan los limites del presente trabajo:

a. La especificaciéon de los equipos necesarios para la operacion de la
estacion de bombeo “El Arenal”’, desde la ribera del rio Chira hasta

sus correspondientes zonas de despacho.

b. El dimensionamiento de las tuberias y valvulas a usar para el control

y proteccién durante la operacion de las estaciones.

C. La estimacién de los costos necesarios para el desarrollo del estudio

de ingenieria.

d. La identificacion de los riesgos que puedan generar problemas

durante el montaje en campo.
LIMITACIONES
1.3.1. Naturales

a. Los efectos climaticos tales como el fenémeno de El Nifo y
La Nifa, pueden provocar alteraciones en la normal operacién
y en las consideraciones de disefio tomadas para el desarrollo

del presente estudio.

b. Los fendmenos naturales producidos por las lluvias en la
sierra correspondiente a la zona geografica del proyecto, tales
como huaycos, sismos y desbordes, pueden alterar los datos

de disefo utilizados para describir el estudio.



1.3.2. Técnicas

a. El disefio de los equipos de bombeo requeridos deberan

suministrar una capacidad de flujo total de 7920 m®h, los

cuales deberan ser llevados desde la Estacién de rio hacia un

reservorio y desde este lugar mediante la respectiva Estacion

de Rebombeo con una capacidad de suministro de 4060.8

m®/h hacia las zonas de despacho.

b. El sistema de bombeo a disefiar se dividira en los siguientes

sub-sistemas:

Una (01) estacién de bombeo en la ribera del rio,
conocida como Estacidon de Rio, con una cantidad de
ocho (8) bombas, impulsando el agua con un flujo de

990 m3/h por cada bomba.

Cuatro (04) Lineas de impulsion que llevaran el agua
de rio con un caudal de 1980 m®/h, desde la Estacién

de Rio hacia una camara rompe presiones.

Una (01) Linea de descarga por gravedad, que
transporta el agua de rio desde la camara rompe
presiones hacia el Reservorio El Arenal. El reservorio
tiene una capacidad de almacenamiento de 110,000m?
(100,000 m* de Volumen Util y 10,000 m*® de Volumen

Muerto).

Una (01) Estacion de Rebombeo, ubicado en el

Reservorio El Arenal, que distribuye el agua de rio



desde este reservorio hacia las estaciones de

despacho.

] Una (01) Linea de Distribucion que lleva el agua de
rio desde el Reservorio ElI Arenal hacia las tres (3)
zonas de despacho ubicadas cercanas a las parcelas
y tierras de cultivo. Estas estaciones tendran las

siguientes valores de caudal de alimentacion para su

operacion:
Estacion Valor de Caudal
de Distribucion a Suministrar
DPS 14 1018.8 m%h
DPS 15 979.2 m’/h
DPS 16 2062.8 m°h

Tabla 1.1 — Demanda de Estaciones de Despacho

1.3.3. Econdmicas

a. La incertidumbre en los recursos a destinar para el estudio de

ingenieria seran una posible limitacion a tomar en cuenta.

b. La sostenibilidad del estudio esta propensa a las variaciones y
los cambios del mercado energético nacional,
especificamente en adopcibh a los nuevos tipos de
combustibles para el reemplazo del petréleo, el cual sustenta

el presente estudio: el etanol.



1.4.

JUSTIFICACIONES

1.4.1.

Naturales

El recurso principal que justifica el desarrollo del presente
estudio de ingenieria es aprovechar los recursos hidricos
provenientes de la cuenca del rio Chira, la cual es favorecida
por un caudal constante anual de agua proveniente de las

zonas de la sierra de Piura y Cajamarca.

Adecuados procedimientos para la conservacién del medio
ambiente mediante el correcto aprovechamiento de los
recursos tales como el agua y la cafa de azicar para la

produccion de combustible limpio y biodegradable.

1.4.2. Técnicas

El disefio y seleccion del sistema tiene como propoésito
principal el mejor aprovechamiento de las aguas del rio Chira,
las cuales se destinan al riego de cafa de azucar, para la
industrializacién y obtencién de etanol industrial como

combustible alternativo.

Los equipos a seleccionar y especificar seran acorde a los
datos obtenidos en los calculos efectuados, para su correcta
operacion y mantenimiento, lo cual es necesario para

asegurar la productividad y sostenimiento del negocio.

1.4.3. EcondOmicas

La ingenieria presentada establecera las pautas de ingenieria

para el desarrollo de la construccibn mecanica



correspondiente al proyecto de inversion planificado por

Maple Ethanol S.A.

El impacto econémico y social que producira la operaciéon y
funcionamiento de la planta de etanol permitira la mejora en la
calidad de vida de los pobladores de las zonas aledanas,
generando puestos laborales estables en el area proxima al
proyecto y actividades econdmicas secundarias y terciarias,

generando posteriormente polos econémicos en esta zona.



2.1.

CAPITULO 2

MARCO TEORICO

CRITERIOS DE DISENO

211.

2.1.2.

Bombas

Ubicar las bombas tomando en consideraciéon la distancia con
respecto a las paredes, al fondo del sumidero y con respecto a la
distancia de las rejillas indicadas en las recomendaciones del

proveedor de las bombas.

A menos que se especifique lo contrario, en todas las bombas
verticales tipo turbinas se debera instalar una valvula de retencién
(tipo check) en la linea de descarga entre la bomba y la valvula de

cierre.
Tuberias

Para las tuberias del sistema se debera tomar en cuenta varios
factores tales como la caida de presion y la velocidad maxima
permisible, visto desde el punto de vista de erosiéon y ruido, y los

factores econémicos (cuando un liquido es comprimido o bombeado).

Las tuberias deberan ser dimensionadas de manera que pueda
asegurar que la caida de presion total del sistema (incluyendo caida
de presion debido a valvulas, equipos de control, etc.) no exceda la
caida de presion admisible. Los siguientes criterios se dan como

pautas para determinar el dimensionamiento de tuberias:
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Criterio de caida de presiones

Cuando se dispone de una presion dada o una carga estatica,
dimensionar una linea es relativamente simple. Se deberia
dimensionar de modo de no consumir mas que la presion
admisible a las condiciones de flujo especificadas. La pérdida
friccional de presion admisible esta limitada por las caidas de
presion debido a otros componentes del sistema (por ejemplo,

valvulas de control, equipos, etc.).

La caida de presion friccional para los sistemas de una fase
debera calcularse usando la férmula de Darcy-Weisbach.
Para determinar el factor de friccion, se debera usar la

ecuacion de Colebrook-White o el nomograma de Moody.

Un margen de seguridad de 5% a 20% se debera agregara a
todos los calculos de pérdidas por friccion para tomar en
cuenta el envejecimiento de la tuberia, la diferencia en
diametro o cualquier condicion anormal de la superficie
interior de la tuberia. EI margen de seguridad se deberia
agregar solamente a las pérdidas friccionales y no a pérdidas

de presion debidas a cambios de elevacion o aceleracion.

Criterio de velocidad del flujo

Cada tamafo de linea calculado debe ser revisado para
asegurarse de que la velocidad resultante sea razonable. Si el
tamano de una tuberia no esta regido por la caida de presion

o factores econdmicos, entonces los limites de velocidad son
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por lo general el factor decisivo. Ademas, otras limitaciones
de velocidad, tales como sedimentacién, velocidad erosional,
velocidad sonica, velocidad de arrastre y ruido deben

considerarse al dimensionar las tuberias.

Los criterios de velocidad se dan como una pauta general.
Las velocidades fuera de los rangos especificados pueden ser
aceptables y deben ser evaluados sobre una base de caso
por caso. Velocidades de hasta 2.5 m/s son aceptables para

tuberias de mayor tamarno.



2.2.

12

MODELO DE CALCULO

Para la correcta realizacion de los calculos del estudio se consideran los

siguientes modelos:

2.2.1. Calculo Hidraulico

A.

Altura Requerida de Bombas — Ecuacion de Bernoulli

Para realizar los calculos hidraulicos de la planta de bombeo
se asume que el fluido es un fluido incompresible, con
densidad constante a lo largo de la operacion vy

funcionamiento de la planta de bombeo.

La ecuacion de Bernoulli es aplicable bajo este contexto, se

representa segun lo siguiente:

Ecuacion 2.1:

LI SO +—+ + E h, + E h
Z: + = VA
pg 28 ' F 7 pg s f

Donde:

P;: Presion estatica al ingreso del sistema, en kPa

vi . Velocidad del fluido al ingreso, en m/s

z; . Altura geodésica al ingreso del sistema, en m

Ps : Presidon estatica a la descarga del sistema, en kPa
Vs . Velocidad del fluido a la descarga, en m/s

Zs . Altura geodésica a la descarga del sistema, en m
g: Aceleracion de la gravedad, g = 9.81 m/s?

p : Densidad masica del fluido, en kg/m®

hy : Altura de pérdidas por longitud de tuberias, en m
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h¢ : Altura de perdidas por accesorios en tuberias, en m

He : Altura requerida del sistema de bombeo, en m

Pérdidas de presion en tuberias — Formula de Darcy-

Weisbach

Para el calculo de las pérdidas de presion a lo largo de una
tuberia se realiza considerando la ecuacion de ecuacion de

Darcy-Weisbach, expresada de la siguiente forma:

Ecuacion 2.2:

2

h. = 1000f =Y
P D 2g

Donde:

hp : Altura de pérdidas por longitud de tuberias, en m
f: Factor de friccion, segun Colebrook-White

L : Longitud del tramo de tuberia, en m

D : Diametro interior de la tuberia, en mm

v : Velocidad del fluido al interior de la linea, en m/s
Pérdidas de presidon de accesorios

Para el calculo de las pérdidas de presion para los accesorios
a lo largo de una tuberia se realiza considerando la siguiente

ecuacion:

Ecuacion 2.3:
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Donde:

hs : Altura de pérdidas por longitud de tuberias, en m
K : Coeficiente de forma del accesorio

v : Velocidad del fluido al interior de la linea, en m/s
Factor de friccidon (f) — Ecuacion de Colebrook-White

El factor de friccion es una funcion de distintas variables tales
son: rugosidad de la tuberia, régimen del flujo del tramo a
analizar y geometria de la tuberia. Estas variables son

expresadas en la ecuaciéon de Colebrook-White:

Ecuacion 2.4;

e 2.51)

1
— _2lo (—_+_
810\377D " Revt

Jf
Donde:

f: Factor de friccion

e : Rugosidad absoluta del material de la tuberia, en mm

D : Diametro interior de la tuberia, en mm

Re : Numero de Reynolds

El diagrama de Moody nos muestra esta relacion entre los
distintos factores mencionados, asi tenemos en la siguiente

ilustracion:



15

VAV I I I A R IS N L ! LElnt) . t 1Ll Lo
009|—Lam"mrCnmlenmsmon | i é T [ ”'}}1”1'! HHJ{ i i }1 {“1““
- +flow — zone T zone |, 4 T ; P
0.08 < Complete turbulence, rough pipes e LI g g g rzotd rm} iny
007 s1rll LU L — QI P
) \
ooel;H: == e ol D TTITTIMN 117
0.05 . ,
- . . T
B NRR T =
l+ 3 ..;b— ~
o N
P g MNN Y * :
0.03 1 444 LN oy 1
- __%_
0.025 [FF R L — .
N ) 0 2
ﬂ;\; Q H— Ht et
002f 1ttt 1 1y N - " 0.001
Rouphness, € L NN 1< 34 .0C
Material f1 min = N g 1% ? == 0.0006
0.015 Glass. plastic o 0 N %:,\ ﬁ _ _‘i‘j'—" T T 0.0004
Concrete Qm-n0n3 0.9-9 713 'I\T | = 2
Wood stave 0.0016 0.5 +Smooth pipes. MO~ I e
Rubher. smanthed 0000033 nm SN o~ ™ 11 1 el
C or brass tubing 0.000005 0.0015 N ~ —
Cation T E nomss 2% b e ENNN% L 0.0001
Galvanized iron 0.0005 0.15 S
0.01 Wrought iron 0.00015 0046 i xﬁz ‘elj[) ()()()()T()(TﬁT ~ 0.00003
0.009 Stainless s_l:cl 0.000007 0.002 i g 11t =
Commercial stee! 0.00015 048 v, |f-‘/D UUUUUUI = TT1T77
0.008 '''! T A N SRR o 1 1 lh \}:N [ T 0.00001

103 200% 3 456 8 o+ 201093 4 56 8108 2AI0% 3 4 56 8 |6 "(_100) 456 8107 201093 456 8 o8

Reynolds number Re

Tabla 2.1 — Diagrama de Moody

gh es €D

Relative



16

Para efectos de simplificar el calculo del factor de friccion, la
ecuacion de Swamee—Jain es aplicada en el presente calculo,

asi tenemos la expresién siguiente:

Ecuacion 2.5:

— 9] ( e +5.74)
Ui 2 °810(377D T Re0?

