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RESUMEN

En el presente Trabajo de Suficiencia se realiza un andlisis hidraulico, en
estado estable y en estado transitorio a un Sistema de Impulsion de Agua de Mar
(SIAM), al incrementarle una cuarta bomba de similares caracteristicas a las 03

instaladas, hoy en dia.

El SIAM existente esta conformado principalmente por 03 bombas en paralelo,
03 valvulas de control de flujo, 01 valvula de seguridad, 01 variador de frecuencia, 02

piscinas de emergencia y un pipeline de aproximadamente 40.5km.

El SIAM futuro considera 01 bomba adicional, 01 variador adicional, 01 valvula
de control de flujo adicional, 01 valvula de seguridad adicional y las tuberias,

accesorios e instrumentacién necesaria para el correcto funcionamiento del sistema.

La curva tedrica del sistema se calculé con la rugosidad de disefio en el pipeline

igual a Imm. El valor real de rugosidad no se conoce.

Los principales resultados del analisis son:

v' Maximo caudal disponible.
v Verificacion de cavitacion de las bombas.
v" Nuevo tiempo de vida util estimado en funcién al MAOH (Cabeza

maxima de operacion admisible) y HGL (gradiente hidraulico).



ABSTRACT

In this Sufficiency Work, a hydraulic analysis is carried out, in a steady state and
in a transient state, on a Sea Water Impulsion System (SIAM), by adding a fourth pump

with similar characteristics to the 03 installed today.

The existing SIAM is mainly made up of 03 pumps in parallel, 03 flow control
valves, 01 safety valve, 01 frequency converter, 02 emergency pools and a pipeline of

approximately 40.5 km.

The future SIAM considers 01 additional pump, 01 additional variator, 01
additional flow control valve, 01 additional safety valve and the pipes, accessories and

instrumentation necessary for the correct operation of the system.

The theoretical curve of the system was calculated with the design roughness

in the pipeline equal to 1 mm. The actual roughness value is not known.

The main results of the analysis are:

v' Maximum available flow.
v Verification of pump cavitation.
v" New estimated useful life based on MAOH (Maximum Allowable

Operating Head) and HGL (Hydraulic Gradient).

Vi
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas, el acceso a agua potable se ha convertido en uno de los
desafios mas significativos a nivel global, especialmente en regiones aridas y semiaridas como
el departamento de Ica, en Peru. La creciente demanda de agua dulce debido a la expansion
industrial y el crecimiento poblacional, junto con los impactos del cambio climatico, han
exacerbado la escasez de recursos hidricos disponibles. En este contexto, la desalinizacion
surge como una solucién estratégica para mitigar la crisis hidrica, utilizando tecnologias como
la 6smosis inversa para transformar el abundante recurso del agua de mar en un suministro

vital de agua dulce.

El Puerto de Marcona, ubicado en una zona estratégica para la industria minera y otros
sectores industriales, enfrenta una situacién critica de escasez de agua que afecta tanto al
desarrollo economico como al bienestar social de la comunidad. Para abordar esta
problematica, se ha propuesto la ampliacién de un Sistema de Impulsiébn de Agua de Mar
(SIAM) existente, disefiado originalmente para captar y transportar agua de mar a una planta

de 6smosis inversa situada a 40,5 km de la costa.

El presente Trabajo, se enfoca en evaluar técnicamente la viabilidad de ampliar este
sistema de impulsién con la adicién de una cuarta bomba. Este estudio es de vital importancia,
no solo para la sostenibilidad del suministro de agua en Marcona, sino también como un
referente para futuros proyectos de desalinizacién en regiones similares. Mediante analisis
hidraulicos en estado estable y transitorio, este trabajo busca determinar la capacidad de la
propuesta de ampliacion para satisfacer la creciente demanda de agua de la planta de ésmosis

inversa, garantizando asi la eficiencia y confiabilidad del sistema a largo plazo.
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CAPITULO I. GENERALIDADES

1.1. Antecedentes de lainvestigacion

La investigacién se realiza en un Sistema de Impulsién de Agua de mar que se
encuentra ubicado en el Puerto de Marcona, el cual capta agua del mar para transportarlo a
una Planta de Osmosis Inversa ubicada en una Unidad Minera a 40.5 Km de la costa y a una

altitud de 836 msnm.

Ramirez (2020), investigo6 la incidencia del flujo transitorio en el disefio de una linea de
impulsion que extrae agua del Rio Pisit — Bramadero para cubrir el déficit histérico de demanda
de agua de una Planta de Procesamiento. La Planta de Procesamiento requeria un caudal
total maximo de 48.9 litros/s, de los cuales 20 litros/s los recibia del Reservorio Bramadero y
los restantes 28.9 litros/s serian abastecidos por un sistema de impulsion Pisit — Bramadero.
Se aplicé un andlisis hidraulico basado en modelos inerciales para evaluar los flujos
transitorios en tuberias o lineas de impulsiébn y del conjunto motor-bomba. Para el
modelamiento hidraulico utiliz6 el software KYPipe. Sus resultados del andlisis de flujos
transitorios concluyeron que era necesario sobredimensionar la resistencia del material de la

tuberia de linea de impulsion, a través del aumento de los espesores de las tuberias.

Bielich, Huertas (2022), investigaron los problemas de un sistema de impulsién de
fluido en el interior de una Unidad Minera, que presentaba fallas por vibracion y eficiencia del
sistema de bombeo, por lo que era de urgencia implementar un sistema de impulsién que
revirtiera dicha condicion. El fabricante de bombas recomendaba cambiar el sistema de
impulsién a un modelo de bomba con més potencia, con una altura dinamica y potencia

eléctrica superior a la existente, pero los tiempos de entrega eran muy extensos y el escenario



de solucién del problema se convertiria en un evento catastréfico desde el punto de vista

financiero para la compainiia, por lo que se decidi6 optimizar el sistema de impulsién existente.

Olivera (2023), realiz6 un andlisis del comportamiento hidraulico del fenébmeno Golpe
de Ariete en un sistema de impulsién de agua del Rio Vilcanota hacia la ciudad del Cuzco,
dicho sistema habia cumplido su ciclo de vida util, por lo que los equipos del sistema de
bombeo no estarian adecuadamente protegidos contra los golpes de ariete, dejando a la
ciudad desabastecida del recurso hidrico cuando el sistema trabajase al 100% de su
capacidad. El andlisis hidraulico permitié conocer la necesidad de instalar dispositivos de
proteccion contra golpes de ariete como valvulas check, valvulas de aire y valvula anticipadora
de onda, todo esto para mejorar las condiciones y comportamiento hidraulico del sistema de

impulsién de agua del Rio Vilcanota hacia la ciudad del Cuzco.

1.2. Identificacién y Descripcion del Problema de Estudio

Los Sistemas de Impulsion de Agua de Mar (SIAM) son infraestructuras criticas para
el abastecimiento de agua dulce en zonas aridas y semiaridas, en la industria minera y otras
actividades industriales que requieren grandes cantidades de agua. Estos sistemas
transportan agua de mar desde la costa hasta plantas de tratamiento, donde se desaliniza y

se convierte en agua dulce para uso industrial o uso de la poblacion.

En Latinoamérica, la escasez de agua dulce es un problema cada vez mas acuciante
debido al crecimiento demogréfico, la urbanizacion, la industrializacion y los efectos del cambio
climatico. Los SIAM se presentan como una alternativa viable para satisfacer la creciente

demanda de agua dulce en la region.

Sin embargo, la implementacion y operacion de SIAM conlleva diversos retos técnicos,

economicos y ambientales que deben ser cuidadosamente considerados. En este contexto,



resulta fundamental identificar y describir los principales problemas asociados a los SIAM en

Latinoamérica para poder desarrollar soluciones sostenibles y eficientes.

En Latinoamérica la industria chilena actualmente es el pais que cuenta con la mayor
calidad de SIAM para sus procesos. Algunas utilizan el agua de mar directo para sus procesos
mientras otras unidades mineras utilizan agua desalinizada. Esto demuestra que Chile se
encuentra a la vanguardia en Latinoamérica en cuanto al desarrollo de proyectos mineros que
utilizan SIAM en sus procesos para el uso de agua de mar. El desarrollo de estos sistemas en
nuestra region esta impulsado por la escasez de agua dulce, el crecimiento de la industria

minera y el cambio climético.

Figura 1

Sistema de Impulsion de Agua de Mar de Minera Centinela en Antofagasta en Chile

Nota: La figura muestra una vista panoramica de uno de los mas importantes SIAM en Chile, Fuente: Portal Innova
(2024)



Figura 2

Catastro de Plantas desalinizadoras y Sistemas de Impulsién de Agua de Mar (SIAM) en la mineria de cobre en
Chile

CAPACIDAD DE | CAPACIDAD USO Longtmi

PROPIETARIO DESALACION AGUA DE MAR - =
(Its/seg) (1ts/seg) transporte de
agua (Km)
HALDEMAN Michilla Antofagasta Operando 75 23
ENAMI Planta J.A. Moreno (Taltal) Antofagasta Operando - 15
LAS CENIZAS Las Cenizas Taltal Antofagasta Operando 9 12 7
MANTOS DE LA LUNA Mantos de Luna Antofagasta Operando 20 5 8
Arica y
PAMPA CAMARONES Pampa Camarones . Operando - 25 12
Parinacota
ANTOFAGASTA Distrito Centinela (Esperanza
MINERALS +El Tesoro) Antofagasta Operando 50 1500 145
CAP Mineria CAP Mineria y otros dientes Atacama Operando 600 120
BHP BILLITON Escondida - Planta Coloso Antofagasta Operando 525 - 180
ANTOFAGASTA
0]
MINERALS Antucoya Antofagasta Operando 20 280 145
LUNDING MINING Candelaria Atacama Operando 300 - 110
MANTOS COPPER Mantoverde Atacama Operando 120 - 42
KGHM INT. Sierra Gorda Antofagasta Operando - 1315 142
BHP BILLITON Escondida EWS Antofagasta Operando 2500@ - 180
LUNDING MINING Candelaria 2030 - Atacama Operando | agrega 200 (3) - 110
continuidad operacional