Niamero de Reynolds (Re)

El valor del numero de Reynolds determina el tipo de régimen
al cual esta sometido el fluido a través del interior de la

tuberia el cual se define en base a la siguiente expresioén:

Ecuacioén 2.6:

pvD
R, =1000——

Donde:

Re : Numero de Reynolds

v : Velocidad del fluido, en m/s

D : Diametro interior de la tuberia, en mm

p . Densidad masica del fluido en la tuberia, en kg/m?

M :  Viscosidad dinamica del fluido, en cP

Ademas el numero de Reynolds permite predecir el caracter
turbulento o laminar en los casos requeridos del estudio. Para
consideraciones del régimen se toma para el calculo como
limite entre cada régimen cuando el valor es menor de 2000
el flujo sera laminar y si es mayor el flujo sera considerado

turbulento.
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2.2.2. Analisis de Transiente

A.

Golpe de ariete — Formula de Joukowski

Para el estudio del fenédmeno producido por la sobrepresiéon
del golpe de ariete se tiene que abandonar las dos hipétesis
usadas en el modelo de calculo de fluidos liquidos: fluido
incompresible, régimen permanente. El golpe de ariete es un
fendmeno transitorio y por tanto de régimen variable, en que

la tuberia ya no es rigida y el liquido es compresible.

Este fendmeno se produce en los conductos al cerrar o abrir
una valvula y al poner en marcha o parar una maquina
hidraulica, entre los mas comunes, o también al disminuir

bruscamente el caudal.

Para el calculo de sobrepresiéon producida por este fenémeno,

Nikolai Joukowski plantea las siguientes formulas:

Para la sobrepresion en cierre instantaneo total de una

valvula:

Ecuacion 2.7:

Ay = PV
P = 7000

Para la sobrepresién en cierre instantaneo parcial de una

valvula:

Ecuacioén 2.8:

_ pc(v—v')
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Donde:

Ap : Sobrepresion por el golpe de ariete en la tuberia, en kPa
v : Velocidad del fluido antes del cierre, en m/s
v’ : Velocidad final del fluido, en m/s

c: Celeridad de la onda elastica del fluido, en m/s

Para el calculo de la celeridad de la onda elastica de

sobrepresion Joukowski plantea las siguiente ecuacion:

Ecuacioén 2.9:

Donde:

Eo : Modulo de elasticidad de volumen del fluido, en kPa

p: Densidad masica del fluido en la tuberia, en kg/m®
D : Diametro interior de la tuberia, en mm

E : Modulo de elasticidad del material de la tuberia, en kPa

8 : Espesor de la tuberia, en mm

Para nuestro caso, el numerador se relaciona con la celeridad
de la onda elastica en el fluido, para el presente trabajo
consideramos al agua como fluido del sistema de la planta de

bombeo, asi tenemos:

/ Eo
= |——=1.42
Co 1000p 5m/s

Ecuacion 2.10:
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Cuando un sistema esta constituido por diferentes materiales,

diametros y espesores de tuberia, se utiliza el concepto de

velocidad de onda equivalente el cual se calcula de la

siguiente manera:

Ecuacion 2.11:

_ L
Yiroli/c

Siendo L;, Ly, Ls....L,, las longitudes de las diferentes tuberias

y C4, Cz, C3...Cp, las celeridades para las diferentes tuberias.

CONSIDERACIONES DE DISENO

Caracteristicas del Disefio
A. Estacion de Rio

Flujo total de disefio:

Numero de bombas verticales:

Flujo por Bomba:

Cantidad de tuberias para impulsion:

Flujo por tuberia después del
manifold:
B. Linea de descarga por gravedad

Cantidad de tuberias de alimentacion:
Flujo por tuberias después del

Manifold:

7920.00 m*h
(2.2 m°/s)

8 Unds.
990.00 m*h
(0.275 m%/s)
4 Lineas
1980.00 m®h

(0.55 m’/s)

1 Linea
7920 m°/h

(2.2 m®/s)
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Estacion de Rebombeo

Flujo Total de Disefio:

Numero de bombas verticales:

Flujo por Bomba:

Flujo Nominal DPS 14

Flujo Nominal DPS 15

Flujo Nominal DPS 16

2.3.2. Parametros de Diseno

Caracteristicas del Fluido
Descripcion:

Gravedad Especifica:
Temperatura Minima:
Temperatura Maxima:
Temperatura Promedio:
Temperatura de Disefio:
Presion de Vapor (19 °C):
Viscosidad Dinamica (19 °C)

Soélidos Disueltos Totales:

4060.80 m°/h
(1.128 m°/s)

3 Unds.

1356.60 m°*/h
(0.376 m?/s)
1018.80 m*/h
(0.283 m*/s)
979.20 m*/h (0.272
m3/s)

2062.80 m*/h

(0.573 m?/s)

Agua de Rio
1.00

19.00 °C
31.00 °C
25.00 °C
19.00 °C
2.17 kPa
1.00 cP

400 ppm
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Sélidos Suspendidos: 150 ppm
B. Condiciones Climaticas y Ambientales de la Instalacion

Altitud promedio de la Estacion de

13.74 msnm
Rio:
Altitud promedio de la Estaciéon de

73.00 msnm
Rebombeo:
Presion Atmosférica: 101.16 kPa
Temperatura Minima: 19.00 °C
Temperatura Maxima: 31.00 °C

Humedad Relativa promedio: 70.00 %



CAPITULO 3

DESCRIPCION DE DISENO

3.1. CONDICIONES TOPOGRAFICAS

3.1.1. Estacion de Rio

Nivel minimo de espejo de agua en la poza: 6.90 msnm
Nivel maximo de espejo de agua en la poza: 12.16 msnm
Nivel inferior de entrada de la bomba: 5.45 msnm
Punto mas elevado de la tuberia de impulsion: 97.41 msnm
Nivel de salida inferior de camara: 93.85 msnm

Nivel de entrada de linea por gravedad hacia
95.28 msnm

reservorio:
3.1.2. Estacion de Rebombeo

Nivel minimo de espejo de agua en el
91.65 msnm

reservorio:
Nivel Inferior de la bomba: 90.02 msnm
Punto mas elevado de tuberia de conduccioén: 102.85 msnm

Nivel considerado para el calculo: 93.56 msnm
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para proceder a evaluar el disefio de los sistemas de bombeo requeridos se

tuvo que tomar las siguientes pautas:

a. El sistema de bombeo estara sometido a fluctuaciones y/o cambios
de presiones durante su ciclo de operacion, lo cual los materiales y
disefio de las tuberias y equipos deberan estar en funcion del

servicio requerido.

b. Las propiedades del fluido tales como la viscosidad, densidad no
deberan cambiar a lo largo de la operacion del proyecto, lo cual
realmente no ocurrira, puesto que la temperatura del ambiente en

diferentes zonas seran distintas.

C. Fendmenos varios o adversos al ciclo operativo que puedan provocar
el deterioro, dano o falla del sistema de bombeo deberan ser
considerados dentro del disefio y calculo, tales como golpe de ariete,

corte de suministro de energia eléctrica, mantenimiento en linea del

sistema, etc.

d. Posibles eventos o circunstancias operativas dentro del sistema de
bombeo que puedan desencadenar fallas y dafios también deberan
ser consideradas, tales como cierre y/o apertura de valvulas, flushing

de pozas, etc.
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CAPITULO 4

DISENO DEL SISTEMA DE BOMBEO

METODOLOGIA DE DISENO

4.1.1.

Estacion de Rio

Para el disefio del sistema de bombeo, el cual constara de ocho (08)
bombas verticales del tipo turbina, en paralelo, las cuales deberan
captar las aguas directamente del lecho del rio Chira, siendo estas
acondicionadas con canastillas al ingreso del impulsor para evitar el
ingreso de objetos extrafos al sistema. Transportaran el agua de rio
desde el lecho hacia un reservorio acondicionado para el

almacenamiento del fluido.

En el ingreso desde el sumidero de la estaciéon estara protegida
mediante un sistema de rejillas las cuales evitaran el ingreso de
objetos mayores que impidan o danen el sistema de bombeo en su

interior.

Posteriormente la linea de impulsiéon descarga el agua de rio en una
camara disipadora para posteriormente ser transportado por
intermedio de una tuberia por descarga por gravedad hacia el

Reservorio el Arenal.
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4.1.2. Estacion de Rebombeo

Para el diseno de la estacion de rebombeo, el cual constara de tres
(03) bombas verticales tipo turbina, en paralelo, las cuales deberan
distribuir el agua almacenada en el reservorio hacia las Estaciones
de Despacho (DPS 14, DPS 15 y DPS 16), los cuales seran los
puntos de suministro y control de despacho para el riego de los

terrenos de cultivo de la cafa de azicar.

PLANEAMIENTO DEL DISENO

Dentro de los requisitos técnicos principales para la compra y adquisicion de

los equipos y accesorios es necesario realizar los siguientes calculos:

a.

Calculo Hidraulico de las estaciones de bombeo: Ello es
requerido para la estimacion de potencia de las bombas a emplear y

el calculo de la gradiente hidraulica del sistema.

Analisis de Transiente de las tuberias: Este analisis es requerido

para la estimacioéon de la sobrepresion producida por el fenédmeno del

Golpe de Ariete.

Con lo indicado se podran especificar las bombas verticales a emplear,

como también las tuberias, valvulas y accesorios necesarios para la compra

y montaje en el proyecto.



CAPITULO 5

DESARROLLO DE LAS INSTALACIONES

5.1. CALCULOS HIDRAULICOS

5.1.1. Estacion de Rio y Linea por Gravedad

A. Caracteristicas hidraulicas del material:
Rugosidad absoluta (e) Valor
Acero al carbono (ecs): 45.72 x 10° mm
GRP (egrp): 29.00 x 10 mm

Tabla 5.1 — Propiedades Hidraulicas de Materiales
B. Esquema de Estacion de Rio y Linea de Gravedad
El esquema se muestra en la ilustracion 5.1.
C. Resumen de Calculo

En la siguiente tabla se puede resumir el calculo establecido

para el régimen de operacion de disefo establecido:

= Linea de Impulsién

Para la estimacién de la capacidad de las bombas y el
diametro y cédula de la tuberia en Ila linea de
impulsiébn, en base a los criterios de disefo
mencionados en el marco tedrico (capitulo 2), se
muestra el resumen de calculo de la linea de

impulsién, lo cual se muestra en la tabla 5.2.