Nota: La figura muestra las capacidades de los SIAM en las distintas unidades mineras en Chile, Fuente: Cochilco
(2020)

En el Perq, tenemos ocho plantas desalinizadoras, de las cuales solo existen tres
operaciones mineras que actualmente usan agua de mar en sus procesos productivos, estas
minas son Fosfatos de Bayovar (Piura), Cerro Lindo (Ica) y Mina Justa (Ica). De acuerdo con
(Bayona, 2024) “La replicacion de mas modelos como estos en el Pert no solo podria mitigar
los conflictos por la utilizaciéon de agua continental registrados en el sector, sino que también
podria ofrecer una solucion sostenible y tecnol6gicamente avanzada para satisfacer las

necesidades hidricas de proyectos similares en el pais”.



A continuacion, se describen los principales problemas que se tienen durante la

operacién de los Sistemas de Impulsion de agua de mar (SIAM):

v' Alta demanda de energia: El bombeo de grandes volimenes de agua de mar a largas
distancias consume una cantidad significativa de energia, lo que aumenta los costos
operativos y las emisiones de gases de efecto invernadero.

v' Desgaste y corrosion: Las bombas y los componentes del sistema de bombeo estan
expuestos a la salinidad del agua de mar, lo que acelera el desgaste y la corrosion,
requiriendo un mantenimiento frecuente y costoso.

v/ Cavitacién: La baja presién en las tuberias puede generar cavitacion, un fenémeno que
provoca dafios en las bombas y otros componentes del sistema.

v" Problemas de funcionamiento: Las bombas pueden sufrir fallas debido a sobrecargas,
variaciones en la calidad del agua de mar o la presencia de sedimentos.

v' Corrosion: La salinidad del agua de mar provoca corrosién en las tuberias de acero al
carbono, lo que reduce su vida atil y aumenta el riesgo de fugas.

v' Bioincrustacion: El crecimiento de organismos marinos en las tuberias puede reducir
el flujo de agua y aumentar la presion en el sistema.

v' Dafios mecanicos: Las tuberias pueden sufrir dafios por golpes, excavaciones o
movimientos del terreno.

v' Fugas: Las fugas en las tuberias pueden provocar pérdidas de agua, dafios al medio

ambiente y costos adicionales por reparacion.

Si debido a estos problemas los sistemas de bombeo de los SIAM no funcionan
correctamente, la cantidad de agua de mar que llega a la planta desalinizadora de Osmosis
Inversa (RO) puede disminuir considerablemente. Esto puede provocar una reduccion en la

produccion de agua dulce, lo que afecta la capacidad de la planta para satisfacer la demanda.



Las fugas en las tuberias del SIAM también pueden reducir el flujo de agua de mar, lo
gue tiene el mismo efecto que un problema de bombeo. Por otro lado, si hay obstrucciones en
las tuberias del SIAM, la presién del agua de mar también puede aumentar significativamente.
Esto puede provocar dafios en las tuberias y en los equipos de la planta RO. Todos estos
problemas en el SIAM pueden aumentar significativamente los costos operativos de las

plantas RO.

1.3. Formulacion del Problema

La presente investigacion, permitira responder a las siguientes interrogantes:

1.3.1. Problema Principal

¢, Qué efecto tiene la ampliacién de un Sistema de Impulsién de Agua de Mar

para una Planta de 6smosis inversa en el Puerto de Marcona?

1.3.2. Problemas Especificos

a) ¢De qué manera se logra mejorar la capacidad de bombeo de agua en un
Sistema de Impulsién de agua de mar existente para cubrir la demanda de
agua de la Planta de Osmosis Inversa?

b) ¢De qué manera se puede incrementar la presiéon de bombeo de agua a un
Sistema de Impulsion de agua de mar existente para cubrir la demanda de
agua de la Planta de Osmosis Inversa?

c) ¢De qué manera se puede degradar el sistema de impulsion de Agua de
Mar al ampliarlo para cubrir la demanda de agua de la Planta de Osmosis

Inversa?



1.4. Justificacion e Importancia

El acceso a agua potable es un derecho fundamental y un elemento vital para el
desarrollo humano, social y econdémico. En los procesos industriales como la mineria, el uso
de agua dulce se ha convertido en un recurso de gran importancia también a nivel nacional.
Sin embargo, la escasez de agua dulce es un problema cada vez méas acuciante en todo el

mundo, especialmente en regiones aridas y semiaridas como el Peru.

En este contexto, la desalinizacién de agua de mar se presenta como una alternativa
viable para aumentar la disponibilidad de agua dulce. La 6ésmosis inversa es una de las

tecnologias de desalinizacién més eficientes y ampliamente utilizadas.

El presente trabajo se centra en el andlisis para la ampliaciéon de un sistema de
impulsién de agua de mar, el cual podré cubrir la demanda de agua en una planta de 6smaosis
inversa en el Puerto de Marcona, ubicado en el departamento de Ica. Esta investigacion tiene
una gran importancia debido a que el distrito de Marcona, al igual que muchas otras regiones
del Perq, enfrenta una grave escasez de agua dulce. Esta situacion se ve agravada por el
crecimiento poblacional, el desarrollo industrial y agricola, y los efectos del cambio climético.
La ampliacién del sistema de impulsion de agua de mar permitird aumentar la produccién de
agua dulce en la planta de 6smosis inversa, contribuyendo a aliviar la demanda de agua para

los procesos en internos de la Unidad Minera.

La desalinizacién de agua de mar es una tecnologia sostenible que permite aprovechar
un recurso abundante como es el agua de mar para obtener agua dulce. La investigacion
sobre la ampliacion del sistema de impulsién de agua de mar contribuira al desarrollo
sostenible de la region de Marcona, pues permitird avanzar en el conocimiento sobre el disefio
y optimizacion de sistemas de impulsién de agua de mar para plantas de 6smosis inversa. Los
resultados de la investigacion podran ser aplicados a otros proyectos de desalinizacion en el
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Peru para la obtencion de agua potable para la poblacién y minimizando el impacto ambiental

de la extraccion de agua dulce de fuentes tradicionales.

1.5.

Objetivos

1.5.1. Objetivo General
Evaluar la viabilidad técnica de ampliar un Sistema de Impulsién de Agua de
Mar para cubrir la demanda de agua de una Planta de ésmosis inversa en el Puerto de

Marcona.

1.5.2. Objetivos Especificos

a) Analizar hidraulicamente la adicién de 01 cuarta Bomba a un Sistema de
Impulsion de Agua de Mar compuesto por 03 bombas para aumentar la

capacidad de bombeo

b) Determinar el incremento de la presion de bombeo del Sistema de Impulsion

de Agua de Mar al adicionar 01 cuarta Bomba de similares caracteristicas.

c) Analizar la degradacion producida en el Sistema de Impulsiéon de Agua de

Mar al adicionar 01 cuarta Bomba de similares caracteristicas.



1.6.

1.7.

Hipotesis

1.6.1. Hipoétesis General
La ampliacibn de un sistema de impulsion de agua de mar es viable
técnicamente para cubrir la demanda de agua de una Planta de ésmosis inversa en el

Puerto de Marcona.

1.6.2. Hipotesis Especifica

a) La adicion de 01 cuarta Bomba al Sistema de Impulsién de Agua de Mar

aumenta la capacidad de bombeo del sistema.

b) La adicién de 01 cuarta Bomba al Sistema de Impulsién de Agua de Mar

incrementa la presién de bombeo del sistema.

c) La adicion de 01 cuarta Bomba al Sistema de Impulsién de Agua de Mar

produce degradacioén en el sistema.

Variables y Operacionalizacion de Variables

1.7.1. Variables

Variable Independiente (VI): Capacidad del sistema de impulsion de agua de

mar.

Variable Dependiente (VD): Demanda de agua de la Planta de 6smosis inversa.



1.7.2. Operacionalizacion de Variables

Tabla 1:

Matriz de operacionalizacion de Variables

Definicion nominal

Definicion real

Definicion operacional

Indicadores

Técnicas e
Instrumentos

Volumen de agua que la

Diferencia entre el
volumen de agua que la
planta esta disefiada para
procesar por unidad de

Técnica: Revision

VD: Demanda de Planta de 6smosis inversa tiempo en un  tiempo Volumen de agua documental
agua de la Plantade necesita para operar a su detefminado al volumzn 9 Caudal de agua (m3/h)
osmosis inversa maxima capacidad de Y Instrumentos:

produccion

de agua que la planta
realmente produce por
unidad de tiempo en un
tiempo determinado.

Disefio de Ingenieria

Caudal de bombeo

o Volumen maximo de o Técnica:

Volumen maximo de agua - maximo (m3/h) -

VI: Capacidad del de mar que el sistema de agua que el sistema Observacion
L ; - puede bombear por L Estructurada

sistema de impulsion puede unidad de tiemoo a la Presion de bombeo Altura dinamica de

impulsion de agua transportar por unidad de . | lemp! trabajo NPSH (m.c.a) .
de mar tempo a la Planta de presion maxima que el ) Instrt_lmentos.
- ) sistema puede generar al Degradamiento del RN . Registros de

Osmosis Inversa. . h Vida util del sistema .

final de la tuberia. observacion

(afios)

Nota: Se muestra la operacionalizacion de la variable dependiente y la variable independiente. Fuente:
Elaboracién Propia

1.8. Metodologia de la Investigacion

1.8.1. Unidades de Analisis

La presente investigacion se desarrollara en un Sistema de impulsion de agua
de mar (SIAM) conformado por una estacion de Bombeo ubicada cerca al muelle y una
linea de tuberia de acero al carbono que abastecen a una Planta de Osmosis Inversa
ubicada a 40.5 Km en una Unidad Minera, la estacion de Bombeo se encuentra ubicada

en el puerto de Marcona, provincia de Nazca, ubicado en el departamento de Ica.
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1.8.2. Tipo, Enfoque y Nivel de la investigacion

La presente investigacion tiene como objetivo especifico analizar
hidraulicamente los efectos de la ampliacion de la capacidad de un Sistema de
impulsién de agua de mar, por lo cual es una investigacion aplicada y de enfoque

cuantitativo porque se van a manejar cantidades numéricas.