27

Diametro . 3 .
Nominal, D 16 in 18 in 20 in 500 mm
B'ametro SIS 1525in | 1725in | 19.25in | 500 mm
RO - L1 L1 L1 GRP10
material
SLLTEGE - 0.375W | 0.375W | 0.375W PN10
tuberia
Il m | 4.57E-05 | 4.57E-05 | 4.57E-05 | 2.90E-05
Absoluta, e
g'“’o deDisefo, | 3 | 990.0 1980.0 1980.0 1980.0
Gravedad
Especifica, SG - 1.00 1.00 1.00 1.00
Viscosidad cP 1.00 1.00 1.00 1.00
Dinamica, m
Factor de
Seguridad, SF S 1.10 1.10 1.10 1.05
Velocidad, v m/s 2.33 3.65 2.93 2.80
Numero de - | 9.04E+05 | 1.60E+06 | 1.43E+06 | 1.40E+06
Reynolds, Re
Factor de - | 0.013876 | 0.013123 | 0.013039 | 0.012415
Friccion, f
Altura de
) v2/2g m 0.28 0.68 0.44 0.40
Pérdidas de o
Friccidn, %hy ) 1.00 2.03 1.17 0.99
Pérdidas de
Friccion para % 1.09 2.24 1.28 1.04
Diseno, %he
Tabla 5.2 — Estimacién de Diametros de Tuberias
Resumen de Calculo — Linea de Impulsion
Altura Estatica 90.51 m.c.a.
Presion Residual 1.00 m.c.a.
Altura de Velocidad Final, v2/29 0.44 m.c.a.
Pérdidas Primarias 3.10 m.c.a.
Pérdidas Secundarias 2.40 m.c.a.
Pérdidas Totales 5.50 m.c.a.
Altura Dinamica Total (ADT) 97.45 |m.c.a.

Tabla 5.3 — Resumen de Calculo




28

Linea de Gravedad

Para la estimacion del diametro y cédula de la tuberia
en la linea por gravedad, se consideran dos
escenarios (maximo y minimo), que garanticen que la
tuberia siempre se encuentre siempre llena, lo cual

permitira su operacion eficiente.

Calculo Condicién Maxima (8 bombas: Q = 2.16 m/s)

Pérdidas Primarias 1.275 |m
Pérdidas Secundarias 0.128 |m
Pérdidas Totales 1403 |m
Diametro Interior 1600 |mm
Altura de Velocidad 0.059 |m
Nivel Aguas Cresta Vertedero Reservorio

El Arenal 95.590 msnm
Nivel de Aguas Camara Disipadora 96.993 |msnm

Tabla 5.4 — Condicién Maxima a 8 Bombas

Calculo Condicién Minima (3 bombas: Q = 0.81 m?/s)

Pérdidas Primarias 0.205 |m
Pérdidas Secundarias 0.018 [m
Pérdidas Totales 0.223 |m
Diametro Interior 1600 |mm
Altura de Velocidad 0.008 [m
Elli\frle/:sluas Cresta Vertedero Reservorio 95440 -
Nivel de Aguas Camara Disipadora 96.663 | msnm

Tabla 5.5 — Condicion Minima a 3 Bombas
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Resultados

= Datos de Operaciéon de las Bombas

Las caracteristicas de operaciéon de las bombas y de la

estacion de bombeo se muestran en la tabla siguiente:

Datos de Operacion Valor
Bomba
Flujo total: 990.00 m*h (0.275 m°/s)
Altura Dinamica Total (ADT) 97.45 m.c.a.
Altura Disponible (NPSHp) 11.54 m.c.a.
Potencia al Freno (BHP) 328.60 kVWV (440.50 HP)

Tabla 5.6 — Datos de Diserio de la Bomba
= Gradiente Hidraulica

La Gradiente hidraulica de la Linea de Impulsion

(HGL) se muestra en la ilustracion 5.2.

La Gradiente hidraulica de la Linea por gravedad

(HGL) se muestra en lailustracion 5.3.
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Diametros de las Tuberias

Los diametros estimados para las tuberias en la linea
de impulsion de la Estacion de Rio y de la Linea por

Gravedad son mostrados en la siguiente tabla:

Dimension
Diametro de Tuberias Estimadas ()
Estacion de Rio
Tuberias de acero ASTM A36, descarga de la .
16 in
bomba.
Tuberias de acero ASTM A36, Manifold. 28 in
Tuberias de acero ASTM A36, Tuberia de 18"
conduccion.
Tuberias de acero ASTM A36, Tuberia de 20 in
conduccion.
Tuberias de GRP PN10, Tuberia de
.. 500 mm
conduccién
Linea de Gravedad
Tuberias de GRP PN3, Tuberia de
., 1600 mm
conduccion

Tabla 5.7 — Dimensiones de Tuberias
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5.1.2. Estacion de Rebombeo

A.

Caracteristicas hidraulicas del material:

Rugosidad absoluta (e) Valor
Acero al carbono (ecs): 45.72 x 10° mm
GRP (egrep): 29.00 x 10> mm

Tabla 5.8 — Propiedades Hidraulicas de Materiales
Esquema de Estacion de Rebombeo
El esquema se muestra en la ilustracién 5.4.
Resumen de Calculo

El calculo tiene por propdsito determinar los parametros de
operacion de las bombas verticales tipo turbina localizadas en
la Estacion de Rebombeo ubicada en el reservorio de El
Arenal, las cuales distribuyen agua hacia los DPS14, DPS15y

DPS16, a través de la linea denominada WC.

El calculo fue hecho en el programa AFT Fathom Versién 7.0

y todas las consideraciones del programa son adoptadas.

Ademas, se debe determinar las presiones de operacion para
el control de arranque y parada de bombas, considerando las
curvas caracteristicas de las bombas proporcionadas por el
fabricante, para diferentes condiciones de operaciéon
garantizando una presiéon adecuada para la correcta

operacion de las valvulas tipo ADV.
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llustracion 5.4 - Linea de Rebombeo para Estaciones de Despacho (DPS)
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La estimacion de las condiciones hidraulicas para el sistema

se plantea bajo las siguientes consideraciones:

a. Se considera una presion residual minima de 4 m.c.a.
aguas arriba de las valvulas ADV que alimentan a

cada DPS (zona de despacho).

b. Tomando como base el siguiente grafico, en donde se
muestra como se adapta y/o regula el sistema a la

curva de la bomba:

Pmax |...
_/SISTEMA

Pmin

v

Qmin Qmax

llustracion 5.5 — Consideraciones para el calculo

De acuerdo a este grafico, para determinados puntos de
operacion la presion residual variara de acuerdo al
comportamiento o demanda del sistema, en consecuencia
para este sistema de tuberias en particular se debe limitar a
las bombas de tal manera que se obtenga una presion
minima de 4 m.c.a. aguas arriba de las valvulas tipo ADV para
garantizar el correcto funcionamiento de las mismas. De

acuerdo a calculos previos y la curva de la bomba dada por el
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proveedor, (Hidrostal), se establece el rango Optimo de

operacion de la bomba:

Presion Maxima de la Bomba 23.63 m.c.a.
Presién Minima de la Bomba 156.60 m.c.a.
Flujo Maximo de la Bomba 1440.00 m>/h
Flujo Minimo de la Bomba 702.00 m®h

Tabla 5.9 — Presiones y Caudales Maximas y Minimas

Para establecer el rango de operacion del sistema
analizaremos las condiciones (escenarios) de demanda mas
criticas y favorables para el correcto funcionamiento de las

valvulas ADV (valvula automatica de drenaje).

. Condiciones Favorables

La condicion mas favorable ocurrira cuando las
bombas operen a su minimo caudal o maxima presion
y alimenten al DPS mas cercano o menos elevado,
esta condicion favorable dependera de la longitud de
tuberia, caudal y diferencia de alturas, dicha condiciéon
favorable implica una presion mas alta aguas arriba de
las valvulas ADV, estas condiciones se analizaran
para todas las combinaciones de bombas en paralelo,

siendo descritas en los escenarios 2, 4y 6.

] Condiciones Criticas

La condicion critica para el funcionamiento de las
valvulas ADV ocurrira cuando las bombas operen a su
minima presion o envien su maximo caudal al DPS

mas alejado o mas alto, esta condicion dependera de
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la longitud de tuberia, caudal y diferencia de alturas,
una condicion desfavorable o critica implica mayores
pérdidas de carga y por consiguiente menor presion

aguas arriba de las valvulas ADV, estas condiciones

desfavorables seran analizadas para

combinaciones de bombas

en

descritas en los escenarios 1,3y 5.

paralelo,

todas las

siendo

En base a los siguientes considerandos se han establecido

los siguientes escenarios:

L .. . Escenario Escenario
Operacion con 1 bomba: " A
Minimo Maximo
Flujo Total por Bomba (m>/h) : 1404.00 702.00
ADT (m de fluido) : 16.60 23.62
Presion aguas arriba de valvula ADV (m.c.a.) 4.15 13.99
Opberacién con 2 bombas: Escenario Escenario
P © ) Minimo Maximo
Flujo Total por Bomba (m%h) : 1,324.80 702.00
ADT (m de fluido) : 18.40 23.62
Presion aguas arriba de valvula ADV (m.c.a.) 4.01 12.96
o .. 3 bombas: Escenario Escenario
peracion con ombas: Minimo Maximo
Flujo Total por Bomba (m>/h) : 1,353.60 883.20
ADT (m de fluido) : 17.78 22.92
Presion aguas arriba de valvula ADV (m.c.a.) 4.05 11.22

Tabla 5.10 — Escenarios de Operaciéon
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Resultados

- Datos de Operacion de las Bombas

Las caracteristicas de operacion de las bombas y de la

estacion de bombeo se muestran en la tabla siguiente:

Datoé d_e Oper_acic')n Valor
Bomba
Flujo total: 1353.60 m>/h (0.376 m%/s)
Altura Dinamica Total (ADT) 17.78 m.c.a.
Altura Disponible (NPSHp) 13.64 m.c.a.
Potencia al Freno (BHP) 81.79 kKW (109.64 HP)

Tabla 5.11 — Datos de Disefio de la Bomba

De acuerdo a las condiciones de operaciéon descrito
lineas arriba se tienen los siguientes rangos de presion
medidos por el indicador de presion ubicado en la

tuberia de descarga.

1 2 3
Bomba | Bombas| Bombas

Flujo Minimo/Bomba (m*/h): 702.00 | 702.00 883.20

Presion Medida en Pl (m.c.a.) | 20.011 | 20.009 19.425

Flujo Maximo/Bomba (m®/h): | 1404.00 | 1324.80 | 1353.60

Presion Medida en Pl (m.c.a.) 12.58 14.42 13.80

Tabla 5.12 — Rangos de Operacion de las Bombas

El sistema operaria bajo el siguiente régimen para
garantizar la presion minima recomendada aguas

abajo de las valvulas de control de nivel:
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1 2 3
Bomba | Bombas | Bombas
Flujo Minimo/Bomba (m®/h): 702.00 | 702.00 883.20
ADT - Flujo Minimo (m.c.a.) : 23.62 23.62 22.92
Flujo Maximo/Bomba (m*/h): 1404.00| 1324.80 | 1353.60
ADT - Flujo Maximo (m.c.a.) : 16.60 18.40 17.78

Tabla 5.13 — Rangos de Operacioén del Sistema

Diametro de Tuberias

Los diametros estimados para las tuberias en la linea

de distribucion de

muestran en la siguiente tabla:

la Estacion de Rebombeo se

Dimension
Diametro de Tuberias Estimadas ($)
Estacion de Rebombeo
Tuberias de acero ASTM A36, descarga de la .
16 in
bomba.
Tuberias de acero ASTM A36, Manifold. 44 in
Tuberias de acero ASTM A36, Tuberia de 44 in
conduccion.
Tuberias de GRP PN3, Tuberia de
., 1100 mm
conduccion.
Tuberias de GRP PN3, Tuberia de
. 900 mm
conduccioén

Tabla 5.14 — Dimensiones de Tuberias

Curva de Regulacion

En la ilustracion 5.6, se muestra la regulacion de la

operacion del sistema de bombeo para cada bomba, lo

cual indica los puntos de operacion de arranque y

parada de las bombas.
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ANALISIS DE TRANSIENTE

5.2.1.