La informacién recopilada sera procesada utilizando Software de Disefio y
Calculos Hidraulicos, los mismos que utilizando los datos histéricos y datos estadisticos
de la operacién del Sistema de Bombeo actual, permitiran evaluar las situaciones para
cada configuracién del Sistema y asi obtener la configuracién que mejores resultados

nos brinde.

El nivel es descriptivo debido a que se describir4 detalladamente las diversas
formas de como ampliar y mejorar la capacidad del sistema de impulsién de agua de
mar, realizando la medicién y observacion de las variables. También se identificaran

los factores que intervienen en el proceso y sus efectos positivos o negativos.

1.8.3. Disefo de lainvestigacion
El disefio de la investigacion es cuantitativo debido a que se mediran las
variables independientes y dependientes para relacionarlas cuantitativamente para

apoyar a refutar las Hipoétesis.

La modalidad es No experimental dado que no se constituye ninguna situacion

sino al contrario se observan las existentes.
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1.8.4. Fuentes de Informacion
Son fuentes primarias las provenientes en forma directa por el Area de
Operaciones Puerto de la Unidad minera. También informacion obtenida de la etapa

de Disefio y Construccion del SIAM.

Son fuentes secundarias las provenientes de casos de estudio realizadas en

instalaciones similares de otras Unidades Mineras.

1.8.5. Poblacién y Muestra
Dado que el estudio se enfoca en evaluar la ampliacién de un sistema de

impulsién de agua de mar especifico, la poblacion podria definirse como:

Todos los Sistemas de Impulsion de agua de mar de plantas de ésmosis inversa

gue actualmente operan en los puertos de Latinoamérica

Para nuestro estudio, la muestra sera El Sistema de impulsion de agua de mar

de la planta de ésmosis inversa en el puerto de Marcona.

1.8.6. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
Los instrumentos son los medios materiales utilizados como: reportes histéricos
de mantenimiento e informes, paradas de operacion de los equipos, materiales y datos

de fabricacion, planes de Inspeccién y Mantenimiento.

Las técnicas son los medios empleados para la recoleccién de la informacion,

en nuestro caso fue la observacion de registros.
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1.8.7. Andlisis y Procesamiento de Datos

En esta investigacion, se llevard a cabo un andlisis y procesamiento exhaustivo
de los datos para evaluar el impacto de la incorporacién de una cuarta bomba en el
Sistema de Impulsion de Agua de Mar en el puerto de Marcona. ElI enfoque

metodoldgico se detalla a continuacion:

Recoleccion de Datos: Para este estudio, se recopilaran dos tipos de datos:
operativos e historicos. Los datos operativos incluirdn mediciones en tiempo real de
variables como el caudal y la presion antes y después de la instalacién de la nueva
bomba. Los datos histéricos proporcionaran informaciéon sobre el rendimiento previo

del sistema, ofreciendo un punto de comparacion.

Analisis de Datos: Para el andlisis se utilizaran medidas estadisticas bésicas
para describir y resumir los datos recogidos para comparar las medidas de rendimiento
del sistema antes y después de la adicién de la nueva bomba. También se empleara
software especializado para simular el comportamiento del sistema con la cuarta

bomba, evaluando posibles cambios en la dinamica del flujo y la presion.

Procesamiento de Datos: Este paso incluye la limpieza y preparacion de los
datos para el analisis. Se verificara la calidad de los datos, eliminando o corrigiendo
valores atipicos o faltantes. Los datos de diferentes fuentes se integraran en un
conjunto de datos coherente, que sera transformado segun sea necesario para facilitar

el analisis.

Interpretacion de los Resultados: Los resultados se interpretaran para
determinar como la adicién de la cuarta bomba afecta la capacidad y la eficiencia del
sistema. Se prestara especial atencién a cualquier cambio en la fiabilidad del sistema

y a la identificacion de posibles ajustes operativos necesarios.
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Documentacién: Todos los procedimientos y analisis seran documentados
meticulosamente. Los resultados se presentaran en Capitulo 1V, incluyendo tablas y

gréaficos que ilustren los hallazgos de manera clara y efectiva.
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2.1

CAPITULO Il. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

Bases Teodricas

2.1.1. Escasez de aguay desalinizacién

2.1.1.1. Escasez de aguaen el Mundo y en el Peru.

El agua dulce es un recurso vital para la vida humana, el desarrollo
social y econdmico, y la preservacion de los ecosistemas (Gleick, 1993). Sin
embargo, su disponibilidad se encuentra seriamente amenazada por diversos
factores como: el crecimiento poblacional, la industrializacion, la agricultura y el

cambio climético (Muller et al., 2011).

La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) ha alertado sobre la
grave situacion que enfrenta la humanidad en relacién con el agua dulce. Segun
la ONU, alrededor de 2.300 millones de personas viven en condiciones de
estrés hidrico moderado o severo, y se estima que esta cifra podria aumentar

a 4.000 millones para el afio 2050 (WWAP, 2014).

Perd no es ajeno a esta problemética. La escasez de agua es un
problema que afecta a diversas regiones del pais, especialmente en las zonas
aridas y semiaridas (MDPyR, 2016). Segun el Ministerio de Desarrollo Agrario
y Riego, el 43% de la poblacion peruana vive en zonas con escasez de agua,
y se estima que esta cifra podria aumentar a 52% para el afio 2030 (MDPyR,

2016).

2.1.1.2. Ladesalinizacién como alternativa de obtencion de agua dulce
La desalinizacion, proceso que consiste en la eliminacion de la sal del

agua de mar para obtener agua dulce, surge como una alternativa viable para
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aumentar la disponibilidad de este recurso vital en regiones que enfrentan
escasez hidrica (Gémez, 2013).

Existen diversas tecnologias de desalinizacion, entre las que destaca la
6smosis inversa como una de las mas eficientes y ampliamente utilizadas (Wilf,
2016). La 6smosis inversa se basa en el principio de la presién osmaética para

separar el agua de la sal disuelta en el agua de mar (Wilf, 2016).

2.1.2. Plantas de Osmosis Inversa (RO)

La 6smosis inversa es una tecnologia de desalinizacién que utiliza membranas
semipermeables para eliminar selectivamente sales y otros contaminantes del agua,
produciendo agua potable de alta calidad a partir de fuentes salinas como el agua de
mar. Este proceso es esencial en areas donde el agua dulce es escasa y se ha
establecido como un método eficaz y sostenible para enfrentar la creciente demanda
de agua limpia (Mastropietro et al., 2021).

Un aspecto critico de la 6smosis inversa es su eficiencia energética. Las
configuraciones de mdltiples etapas y los procesos de circuito cerrado han demostrado
ser capaces de reducir significativamente el consumo de energia en comparacion con
sistemas tradicionales de una sola etapa, lo que resulta crucial para mejorar la
sostenibilidad de las plantas de desalinizacion en todo el mundo (Gosling y Arnell,

2016).

2.1.2.1. Componentes y Funcionamiento de una Planta RO
Las plantas de ésmosis inversa desempefian un papel importante en la

desalinizacion del agua, especialmente en regiones con escasez de agua
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dulce. Estos sistemas se componen principalmente de varias partes que

trabajan en conjunto para eliminar las ventas y otros contaminantes del agua.

Componentes principales:

a)

b)

d)

Pretratamiento: Esta etapa prepara el agua cruda eliminando particulas y
sustancias que podrian dafiar o ensuciar las membranas de Gsmosis
inversa. Estos incluyen filtros de arena y sistemas de dosificacion de
productos quimicos para controlar la formacion de incrustaciones y
bioincrustaciones.

Mdédulos de Membranas de Osmosis Inversa: Son el corazon de la
planta, donde ocurre la separacién del agua y los solutos. Las membranas
semipermeables solo permiten el paso del agua, reteniendo la mayoria de
las ventas y contaminantes.

Sistemas de Presién: Incluyen bombas que elevan la presion del agua a
niveles necesarios para superar la presion osmoética natural del agua
salada, permitiendo que el agua se desplace a través de las membranas.
Post-tratamiento y Monitoreo: Después de la filtracién, el agua puede
necesitar ajustes en su calidad, como pH y desinfeccion, antes de
considerarse potable. Ademd&s, se monitorea constantemente para
asegurar su calidad y el correcto funcionamiento del sistema.

Manejo de Concentrado: El agua residual concentrada en ventas
(conocida como concentrado o salmuera) debe ser manejada

adecuadamente para minimizar el impacto ambiental.

El proceso de 6smosis inversa utiliza una bomba de alta presion para

forzar el agua a través de las membranas, rechazando sales y otros

contaminantes, que son drenados como concentrados. El agua desalinizada,
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conocida como permeado, se recoge para su uso. Esta tecnologia no solo es

efectiva sino también adaptable a fuentes de energia renovables para reducir

su huella de carbono.

Estas instalaciones son fundamentales en la gestion sostenible del

agua, enfrentando desafios como la escasez de agua dulce agravada por el

crecimiento poblacional y el cambio climatico.

2.1.2.2. Factores gue afectan el Funcionamiento de una Planta RO

El funcionamiento de una planta de 6smosis inversa puede verse

afectado por multiples factores que influyen en su eficiencia y efectividad. A

continuacién, se describen algunos de estos factores basados en estudios

recientes:

a)

b)

c)

Calidad del agua de alimentacion: Las impurezas presentes en el agua
de alimentacion, como sedimentos, sales y contaminantes biolégicos,
pueden obstruir o dafiar las membranas. Es importante un pretratamiento
adecuado para minimizar estos riesgos (Valdés et al, 2021).