Linea de Impulsion

A.

Propiedades hidraulicas de las tuberias

Tuberias de Acero al Carbono

Rugosidad Absoluta: 0.04572 mm

Modulo de Elasticidad: 200 GPa

Las tuberias de acero seran segtn planchas tipo ASTM A36 de un
3/8” roladas y soldadas en campo.

espesor

| Tuberias de GRP"

Diametro Nominal de Tuberia 500 mm ]
Rigidez SN: 2500 N/m?

Rugosidad Absoluta: 0.029 mm

Maxima Depresion: -1 Bar

Maxima Sobrepresion por Golpe de Ariete: 1.4 PN

Presion Nominal - PN 10: 10 Bar (145 psig)
Maxima Sobrepresiéon - PN 10: 14 Bar (203 psig)
Modulo de Elasticidad Tangencial (PN 10): 18 839 MPa

Modulo de Elasticidad Axial (PN 10): 4 088 MPa

Modulo de Deflexion (PN 10): 17 637 MPa

B.

Tabla 5.15 — Propiedades hidraulicas — Linea de Impulsion

Método de Calculo

El analisis contempla solamente el tramo de impulsion desde
la Estacion de Rio hacia la camara rompe presiones, ubicada

en el nivel 93.81 m.

Se ha dtilizado el Software Hammer XM, vy las

consideraciones del programa son adoptadas. Para realizar

! Paramas informacion ver anexo F — Hoja de Datos de Tuberias de GRP
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en calculo se ha considerado que las bombas tienen una

inercia de 111.72 N.m? (segun datos del fabricante).

El sistema se analiz6 para un tiempo minimo de parada
simultanea de 5 s (conservadoramente) de todas las bombas
verticales tipo turbina ante una interrupcion del suministro

eléctrico, para lo cual se analizaron los siguientes casos:

= Condicion 1: No se utiliza ningun elemento de
proteccion, instalaciéon convencional, es decir solo una
valvula anti retorno (tipo check) en la descarga de
cada bomba. Este seria en un posible corte de
energia.

= Condicion 2: Se adicion6 al sistema valvulas de aire
tipo combinadas a lo largo del pipeline. Todas las
tuberias en GRP de PN10.

= Condicion 3: Se adiciono6 al sistema, valvulas de aire
tipo combinadas a lo largo del pipeline y la valvula

anticipadora de onda en la linea de impulsion.
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5.2.2. Linea de Rebombeo

A. Propiedades hidraulicas de las tuberias

Tuberias de Acero al Carbono

Rugosidad Absoluta: 0.04572 mm —

Modulo de Elasticidad: 200 GPa

Las tuberias de acero seran segun planchas tipo ASTM A36 de un espesor

3/8” roladas y soldadas en campo.

Tuberias de GRP

Diametro Nominal de Tuberia 900 mm 1100 mm

Rigidez SN: 2500 N/m? 2500 N/m?

Rugosidad Absoluta: 0.029 mm 0.029 mm

Maxima Depresion: -1 Bar - 1 Bar

Xr?:tiza Sobrepresion por Golpe de 14PN 1.4 PN

Presion Nominal - PN3: 3 bar 3 bar
(43.5 psig) (43.5 psig)

I\_/Iéxima Sobrepresion - PN3: 4.2 bar 4.2 Bar
(60.9 psig) (60.9 psig)

Modulo de Elasticidad Tangencial (PN3): 6240 MPa 6080 MPa

Modulo de Elasticidad Axial (PN3): 1911 MPa 1762 MPa

Modulo de Deflexion (PN3): 12 650 MPa 11 479 MPa

Tabla 5.16 — Propiedades hidraulicas — Linea de Rebombeo
B. Método de Calculo

Se utilizé el Software Hammer XM, para condiciones de

operacion transitorias y las consideraciones del programa son

adoptadas.

Para realizar el calculo se asumi6é que las bombas tienen una

inercia de 29.075 N.m? (seguin datos del fabricante).

Se emplearon tuberias GRP de clase PN 3 segun los calculos

efectuados en régimen permanente




47

El sistema se analizé considerando el caso mas critico,
producido para ello por un corte repentino de energia eléctrica
con un tiempo minimo de parada simultanea de 5s (asumido
conservadoramente) de las tres (3) bombas tipo turbina
operando en paralelo a plena carga, para lo cual se

analizaron los siguientes escenarios:

= Condicion 1: No se utiliza ningun elemento o equipo
de proteccion, siendo instalacion convencional, es
decir solo una valvula anti retorno (tipo check) de
cierre rapido en la descarga de cada bomba.

. Condicion 2: Incorporando al sistema de tuberias

valvulas de aire / vacio del tipo combinadas.



C. Resultados
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5.3. ESPECIFICACIONES TECNICAS

5.3.1. Bombas

A. Condiciones de Operacion y Diseno

Ubicacién El Arenal R(\I;’VS_EI)S

Cantidad UND 8 3
Etapas = 3 ® 1
Flujo de diseno I/s 275 376
Altura dinamica total m 95.75 17.78
Altura en flujo cero (sin carga) m \Y \Y
Minimo nivel de liquido m \Y \Y
Elevacion de cubierta m 13 96.17
Elevacion inferior de sumidero m 52 89.77
Potencia HP 450 150
Eficiencia - Cap. nominal % >82 >82
Max. potencia - Impulsor nominal kW \Y \Y
NPSH Requirido m \Y \Y
NPSH Disponible m 11.50 13.64
;:ilt:]fitge(rsot;ccién parte inferior de m v v
Bomba / peso total kg \% \

Notas:

i V = Proveedor suministrara esta informacion.

ii. Numero de etapas (podria diferir segtin el Proveedor).

Tabla 5.17 — Condiciones de Operacion y Disefio
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Datos para las Bombas Verticales Tipo Turbina

INFORMACION GENERAL

Servicio

Agua de Rio

Cant.

8/3

item Equipo

Bomba y Motor

Fabricante

Por Proveedor

Vertical / Flujo

Tipo de Servicio Continuo Tipo de Bomba Mezclado

Tipo de Instalacién STl TR (CIETR TR R L API 610 - HI
Extraible Referencia

DATOS DE SITIO Y UTILIDAD

Temperatura Aire Elevacion . .. .

Min / Max (°C) 19/ 31 (msnm) 10 a 94 | Ubicacion Exterior

Humedad Relativa Presion

Promedio (%) w Barométrica (kPa) S S B

CONDICIONES DE OPERACION

Tipo de Fluido Agua de Rio

Temperatura de Operacion (°C) 19 a 31 | Temperatura de Diseno (°C) 31
Densidad a 20 °C (k?/m"') 1000 Presiéon de Diseio (barg) 6,5
Viscosidad a 20 °C (cP) 1 Velocidad de bomba (RPM) 1750

MATERIALES DE CONSTRUCCION

Tazén / Campana

ASTM A276T 316 /

Impulsor v de Succién Duplex
. —_ ASTM A276T 316/
Tipo de Impulsor Semi-abierto / V Impulsor e
. ASTM A53 Gr. A, Sch
Camara Partida No Aplica gg:;l;r:; /aB"da 40/
g ASTM A48, Clase 30
Acople Rigido Carcaza de Motor | ASTM A36 OR Similar

Bomba — Motor

Lubricacion de

Productos para Agua

Eje

ASTM A276T 316 /

Rodamientos Duplex
Cojinetes de Empuje Tipo Rodillo Cojinetes de Ejes ASTMDAL‘EJISI <oy
Rod?mientos Tipo cojinete Pernos Interiores ALY A,276T 316/
Radiales _DupEex

Tipo de Sello Prensaestopas Material del Sello PTFE / Grafito

Tamaino Descarga
Rating - Facing

RF — ANSI B16.47
Serie B Clase 150#

Placa Base

Acero Estructural

Tabla 5.18 — Datos para las Bombas Verticales Tipo Turbina
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5.3.2. Tuberias y Accesorios
A. Descripcion de la Clase de Material

Para realizar una correcta estructura de materiales a utilizar
durante su desarrollo, se han descrito los siguientes cdédigos

de material para un facil entendimiento:

Clase Rango Descripcion

Acero al Carbono ASTM A-36, planchas de
0.375” de espesor, soldadas por arco eléctrico

= GRESSCEY segun ASME B36.10. Bordes biselados para
soldadura.

Acero al Carbono ASTM A-53 Grade B Tipo E,

L 3 12" Peso Estandar, soldadas por arco eléctrico

93" —¢ segun ASME B36.10, bordes biselados para
soldadura.

Acero al Carbono ASTM A-53 Grade B Tipo S,

L $2” y menores | Cédula 80, sin costura segun ASME B36.10,

Roscado y plano segun ASME B1.20.1.
$900 mm GRP, Plastico Reforzado con Fibra de vidrio,
GRP3 $1100 mm PN3, Tipo SN 2500 N/m? segin AWWA C

$1600 mm 950

GRP, Plastico Reforzado con Fibra de vidrio,

GRP10 $500 mm PN10, Tipo SN 2500 N/m2, segun AWWA C
950
b 3 Poli cloruro de Vinilo, presion nominal de 10
PVC $3" — 912 bar, PN10, segtin NTP ISO 4422-2: 2007.

Tabla 5.19 — Descripcion Clase de Material

B. Tuberias y accesorios de Acero al Carbono (Clase L1 /L)

Para el disefio de las Estaciones de Rio y de Rebombeo, se
han utilizado los siguientes materiales en acero al carbono

bajo los siguientes parametros de operacion:



53

Tuberias y accesorios

de acero al carbono Clase
Clase: L1 L
Servicio: Agua de Rio Agua de Rio
Presion de Operacion: S0 kPa 690 kP.a
(80 psig) (100 psig)
Presion Maxima: e kE’a U0 kF_’a
(260 psig) (136 psig)
Presion de Prueba: (;338 ;;g) (11%%5;:?5
Temperatura Maxima: 50 °C 50 °C
Corrosion Permisible: 1.5 mm 1.5 mm

Tabla 5.20 — Descripcion Clase de Material Tipo L1 /L

Tuberias y accesorios de GRP — Plastico Reforzado de

Vidrio (Clase GRP)

Para el disefio de las lineas de impulsion, linea por gravedad

y lineas de distribucion y/o despacho, se han utilizado los

siguientes materiales en GRP bajo los siguientes parametros

de operacion:

Tuberias y Accesorios de GRP

Clase: GRP3 GRP10
Servicio: Agua de Rio Agua de Rio
Presion de Operacion: 168.8 kPa 874.1 kPa
n peracion. (25 psig) (126.7 psig)

Presion Maxima: 224 .2 kPa 1344.6 kPa

resion Maxima: (33 psig) (195.0 psig)
Temperatura Maxima: 50 °C 50 °C

., ) 203 kPa 1050 kPa

Presion de Prueba: (30 psig) (153 psig)

Tabla 5.21 — Descripcion Clase de Material Tipo GRP3 / GRP10
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Las normas de referencia para las tuberias de GRP son las

siguientes:

AWWA C 950

ASTM D 3517
AWWA M45

ASTM D 4161
ASTM D2992
Procedure B

ISO 10639

ISO 10467

Fiberglass Pressure Pipe

Pressure pipe
Fiberglass Pipe Design Manual
Hydrostatic Testing

Hydrostatic Design Basis

Plastics piping systems for
pressure and non pressure water
supply — Glass reinforced
thermosetting plastics (GRP)

Plastics piping systems for
pressure and non pressure
drainage and sewerage — Glass
reinforced thermosetting plastics

(GRP)
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Tuberias y accesorios de PVC - Policloruro de Vinilo

(Clase PVC)

Las tuberias de PVC empleadas para el montaje de la
Estacion de Rio y la Estacion de Rebombeo, deberan ser

aplicables bajo lo siguiente:

Tuberias y Accesorios de PVC
Clase: PVC
Servicio: Agua de Rio
Presion de Operacion: 855 kPa (125 psig)
Presion Maxima: 1400 kPa (205 psig)
Temperatura Maxima: 45 °C
Presion de Prueba: 1280 kPa (185 psig)

Tabla 5.22 — Descripcion Clase de Material Tipo PVC
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A. Valvulas Manuales
Caodigo Rango Descripcion
Valvula de Bola
V301 42"y Valvula de Bola, tipo dos piezas, Clase 600 CWP,
menores conexiones roscadas FNTP segun ANSI B1.20.1,

cuerpo y piezas del cuerpo en bronce ASTM B584
aleacion C84400, Bola en acero inoxidable A276 Tipo
316, Anillo de asiento en PTFE, vastago en acero
inoxidable A276 Tipo 316 y manubrio en acero
cromado limpio con placas de zinc recubierto en
Plastisol.

Valvula Anti Retorno (Tipo Check)

V401

$14" — 18"

Tipo Globo Silencioso, conexiones bridadas, bridas
segun ANSI B16.5 Clase 150, cuerpo en hierro
fundido ASTM A126 Grado B, Asiento y tapon en
bronce ASTM B584, asiento resistente tipo Buna-N,
cojinete en bronce ASTM B584, resortes en acero
inoxidable ASTM A313 T316, el cuerpo exteriormente
sera recubierto con pintura epdxica.

Valvula C

ompuerta

V501

$3" — 12"

Cuerpo y bonete en hierro ducti ASTM A395,
compuerta en hierro ductii ASTM A395, Asiento en
bronce ASTM B584, tuercas y esparragos en ASTM
A307, vastago en Bronce ASTM B371, conexiones
bridadas en hierro ductii ASTM A395, O-Ring en
Buna-N.

Valvula Mariposa

V601

$3" — $20”

Tipo Lug, Clase 150 WWP/CWP, para instalar entre
bridas ANS] B16.5 Clase 150; cuerpo en hierro ductil
ASTM AS536 cubierto con polyester anticorrosivo, disco
en acero inoxidable ASTM A351 tipo CF8M, vastago
en acero inoxidable ASTM A276 T316, asiento en
EPDM, manivela para menores a $8” y caja reductora
manual entre $10” a $20”.

V605

$22" — $24”

Tipo bridada, ASME Clase 150, para instalar entre
bridas ANSI B16.5 Clase 150; cuerpo en hierro ductil
ASTM A536 cubierto con polyester anticorrosivo, disco
en acero inoxidable ASTM A351 tipo CF8M, vastago
en acero inoxidable ASTM A276 T316, asiento en
EPDM y operador de cadena.

V610

$26" — $60”

Tipo bridada, ASME Clase 150, para instalar entre
bridas ANSI B16.47 Serie B Clase 150; cuerpo en
hierro ductii ASTM AS536 cubierto con polyester
anticorrosivo, disco en acero inoxidable ASTM A351
tipo CF8M, vastago en acero inoxidable ASTM A276
T316, asiento en EPDM y operador de cadena.
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B. Valvulas de Venteo

Cddigo Rango Descripcion

Valvula de Aire:

V701 63"y Cuerpo y cubierta en hierro fundido ASTM A126
mayores Grado B, deflector de hierro ductii ASTM A536,
flotador en acero inoxidable ASTM A-276 tipo T316,
guia del eje en acero inoxidable A276 tipo 316,
asiento en Buna-N, resortes en acero inoxidable y
cubiertos con pintura epdxica.

Valvula de Aire Automatica:

Cuerpo en hierro fundido ASTM A-126 Grado B, ambas conexiones roscadas
seguin ANSI B1.20.1.

V801 $¢3” Valvula de aire automatica de ¢3” de orificio de
ingreso y 1/4" de orificio de salida.

V805 62" Valvula de aire automatica de ¢2” de orificio de
ingreso y 3/16” de orificio de salida.

V810 617 Valvula de aire automatica de ¢1” de oriticio de
ingreso y 1/8” de orificio de salida.

Valvula de Aire Combinada (Cinética y Automatica):

Valvula cinética de aire, cuerpo en hierro fundido ASTM A-126 Grado B con
conexiones bridadas segun ANSI B16.5 Clase 150, orificio de salida sera igual a
orificio de entrada en dimensiones, exteriormente el cuerpo sera recubierto por
pintura epdxica.

Valvula automatica de aire, cuerpo en hierro fundido ASTM A-126 Grado B,
ambas conexiones roscadas segin ASME B1.20.1, exteriormente el cuerpo sera
recubierto por pintura epdxica.

V955 $3” $3” para orificio de salida para unidad cinética y ¢$3/16"
para orificio de salida para unidad automatica.

V950 $3” $3” para orificio de salida para unidad cinética y ¢1/4"
para orificio de salida para unidad automatica.

V940 04" $4” para orificio de salida para unidad cinética y $3/16"
para orificio de salida para unidad automatica.

V935 o4” $4” para orificio de salida para unidad cinética y ¢5/16"
para orificio de salida para unidad automatica.

V930 64" $4” para orificio de salida para unidad cinética 'y ¢$3/8"
para orificio de salida para unidad automatica.

V920 $6” $6” para orificio de salida para unidad cinéticay $3/16"
para orificio de salida para unidad automatica.

V915 $6” $6” para orificio de salida para unidad cinéticay ¢5/16"
para orificio de salida para unidad automatica.

V910 $6” $6” para orificio de salida para unidad cinéticay ¢7/16"
para orificio de salida para unidad automatica.

VO05 $8” $8” para orificio de salida para unidad cinética 'y ¢5/16"
para orificio de salida para unidad automatica.
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Cadigo

_Rango

Descripcion

VO01

48’

$8” para orificio de salida para unidad cinéticay ¢7/16"
para orificio de salida para unidad automatica.

C.

Valvulas de control

Cadigo

Rango

Descripcion

SAV

¢4 — $12”

Tipo globo, configuracion en “Y” o horizontal, actuado
por diafragma de doble camara, conexiones bridadas
segin ANSI| Clase 150 y dimensiones segun ASME
B16.5, cuerpo en hierro ductil ASTM A536, actuador
en hierro ductil ASTM A536, diafragma y sello en
Buna-N, asiento en acero inoxidable SAE 304, disco
de cierre, vastago y resortes en acero inoxidable SAE
303, vastago en fluido de bronce ASTM B-62,
exteriormente el cuerpo sera recubierto por pintura
epoxica segun NSF61.

Circuito de control tendra dos pilotos, uno para baja
presion y otro para alta presion; ambos seran de
bronce ASTM B62, accesorios de brass y tuberias de
cobre flexible. El circuito de control tendra una valvula
de bola para aislar y un filtro (35 mesh).

PCV

64" — 12"

Tipo globo, configuracion en angulo, actuado por
diafragma de doble camara, conexiones bridadas
segun ANSI Clase 150 y dimensiones segun ASME
B16.5, cuerpo en hierro ductil ASTM A536, actuador
en hierro ductil ASTM A536, diafragma y sello en
Buna-N, asiento en acero inoxidable SAE 304, disco
de cierre, vastago y resortes en acero inoxidable SAE
303, exteriormente el cuerpo sera recubierto por
pintura epoxica segun NSF61.

Circuito de control tendra un piloto para alta presion
sera de bronce ASTM B62, accesorios de brass y
tuberias de cobre flexible. El circuito de control tendra
una valvula de bola para aislar.
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D. Elementos Miscelaneos
Cddigo Rango Descripcion
EXP $4” — $12” Tipo arco simple, conexiones bridadas ANSI Clase
150, cara plana, dimensiones segun ANSI B16.5,
cuerpo y cubierta en Clorobutil, anillos en acero al
carbono, referencia PROCO Style 240 o sustituto
aprobado.
DISM 04" — $12” La union sera para presion nominal 150 psi, tuberia

interior y bridas seran de acero al carbono ASTM A-
36, tuberia exterior y brida seran de acero al carbono
ASTM A-36, brida intermedia sera de acero al carbono
ASTM A-36, todas las bridas de dimensiones segun
ANSI B16.5, Clase 150, sello en EPDM, pernos y
tuercas en acero al carbono ASTM A307/A563 y la
unién debera ser protegida con pintura epdxica, e=250
M, referencia VCPSA.

Para los elementos de las valvulas que estan sometidos a desgaste

y/o erosion deberan ser en consecuencia de facil remocion para su

cambio y/o mantenimiento. En el cuerpo de las valvulas debera ir

indicado la marca, la presion de trabajo y direccion de flujo cuando

sea requerido o necesario. En la propuesta del Proveedor se debera

incluir catalogos y especificaciones de cada valvula solicitada.




CAPITULO 6

PLANIFICACION DEL ESTUDIO DE INGENIERIA

6.1. ORGANIZACION DEL ESTUDIO
6.1.1. Estructura de Trabajo

Para el estudio de ingenieria realizado se desarrollé la siguiente

estructura de trabajo, la cual se muestra en la siguiente grafica:

INGENIERIA DE DETALLE |
ESTACIONES DE BOMBEO
EL ARENAL
1 |
100 Estacion 200 Estacion
de Rio de Rebombeo
N

|

i 1 1 ] |
g 101 102 E 103 201 [ 202
Estacion de Linea de Linea por Estacion de |

\ Rio Impulsién  Gravedad Rebombeo _Linea WC
| 1 Mecanica =l 2 Tuberias J I- 2 Tuberias J =1 1 Mecanica l[z Tuberias ]
— F“
=l 2 Tuberias = 2 Tuberias
'__‘J “J

Ilustracion 6.1 — Estructura de Desglose para el Estudio
6.1.2. Organigrama del Estudio

El organigrama establecido para la designacion las
responsabilidades durante el desarrollo del estudio de ingenieria se

muestran en la grafica siguiente:
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%

Control de I_ - e Control }
Proyectos l Documentario

Jefe DiSciplina
Mecanico Tuberias

Proyectista
Mecanico

Ingeniero Disefno
Tuberias

Proyectista
Tuberias

llustraciéon 6.2 — Organigrama del Estudio

6.1.3. Cronograma del Estudio

El plazo de entrega para el estudio de ingenieria es estimado para 4
meses, los cuales seran para realizar los estudios y elaboracién de
entregables técnicos necesarios para la procura y montaje de los

equipos mecanicos necesarios del proyecto.
6.2. PRESUPUESTO DEL ESTUDIO DE INGENIERIA

6.2.1. Entregables para el Estudio de Ingenieria

Tipos de Entregables Cantidad DocTJirF:IZnto
Planos 25 S
Documentos 25 boC
Otros ’ el

Tabla 6.1 — Cantidad de Entregables del Estudio

En base a todos los entregables estimados se realizd la estimacion
de horas para cada personal involucrado en el proyecto lo cual se

muestra en la siguiente tabla:
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Colaboradores

HH

Personal de Ingenieria

Jefe de Proyecto

560

Jefe de Ingenieria Mecanica Tuberias

1020

Ingeniero de Disefio Mecanico

810

Ingeniero de Disefio de Tuberias

1150

Proyectista Mecanico

380

Proyectista de Tuberias

690

Personal de Apoyo y Soporte

Controlador Documentario

320

Controlador de Proyectos

380

Total HH Estimadas

6310

Tabla 6.2 — Estimado Total de HH del Estudio

6.2.2. Estimacion de Ratios

A.