Temperatura: La temperatura del agua influye directamente en la
viscosidad del agua y, por ende, en la presién requerida para el proceso. A
temperaturas mas altas, se necesita menos presiéon para lograr la misma
produccién de permeado, lo que puede afectar la calidad del mismo al
aumentar la tasa de difusion de los sélidos disueltos (Yokogawa, 2021).
Presién operativa: La presion es crucial para forzar el agua a través de las
membranas. Los cambios en la presién pueden afectar la eficiencia del

proceso y la calidad del agua producida. Un manejo inadecuado de la
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d)

presion puede llevar a un mayor consumo de energia y desgaste acelerado
de las membranas (Yokogawa, 2021).

Conductividad y pH: Son pardmetros importantes para monitorear la
calidad del agua. Variaciones en estos indicadores pueden sefialar la
presencia de contaminantes o cambios en la composicion del agua que
podrian afectar el proceso de 6smosis inversa (Yokogawa, 2021).
Rechazo de contaminantes y recuperacion de agua: La eficiencia en la
remocién de contaminantes y la tasa de recuperacion de agua limpia son
indicadores clave de rendimiento. Un bajo rechazo de contaminantes o una
baja recuperacion pueden indicar problemas en las membranas o en la

configuracion del sistema (Valdés et al, 2021).

Estos factores deben ser cuidadosamente controlados y optimizados

para garantizar la operacion eficiente de una planta de 6smosis inversa y

prolongar la vida Gtil de sus componentes.

2.1.3. Sistemade Impulsiéon de Agua de Mar (SIAM)

Los sistemas de impulsion de agua de mar, fundamentales en instalaciones

como las plantas de desalinizacion, estan disefiados para optimizar tanto la captacion
como el tratamiento del agua antes de su uso o procesamiento adicional. Estos
sistemas deben manejar exitosamente varios desafios técnicos y ambientales para

minimizar su impacto en el ecosistema marino y garantizar la eficiencia operativa.

Uno de los principales factores a considerar en el disefio de estos sistemas es

la proteccion de la vida marina. La implementacion de tapas de velocidad en las
estructuras de entrada ayuda a mitigar el impacto sobre la vida acuatica, reduciendo la

velocidad del agua en la entrada y disminuyendo asi el impacto de organismos
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marinos. Estas tapas ajustan el flujo de agua de vertical a horizontal, lo cual es menos
probable que atrape a los peces y otros organismos (Lee Hooi Chie & Ahmad Khairi

Abd Wahab, 2020).

Ademas, el rendimiento hidraulico de los sistemas de admision de agua de mar
se optimiza mediante el uso de modelado CFD (Dindmica de Fluidos Computacional),
gue permite disefiar con precision los patrones de flujo, la severidad de los vortices y
otros aspectos técnicos relevantes para Minimice problemas como la formacién de
vortices y la cavitacion en las bombas. Este tipo de modelado ayuda a prevenir y
resolver problemas hidraulicos que podrian surgir de condiciones de operacion
variadas, asegurando que el disefio sea eficiente en diferentes escenarios operativos

(Omid Aminoroayaie Yamini et al., 2022).

Finalmente, es esencial evaluar y seleccionar el sitio adecuado para la toma de
agua de mar, considerando caracteristicas fisicas del sitio y datos meteoroldgicos y
oceanograficos. Esto incluye entender como la variabilidad en la profundidad del agua
y las condiciones del lecho marino afectan la construccion y operacion del sistema de
toma. Los cambios en la profundidad del agua debido a mareas y otros factores pueden
influir significativamente en la eficacia con la que se capta el agua y se minimizan los

impactos ambientales.

2.1.3.1. Componentes y Funcionamiento de un SIAM
Los componentes principales de un sistema de impulsion de agua de mar
para instalaciones de desalinizaciéon incluyen varios elementos criticos que

aseguran su funcionamiento efectivo:
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a)

b)

Estructuras de toma de agua: Estas estructuras pueden ser superficiales,
captando agua directamente de la superficie del mar, o subsuperficiales,
ubicadas bajo el lecho marino o en la playa, lo cual ayuda a prefiltrar el agua
captada. La eleccién entre estos tipos depende de factores como la calidad
del agua deseada, el impacto ambiental y las condiciones geogréficas del
sitio de instalacién (American Water Works Association, 2019).

Sistemas de bombas y tuberias: Las bombas son esenciales para
transportar el agua desde la fuente hasta la planta de tratamiento o
desalinizacion. Las tuberias deben estar disefiadas para manejar la salinidad
y otras condiciones corrosivas del agua de mar. La configuracion de estas
bombas y tuberias debe considerar aspectos como la minimizacion de
vortices y la uniformidad del flujo para evitar dafios y desgaste (Yamini et al,
2022).

Sistemas de filtrado y pretratamiento: Antes de que el agua de mar entre
en los procesos de desalinizacion, a menudo necesita pasar por varias
etapas de filtrado para eliminar sedimentos, algas y otros contaminantes.
Esto es crucial para proteger las membranas de ésmosis inversa y otros

componentes sensibles de la planta (OceanBestPractices Repository, 2019).

Estos componentes son fundamentales para garantizar que el sistema

de impulsién de agua de mar opere de manera eficiente y efectiva, minimizando

los impactos ambientales y asegurando la sostenibilidad del suministro de agua.

2.1.3.2. Factores gue afectan el Funcionamiento de un SIAM

El funcionamiento de los sistemas de impulsion de agua de mar puede

verse afectado por varios factores criticos, que son fundamentales para
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garantizar su eficiencia y sostenibilidad. Aqui se presentan algunos de estos

factores basados en estudios recientes:

a)

b)

Condiciones medioambientales y geograficas: Las caracteristicas
geograficas y las condiciones medioambientales del lugar, como la salinidad,
la temperatura del agua y la calidad del agua marina son importantes. Estos
factores influyen directamente en la seleccién del sitio y en el disefio del
sistema de toma de agua, debido a su impacto en los costos de
pretratamiento y operacion. Las areas con alta sedimentacién o actividad
biol6gica pueden requerir sistemas de filtrado mas complejos para proteger
las membranas de 6smosis inversa y otros componentes sensibles.

Disefio hidraulico y CFD: El uso de modelado por Dinamica de Fluidos
Computacional (CFD) es crucial para optimizar el disefio hidraulico de los
sistemas de toma de agua. Este modelado ayuda a identificar y resolver
problemas potenciales como vortices y pre-torbellinos, que pueden afectar
la eficiencia de las bombas y la vida util del equipo. La correcta disposicion
y disefio de las entradas y salidas del sistema, asi como la adecuada
separacion en las bombas, son esenciales para mantener un flujo uniforme
y minimizar los problemas operativos (Yamini et al, 2022).

Impacto ambiental y regulaciones: La regulacién del impacto ambiental
también es un factor importante. Las directrices y regulaciones disefiadas
para minimizar el impacto sobre la vida marina, como la implementaciéon de
tapas de velocidad que alteran el flujo de entrada de vertical a horizontal, son
esenciales para reducir la captura accidental de vida marina y cumplir con
las normativas ambientales (Chie et al, 2020).

Estos factores deben considerarse cuidadosamente durante la

planificacion, disefio y operacion de los sistemas de impulsién de agua de mar
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2.2.

para asegurar no solo la eficacia operativa, sino también la sostenibilidad

ambiental.

Marco Conceptual

2.2.1. Sistemade Impulsion de Agua de Mar (SIAM)

Un sistema de impulsion de agua de mar esta disefiado para extraer agua del
océano y transportarla hacia instalaciones de tratamiento o desalinizacion. Estos
sistemas incluyen componentes como bombas, tuberias y valvulas, que estan
adaptados para manejar las propiedades corrosivas del agua de mar y sus impurezas.
Segun Stewart et al. (2021), la eficiencia y sostenibilidad de estos sistemas son criticas
para garantizar un suministro constante y confiable de agua, especialmente en areas

donde los recursos hidricos son escasos

2.2.2. Andlisis Hidraulico en Estado Estable

Este tipo de andlisis se enfoca en evaluar las condiciones hidraulicas de un
sistema cuando alcanza un equilibrio dinamico, es decir, cuando las variables de flujo
y presién permanecen constantes a lo largo del tiempo. En el contexto de sistemas de
impulsion de agua de mar, el andlisis en estado estable es crucial para determinar la
capacidad del sistema para manejar el flujo deseado sin sobre estresar los
componentes. Segun Stewart et al. (2021), entender el comportamiento del sistema
bajo estas condiciones permite optimizar el disefio y operacion de las bombas y
tuberias, asegurando que el sistema sea capaz de entregar el rendimiento necesario

de manera eficiente y confiable.
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2.2.3. Anélisis Hidraulico en Estado Transitorio

Este andlisis trata de los cambios temporales en el flujo y la presion dentro del
sistema, los cuales pueden ocurrir debido a operaciones como el arranque o parada
de bombas, o la apertura o cierre de valvulas. Los eventos transitorios pueden inducir
golpes de ariete, que son picos de presion potencialmente destructivos. Segun
investigaciones en hidraulica, es esencial modelar estos eventos para disefiar sistemas
gue minimicen los riesgos asociados con las variaciones rapidas de presion y asegurar

la integridad estructural de la infraestructura (Stewart et al., 2021).

2.2.4. Bomba de Desplazamiento Positivo

Estas bombas son esenciales en aplicaciones que requieren un flujo constante
a pesar de las variaciones en la presién del sistema. Operan desplazando un volumen
fijo de fluido en cada ciclo, lo cual las hace ideales para sistemas de 6smosis inversa
donde se requieren presiones altas y precisas para el proceso de desalinizacion. La
investigacion de Valdés et al. (2021) destaca la importancia de seleccionar bombas
que puedan manejar las caracteristicas corrosivas del agua de mar, ademas de
proporcionar un rendimiento constante y confiable bajo diversas condiciones

operativas.

2.2.5. Osmosis