Remuneraciones

Los ratios tomados para estimar las remuneraciones para el

desarrollo del estudio del proyecto se detallan a continuacién:

Cant. ::glt_'"c_ﬁ Perfil de Puesto
Personal de Ingenieria
Jefe de Proyecto 1 60 Ingeniero en Proyectos
Jefe Mecanica Tuberias 1 40 Profesional en Ingenieria
Ingeniero de Disefio Mecanico 1 30 Ingeniero Mecanico )
Ingeniero de Disefio de Tuberias 1 30 Ingeniero Mecanico
Proyectista Mecanico 1 20 Técnico
Proyectista de Tuberias 1 20 Tecnico |
Personal de Apoyo y Soporte N
Controlador Documentario 1 15 Administrador de Empresas
Controlador de Proyectos 1 15 Ingenieria Industrial o

Tabla 6.3 — Tarifas de Personal del Estudio
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Equipos y Soporte

Consumos de materiales Cant. Und
Papel A4 500 Paq. (100 hojas)
Papel A3 500 Paq. (100 hojas)
Toner 100 Paq.
Alquiler de impresora 2 und.
Alquiler de equipos de computo 8 Und.
Suministro de energia eléctrica 1 kWh
Agua potable 200 m?>
Alquiler oficina ¢/ inmobiliario 4 mensual
Servicios de telefonia y comunicaciones 4 mensual

Tabla 6.4 — Estimado de Gastos del Estudio

6.2.3. Costos del Estudio

A.

Costos Directos

En la siguiente tabla se establece los tipos de gastos que

incurre el estudio en forma directa durante su desarrollo, tales

son: personal de ingenieria y de apoyo, materiales e insumos

Cant. ﬁjﬂ%ﬁ Monto (US$)

Per_sonal de Ingenieria
Jefe de Proyecto 1 60.00 33,600.00
Jefe Mecanica Tuberias 1 40.00 40,800.00
Ingeniero de Disefio Mecanico 1 30.00 24,300.00
Ingeniero de Disefio de Tuberias 1 30.00 34,500.00
Proyectista Mecanico 1 20.00 7,600.00
Proyectista de Tuberias 1 20.00 13,800.00

_Personal de Apoyo y Soporte

Controlador Documentario 1 15.00 4,800.00
Controlador de Proyectos 1 15.00 5,700.00
TOTAL (US$) 165,100.00

Tabla 6.5 — Estimado de Costos Directos para el Estudio
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B. Costos Indirectos

En la siguiente tabla se muestra los costos que se obtienen
para el tiempo de 4 meses dado en el cronograma de trabajo
del estudio, los principales costos son detallados a

continuacion:

Monto
Consumos de materiales Cant. Und Requerido

(USS)
Papel A4 500 | Paqg. (100 hojas) 7,500.00
Papel A3 500 | Paq. (100 hojas) 7,500.00
Téner de impresoras 100 Paq. 5,000.00
Alquiler de impresora 2 Und. 2,400.00
Alquiler de equipos de coémputo 8 Und. 4,000.00
Suministro de energia eléctrica 1 kWh 1,000.00
Agua potable 200 m?> 1,000.00
Alquiler oficina ¢/ inmobiliario 4 mensual 4,000.00
Servich de telefonia y comunicaciones 4 mensual 2,000.00
Seguros y polizas 4 mensual 2,000.00
TOTAL (US$) 36,400.00

Tabla 6.6 — Estimado de Costos Indirectos para el Estudio
ANALISIS DE RIESGO DEL MONTAJE MECANICO

Un riesgo durante la ejecucién de un proyecto se define como alguna
actividad o evento que pueda causar que el presupuesto del proyecto se
desvie, incremente (amenazas) o disminuya (oportunidades) desde la linea
base del proyecto si es causado por la calidad, contractual, temas técnicos o
de programacion. Tambien se incluye las consecuencias que los riesgos
materialicen o mitiguen de las mismas, en las categorias: salud y seguridad,
regulacién y medio ambiente, de los activos y la integridad operativa, la

comunidad y la continuidad del negocio.



65

Un riesgo puede ser un evento deseable, referido como una oportunidad o

un evento indeseable, referido como una amenaza.

Para poder realizar un correcto analisis de riesgo del proyecto a desarrollar

en la etapa de construccion y montaje mecanico y tuberias, se ha

estructurado el estudio con las siguientes partes:

Identificacion de los riesgos, para lo cual se solicita la elaboracion
de una matriz que contiene tres elementos indispensables a saber:

riesgo, identificacion y posibles consecuencias.

Analisis de los riesgos, el cual contempla el estudio de probabilidad

e impacto, hasta determinar las prioridades.

Evaluacion de riesgos, donde se contempla determinar los niveles
de riesgos a los cuales se encuentra expuesto el proyecto en base a

las prioridades analizadas.

Planes de Accién, en los cuales se estructura los planes y acciones
a tomar en cada prioridad y nivel encontrado asignando

responsabilidades y acciones a las personas a cargo del proyecto.

Con lo planteado se podra tener una perspectiva de los problemas y tomar

precauciones una vez presentados los mismos en obra y/o campo.

6.3.1.

Identificacion de Riesgos

La identificacion de los riesgos es el proceso de revisidon por varios
aéreas pertenecientes al proyecto y cada proceso critico para
identificar y documentar cualquier potenciales riesgos asociados.
Durante el ciclo de vida del proyecto, el equipo de trabajo debera

continuamente esforzarse en identificar estos riesgos. Esto debera
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ser ejecutado periédicamente y orientado por eventos a través de

reuniones en identificacién de riesgos.

Las reuniones para la identificacion de los riesgos en el proyecto,
usualmente llamadas sesiones de “lluvias de ideas” (brainstorming
sessions), deberan incluir a especialistas en la materia del proyecto,
representantes del cliente, proveedores y alguna otra persona u
organizacidon envuelta en proyecto. Cada sesion trabajara a través de

todas las areas y fases del proyecto para identificar posibles riesgos

Para el presente proyecto, los principales riesgos identificados que
puedan ocurrir durante las labores de montaje de las bombas y

tuberias se listan los siguientes:

Riesgos identificados:

Riesgos por Desastres naturales

1 Sismos y terremotos.

2 Lluvias torrenciales y huaycos.

3 Sequias y temporadas secas.

Riesgos en Periodo de los recursos

Transporte y envio de equipos y componentes a obra.

Tiempos de entrega y fabricacion de los equipos de bombeo

Periodos de fabricacion en taller de tuberias.

Tiempos de montaje en campo.

0N | b

Feriados y dias de fiesta regional y/o nacional.

Riesgos en Costos del proyecto

9 Cronogramas de pago a proveedores, planillas y servicios.

10 | Valorizaciones del proyecto.

11 | Control de gastos, pagos y penalidades.

Riesgos de Seguridad y Salud del personal

12 | Hitos importantes durante la instalacion y montaje.

13 | Trabajos complementarios de instalacion.

Riesgos Geopoliticos y/o Sociales
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Riesgos identificados:

14 | Problemas con los habitantes y comunidades locales.

15 | Huelgas, paros y manifestaciones.

16 | Elecciones de autoridades municipales, regionales y nacionales.

17 | Autorizacién de licencias de construccion y/o otros.

Tabla 6.7 — Riesgos identificados durante la Instalacién y Montaje

Cada riesgo identificado debera ser ingresado a una base de datos
con la informacion suficiente para que pueda ser utilizada durante el

ciclo del proyecto.

Analisis del Riesgo

Para poder evaluar, analizar y manejar los riesgos producidos, y por
tanto poder elaborar los planes de accion para cada riesgo
identificado, se ha desarrollado una escala de evaluacion que
permita clasificar y establecer posibles efectos durante el montaje e
instalaciéon de las bombas y componentes del sistema de bombeo, tal
clasificacion es mostrada a continuacion. Primeramente se estable
una escala de probabilidad de ocurrencia de los riesgos,
seguidamente se estable la escala de magnitud de consecuencias,
luego se establece una escala de magnitud de gestion del riesgo; la
ultima tabla corresponde a una comparaciéon de matriz de riesgo

desarrollada para estimar la comparacion de cada riesgo:

Escala Probabilidad
Muy Alta MA 70% — 80 %
Alta A 50% —~70 %
Media M 30 % —50 %
Baja B 10% — 30 %
Muy Baja MB <10 %

Tabla 6.8 — Probabilidad de Riesgos




Escala Consecuenciqs
(% de valor manejado)
Muy Alta MA >1.00 %
Alta A 0.75 % — 1.00 %
Media M 0.50 % —0.75 %
Baja B 0.25 % —0.50 %
Muy Baja MB <0.25%

Tabla 6.9 — Consecuencia de Riesgos

Escala Manejo de Riesgo
Muy Alta MA >80 %
Alta A 60 %
Media M 40 %
Baja B 20 %
Muy Baja MB 0%

Tabla 6.10 — Nivel de Manejo de Riesgo

CONSECUENCIA
mMB | B ' M A ‘ MA
MA
(@]
=
= A
2
o
ol M
(1’4
o
B
mMB

Tabla 6.11 — Matriz de Riesgos Probabilidad vs Consecuencia
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6.3.3. Evaluacion de Riesgos

A.

Priorizacidon de Riesgo

El propdsito general del analisis de riesgos es conocer la
magnitud de las consecuencias que puedan producir los
riesgos de eventos o circunstancias durante el avance del
proyecto de tal modo que se pueda desarrollar las estrategias
y planes necesarios para su mitigacion. Se debera proveer la
suficiente informacién que permita tomar las decisiones en
base a las prioridades y recursos asignados. De esta forma se
requiere establecer criterios de priorizaciéon en los niveles de
riesgos para el proyecto durante la etapa de instalaciéon y
montaje de los equipos mecanicos y tuberias, asi se tiene la
siguiente tabla que establece una escala de magnitud para la

evaluacién del nivel de riesgo para el presente proyecto:

I\giveeslgdoe Escala Consecuenr%i:nlgg:(a);)le (% valor
Muy Alta > 0.66 %
2 Alta 0.35% — 0.66 %
3 Media 0.17 % —0.35 %
4 Baja 0.03 % —0.17 %
5 Muy Baja <0.03 %

Tabla 6.12 — Nivel de Riesgos
Evaluacién de Riesgos

En base a lo establecido en las tablas anteriores se pudo

acondicionar la siguiente tabla en la cual se muestra a

continuacion:
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d . Tipo de Nivel de Nivel de Nivel del
s eV tiNedde Riesgo Probabilidad | Consecuencia Riesgo
1 | Sismos y terremotos. DD MUY BAJA MUY ALTA BAJA
Natural
2 Lluvias torrenciales y Desastre MEDIA ALTA ALTA
huaycos. Natural
Sequias y temporadas Desastre
3 secas. Natural WSOl ALTA ISl
Transporte y envio de .
4 | equipos y componentes a | Feredodelos |y Al TA MUY ALTA MUY ALTA
recursos
obra.
Tiempos de entrega y .
5 | fabricacion de equipos de | T eriodo de los ALTA ALTA ALTA
recursos
bombeo
6 Periodos de fa’lbrlcamén en Periodo de los MEDIA MEDIA MEDIA
taller de tuberias. recursos
Tiempos de montaje e Periodo de los
4 instalacién en campo. recursos ALl MUY ALTA WUEA G SUL
Feriados y dias de fiesta Periodo de los
G regional y/o nacional. recursos EIANA AR LA
Cronogramas de pago a c
. ostos del
9 provggdores, planillas y Proyecto MEDIA ALTA ALTA
servicios.
Valorizaciones del Costos del
10 proyecto. Proyecto BAJA ALTA MEDIA
Control de gastos, pagos y Costos del
Ul penalidades. Proyecto AL WUS(elrS ALBLEA
Hitos importantes durante Seguridad y
ug la instalaciéon y montaje. - Salud laboral wuSelhs WA Gl SUG
Trabajos complementarios Seguridad y
U de instalacion. Salud laboral WU S{BLA MEDIA MEDIA
Problemas con los -
- . Geopoliticos
14 | habitantes y comunidades y/o Sociales ALTA ALTA ALTA
locales.
Huelgas, paros y Geopoliticos
15 manifestaciones. y/o Sociales MUY BAJA BAJA MUY BAJA
Elecciones de autoridades o
. . Geopoliticos
16 mun|0|pales, regionales y y/o Sociales BAJA MUY BAJA MUY BAJA
nacionales.
17 Autorizacién de licencias Geopoliticos BAJA MUY ALTA MEDIA

de construccion y/o otros.

y/o Sociales

Tabla 6.13 — Tabla de Evaluacion de Riesgos
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- Nivel de Riesgos: MUY ALTO y ALTO

Riesgo Identificado

Tipo de
Riesgo

Nivel
del
Riesgo

Planes de Accién

Lluvias torrenciales y
huaycos.

Desastre
Natural

ALTA

Desarrollar un plan de evacuacion de la zona de
trabajo.

Establecer los responsables en el proyecto para
la implementaciéon de procedimientos durante
desastres producidos por lluvias y huaycos.

Establecer los requerimientos técnicos para los
equipos de manipuleo y a instalar para que
puedan soportar estos tipos de eventos.

Establecer procedimientos para la proteccion del
personal y maquinarias de trabajo con los
proveedores y sub-contratistas del proyecto.

Sequias y temporadas
secas.

Desastre
Natural

ALTA

Establecer los requerimientos técnicos para los
equipos de manipuleo y a instalar para que
puedan soportar estos tipos de eventos.

Establecer adecuadas vias para el suministro de
los equipos, materiales e insumos que
garanticen una eficiencia constante del
proyecto.

Transporte y envio de
equipos y componentes
a obra.

Periodo de
los recursos

muy
ALTA

Comunicar y sustentar al cliente los destiempos
producidos por este evento.

Gestionar los tiempos de salida en almacén o
taller y su llegada al area de trabajo.

Tiempos de entrega y
fabricacion de equipos
de bombeo

Periodo de
los recursos

ALTA

Coordinar constante y eficazmente con los
proveedores para requerir una modificacion de
la planificacion del proyecto.

Visita a los proveedores y fabricantes en taller
para evaluar el avance de los trabajos.

Tiempos de montaje e
instalacion en campo.

Periodo de
los recursos

mMmuy
ALTA

Coordinar constante y eficazmente con los
subcontratistas y personal responsable para
requerir una modificacion de la planificacion del
proyecto.

Evaluacion de necesidades y avances mediante
reportes e informes hacia el Jefe del Proyecto.

Establecer adecuados procedimientos de control
de calidad y construccion.

Cronogramas de pago
a proveedores, planillas
y servicios.

Costos del
Proyecto

ALTA

Comunicar los retrasos o adelantos hacia el Jefe
del Proyecto para su aprobacion o rechazo.

Pagos y servicios seran requeridos previa

evaluacion del trabajo.
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Tipo de hilve)
Riesgo ldentificado R_p del Planes de Accién
iesgo §
Riesgo

Trabajos adicionales seran aprobados previa

aprobacion del cliente.

Control quincenal de pagos y valorizaciones del
Control de gastos, Costos del ALTA Ui
pagos y penalidades. Proyecto Reporte mensual de gastos y avance del

proyecto.

Reuniones de coordinaciéon previas a los
Hitos importantes - trabajos importantes a efectuar.
durante la instalaciéon y gﬁggrlldsd yl ALTA . .
montaje. aludlabora Charlas de seguridad lideradas por los

Ingenieros de Montaje responsables.

Gestionar charlas y reuniones que permitan
Beeee, Geonoliticos conwtunlcar(jel |mpatc§o d(ejl Ipro_yecto, asi como las
habitantes y p ALTA ventajas y desventajas del mismo.

comunidades locales.

y/o Sociales

Realizar jornadas de apoyo hacia la comunidad
y poblacion (salud, educacién, comunales)

Tabla 6.14 — Planes de Accion de Riesgos de Nivel MUY ALTO y ALTO

= Nivel de Riesgos: MEDIO, BAJO y MUY BAJO
5 2 Tipo de Nivel Planes de Accidn
Riesgo Identificado Riesao del
9 Riesgo
Preparar planes de evacuacién para poder
mitigar accidentes fatales o severos.
. Desastre
Sismos y terremotos. Natural BAJA Establecer los responsables en el proyecto para
la implementacion de procedimientos durante
desastres producidos por lluvias y huaycos.

) ) » . Coordinar constante y eficazmente con los
Periodos de fabricacién | Periodo de MEDIA | contratistas para requerir una modificacion de la
en taller de tuberias. los recursos planificacion del proyecto.

. i Tomar las previsiones necesarias para evitar
Feriados y dias de Periodo de Muy interrupciones de las actividades del proyecto en
fles';a regional y/o loS recursos BAJA campo para los trabajos de instalacion Yy
nacional. montaje.

Controlar los avances y los indicadores

principales del proyecto, para evitar posibles
Vel el e e Costos del VEDIA r?;rr?ggcsja;é demoras en la entrega de las metas
proyecto. Proyecto P )

Elaborar un plan de control, supervisiéon vy

monitoreo de los flujos de caja del proyecto.

Elaborar los procedimientos de seguridad para
Trabajos s idad cada trabajo complementario a desarrollar
complementarios de e Lliletlo s MEDIA | diariamente segun el plan de avance del
. s Salud laboral t
instalacion. proyecto.

Reuniones de seguridad antes de los trabajos a
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Tioo de Nivel Planes de Accion
Riesgo Identificado RiF:as N del
g Riesgo

efectuar.

Planificar chequeos y controles de la salud de

los trabajadores, especialmente de aquellos que

realicen trabajos en zonas de alto nivel de

peligro.

Preparar los procedimientos adecuados para

evitar “focos problematicos” dentro del area de
Huelgas, paros y Geopoliticos Mmuy trabajo.
manifestaciones. y/o Sociales BAJA Identificar al personal que genera problemas

dentro de los proyectos, para su posible

reubicacion o separacion del proyecto.
Elecciones de Tomar las previsiones necesarias para evitar
autoridades Geopoliticos Muy interrupciones de las actividades del proyecto en
municipales, regionales | y/o Sociales BAJA campo para los trabajos de instalacion 'y
y nacionales. montaje.

Averiguar los plazos y requisitos para el
Autorizacion de L otorgamiento de las licencias respectivas para el
licencias de Geopoliticos | prepia | inicio de las obras, generar las autorizaciones

construccion y/o otros.

y/o Sociales

correspondientes para los trabajos pactados en
la obra.

Tabla 6.15 — Planes de Accién de Riesgos de Nivel MEDIO, BAJO y MUY BAJO
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B. Responsabilidades
Nivel de Responsabilidad Directa Informados
Riesgos
Jefe del Proyecto
Supervisor de Construccion
1 NS i i e Cliente
ALTO Ingeniero de Montaje Mecanico
Ingeniero de Montaje de
Tuberias
Supervisor de Construccion
i i ani Cliente
5 ALTO Ingeniero de Montaje Mecanico
Ingeniero de Montaje de Jefe del Proyecto
Tuberias
Ingeniero de Montaje Mecanico Jefe del Proyecto
3 | MEDIO Ingeniero de Montaje de Supervisor de
Tuberias Construccion
Ingeniero de Montaje Mecanico Jefe del Proyecto
4 BAJO Ingeniero de Montaje de Supervisor de
Tuberias Construccion
I Ingeniero de Montaje Mecanico Jefe del Proyecto
5 BAJO Ingen[ero de Montaje de Supervisor ’de
Tuberias Construccion

Tabla 6.16 — Responsabilidad del Planeamiento para Riesgos en el Proyecto
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CONCLUSIONES

Segun lo establecido en el criterio de disefo para el calculo de las bombas y

tuberias se obtuvieron los siguientes valores de operacion:

ADT NPSHp
Bomba C::g,c:]al m de m de BHP

fluido | fluide kW

200-PU-001/-/008 990.00 97.45 11.54 328.60

200-PU-101/102/103 | 1353.60 17.78 13.64 81.80

Las dimensiones y caracteristicas de las tuberias en GRP para las

condiciones de sitio y operaciéon planteadas seran descritas bajo lo

siguiente:

DN tD : PN e Rigidez Linea de

mm | EX€Mor | par mm N/m? Disefio

mm

Linea de

500 513.00 10 6.4 2500 Impulsion
900 924.00 3 12.1 2500 Linea W-C
1100 1131.00 3 154 2500 Linea W-C

1600 | 1645.00 | 3 | 225 | 2500 Linea de

’ ) Gravedad

Para la proteccion y control de la sobrepresion producida por el golpe de
ariete en el sistema es requerido el uso de instrumentos de tales como

valvulas de venteo, las cuales son especificadas en el acapite 5.3.3

respectivo.
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Por otro lado, el uso de valvulas de control tales como anticipadoras de
ondas (SAV) y valvulas de reductoras de presion (PCV), las cuales tendran

las siguientes caracteristicas:

Presion
valvula C;‘éﬁla' Seteo
kPa

PCV-20246A/B/C/D | 1980.00 | 930.00

PCV-20546E 4060.80 | 310.40

Las valvulas manuales y de control a utilizar en las lineas de tuberias se
especifican en el acapite 5.3.3 respectivo, destacandose las valvulas tipo
mariposa y las de bola para dimensiones de tuberias adecuadas para el

buen desempefo del sistema de bombeo.

Para planificar el estudio de ingenieria del proyecto en mencién se realiz6 la
EDT del estudio respectivo, la cual se muestra en el acapite 6.1

respectivamente (llustraciéon 6.1).

En referencia al presupuesto estimado para el estudio, la cantidad total de
horas-hombre necesarias para el estudio dan un total de 5310 horas, las
cuales nos determina un costo directo operativo de $ 165,100.00, a lo cual
se suma el costo indirecto por gastos y varios en general de $ 36,400.00,

resultando un total de presupuesto de $ 201,500.00.

En relacién al analisis de riesgo, se han identificado basicamente los riesgos
a los cuales se puede incurrir durante el desarrollo del proyecto, sefialando

los mas riesgosos y que puedan afectar los avances en obra tales como:
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Riesgo Identificado

Tipo de Riesgo

Lluvias torrenciales y huaycos.

Desastre Natural

2 | Sequias y temporadas secas.

Desastre Natural

Transporte y envio de equipos y componentes a
obra.

Periodo de los
recursos

Tiempos de entrega y fabricacion de equipos de
bombeo

Periodo de los
recursos

5 | Tiempos de montaje e instalacién en campo.

Periodo de los
recursos

Cronogramas de pago a proveedores, planillas y
servicios.

Costos del Proyecto

7 | Control de gastos, pagos y penalidades.

Costos del Proyecto

8 | Hitos importantes durante la instalacion y montaje.

Seguridad y Salud
laboral

Problemas con los habitantes y comunidades
locales.

Geopoliticos y/o
Sociales

A estos riesgos se le ha asignado planes de accién inmediatos los cuales

deberan ser de responsabilidad directa del Jefe del Proyecto y el Supervisor

de Construccion en primera instancia.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda una adecuada proteccion de los equipos en el sistema de
bombeo, mediante la colocacion de valvulas de retencion (tipo check) a la
descarga que impidan el retorno del flujo producido por el golpe de ariete

que puedan dafar el impulsor y rodete de las mismas.

Por otro lado para la proteccion de las lineas de tuberias es recomendable la
aplicacion de valvulas de venteo y valvulas de anticipacion de onda y/o
reductoras de presion, seglin se requiera, las cuales disminuyen la

sobrepresion y vacio producido durante el fendmeno del golpe de ariete.

El disefio por golpe de ariete tiene un importancia alta para la especificacion
de las tuberias en el sistema de bombeo, puesto que ello puede provocar la
ruptura del sistema tanto por la sobrepresién como por el colapso en vacio,

siendo recomendable su estimacion y calculo.

Es recomendable una correcta aplicacién y control en las horas estimadas
para el estudio, para de esta forma poder tener un adecuado y exacto
avance y de esta forma se pueda cumplir con los tiempos e hitos del
proyecto. Con ello se puede asegurar un adecuado control de los gastos

durante el estudio.

La mitigacion de riesgos debera estar basada a lo planteado en los planes
de accion descritos, en especial a los riesgos que impacten en un nivel muy

alto y alto durante los trabajos en obra y montaje mecanico.
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ANEXOS
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DATOS TECNICOS DE TUBERIAS GRP

ANEXO A

BN D Nominal Modulo | Médulo Madodulo g3 g
! H i 13 Inea ae
exterior [ pN - Riaid Circunf. Axial Deflexion P&
mm giaez 2 2 2 Diseio
mm A N/m? N/mm N/mm N/mm
CLASE PN 3
900 924 3 | 121 2500 6240 1911 12 650 Linea W-C
1100 | 1131 3 | 154 2500 6 080 1762 11 479 Linea W-C
1600 | 1645 | 3 | 225 2500 5 940 1 565 11195 Linea de
Gravedad
CLASE PN 10
500 513 10 | 64 2500 18839 | 4088 15702 I'-'”ea de
mpulsion




ANEXO B
CURVAS DE OPERACION DE BOMBA PARA LA ESTACION DE RIiO

REFERENCE: EL ARENAL
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ANEXO C
CURVAS DE OPERACION DE BOMBA PARA LA ESTACION DE REBOMBEO

JEEED | drosts/

REFERENCE: RPS-13(W-C) @
1 HP MOTOR= 175 L |

1
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ANEXO D
DIAMETROS DE TUBERIAS DE GRP Y
PRESIONES ADMISIBLES

Nominal Presion Presién
D Caudal Py Y
DN ext PN Transiente L Maximo Veloc. | Maxima Maxima
mm i e Rigidez 3 m/s HGL Transiente
mm bar 1.4 PN bar (A N/m? m3/h
(kPa) (kPa) kPa kPa
Linea de Impulsion
500 | 513 o 05 6.4 2500 19800 | 2.8 874.1 1344.6
(1000) (1400) : : : : :
Linea de Gravedad
1600 | 1645 | .3 e 225 | 2500 7920.0 11 63.2 -
(300) (420) : : : :
Linea W-C
3 4.2
900 924 (300) (420) 12 .1 2500 845.0 1.3 168.8 193.8
3 4.2
1100 1131 (300) (420) 15.4 2500 4060.8 1.2 146.1 224.2




ANEXO E

LISTADO DE EQUIPOS MECANICOS

Fiohs. B B Tamafio/ Motor / Capacidad

uip. N° escripcion =

HiER ¥ Capacidad Kw / HP RPM

Estacion de Bombeo El Arenal
Bomba Vertical Tipo 990 m%/h,

200-PU-001 Turbina TDH=9575m | >30/450 -
Bomba Vertical Tipo 990 m?h,

200-PU-002 Turbina TDH=9575m | 330/450 -
Bomba Vertical Tipo 990 m?/h,

200-PU-003 Turbina TDH=9575m | 3307450 -
Bomba Vertical Tipo 990 m%/h,

AUt Turbina TDH=9575m 336 / 450 B
Bomba Vertical Tipo 990 m?h,

UG RS Turbina TDH=9575m SRS )
Bomba Vertical Tipo 990 m%h,

200-PU-008 Turbina TDH=9575m | >36/450 -
Bomba Vertical Tipo 990 m3/h,

200-PU-007 Turbina TDH=95.75m | >20/450 -
Bomba Vertical Tipo 990 m3/h,

200-PU-008 Turbina TDH=9575m | °°0/4°0 -

200-GP-001 Griia Semi-Pértico 32Tn S ;

’ Ver Nota 1

Estacion de Rebombeo RPS 13
Bomba Vertical Tipo 1353.6 m/h,

200-PU-101 Turbina TDH=17.78m | 1127150 -
Bomba Vertical Tipo 1353.6 m/h,

200-PU-102 Turbina TDH=17.78m | 112/150 -

oIl Bomba Vertical Tipo 1353.6 m°h,
AU Turbina TDH=17.78 m ULEGRES )
. S 517
200-GP-101 Grua Semi-Portico 32Tn Ver Nota 1 -
Notas:

1.- Valor Estimado, a ser confirmado por el proveedor del equipo.




ANEXO F
LISTADO DE ENTREGABLES Y ACTIVIDADES DEL ESTUDIO DE INGENIERIA

A. Planos
Descripcion Doc-'l-JirI::;nto
1 Distribucion General de Equipos y Tuberias DWG
2 Diagrama de Flujo de Procesos - El Arenal DWG
&} Diagrama de Instrumentaciéon y Tuberias - Leyenda y Simbolos DWG
4 Diagrama de Instrumentacion y Tuberias - El Arenal DWG
Mecanico (1)
Estandares de Mecanica DWG
6 Arreglo General Mecanico - Estacion de Rio - Planta DWG
7 Arreglo General Mecanico - Estacion de Rio - Secciones y DWG
Detalles
8 Arreglo General Mecanico - Estacion de Rebombeo - Planta DWG
9 Arreglo General Mecanico - Estacion de Rebombeo - Secciones DWG
y Detalles

10 Estandares de Tuberias DWG
11 Esténda_re_s _de Soportes de Tuberias DWG
12 Arreglo General de Tuberias - Estacion de Rio - Planta DWG
13 Arreglo General de Tuberias - Estacion de Rio - Secciones y

Detalles 2IIE
14 Linea de I_mpulsic'm de Estacion de Rio - Planta y Perfil DWG
15 Linea de Impulsion de Estacion de Rio - Detalles DWG
16 Linea de Degarga por Gravedad - Planta y Perfil DWG
17 Linea de Descarga por Gravedad - Detalles DWG
18 Arreglgée_néral de Tuberias - Estacion de Rebombeo - Planta DWG
19 Arreglo General de Tuberias - Estacion de Rebombeo - DWG

Secciones y Detalles
20 Linea WC - Planta y Perfil 1/2 DWG
21 Linea WC - Planta y Perfil 2/2 DWG
22 Linea WC - Detalles DWG
23 Estacion DPS 14 - Planta, Secciones y Detalles DWG
24 Estacion DPS_15 - Planta, Secciones y Detalles DWG

25 Estacion DPS 16 - Planta, Secciones y Detalles DWG




B. Documentos
Descripcion Doc-ll-;rr:l(;nto
1 Requisicién de Materiales - Bombas Verticales DOC
2 Requisicion de Materiales - Griia Semi Portico DOC
3 Requisicion de Materiales - Valvulas DOC
4 Requisicion de Materiales - Tuberias de Acero al Carbono DOC
5 Requisicion de Materiales - Tuberias de GRP DOC
6 Requisicion de Materiales - Tuberias de PVC DOC
11 Especificacion Técnica de Valvulas DOC
12 Especificacion Técnica de Tuberias y Accesorios - Acero al DOC
Carbono
13 Especificacion Técnica de Tuberias y Accesorios - GRP DOC
14 Especificacion Técnica de Tuberias y Accesorios - PVC DOC
[T e o Gt T
15 Calculo Hidraulico - Bombas Verticales - Estacion de Rio DOC
16 Calculo Transitorio - Linea de Impulsién - Estacion de Rio DOC
17 Calculo Hidraulico - Bombas Verticales - Estacion de Rebombeo DOC
18 Calculo Transitorio - Linea WC - Estacién de Rebombeo DOC
19 Analisis de Flexibilidad - Estacion de Rio DOC
20 Analisis de Flexibilidad - Estacion de Rebombeo DOC
21 Metrados - Estacion de Rio DOC
22 Metrados - Linea de Impulsion DOC
23 Metrados - Linea de Gravedad DOC




Descripcion

Tipo

Documento
24 Metrados - Estacion de Rebombeo DOC
25 Metrados - Linea WC DOC
C. Otros
Descripcién Doc-ll-:r';c;nto
1 Levantamiento de Informacién ACT
2 Reuniones con el Cliente ACT
3 Reuniones de Coordinacién Interna ACT
4 HAZOP ACT
5 Control de Proyectos ACT
6 Control Documentario ACT
7 Administracién ACT




GENERALES

d

. UNI-100-0-001:

. UNI-100-0-002:

. UNI-100-0-004:

MECANICA

o)

e

. UNI-100-1-001:

. UNI-100-1-002:

. UNI-100-1-003:

. UNI-100-1-004:

. UNI-100-1-005:

TUBERIAS

. UNI-100-2-001:

UNI-100-2-006:

UNI-100-0-003:

UNI-100-2-002:

UNI-100-2-003:

UNI-100-2-004:

UNI-100-2-005:

PLANOS

Distribucion General de Equipos y Tuberias

Diagrama de Flujo de Procesos

Leyendas y Simbolos — Diagrama de Instrumentacion y Tuberias.

El Arenal — Diagrama de Instrumentacién y Tuberias

Arreglo Mecanico — Estacion de Rio — Planta

Arreglo Mecanico — Estacion de Rio — Secciones Vz-
Arreglo Mecanico — Estacién de Rio — Secciones 2/2
Arreglo Mecanico — Estaciéon de Rebombeo — Planta

Arreglo Mecanico — Estacion de Rebombeo — Secciones

Arreglo Tuberias — Linea de Impulsion — Planta y Perfil
Arreglo Tuberias — Linea de Gravedad — Planta y Perfil
Arreglo Tuberias — Linea W-C — Planta y Perfil 0+000 — 2+500 km
Arreglo Tuberias — Linea W-C — Planta y Perfil 24500 — 5+000 km
Arreglo Tuberias — Linea W-C — Planta y Perfil 5+000 — 7+500 km

Arreglo Tuberias — Linea W-C — Planta y Perfil 7+500 — 9+677 km



. UNI-100-2-007: Linea de Impulsién y por Gravedad — Secciones y Detalles

. UNI-100-2-008: Linea W-C — Secciones y Detalles

UNI-100-2-009: Estandares de Tuberias — Detalles 1/2

UNI-100-2-010: Estandares de Tuberias — Detalles 2/2

. UNI-100-2-011: Estandares de Tuberias — Soportes 1/2

UNI-100-2-012: Estandares de Tuberias — Soportes 2/2




































































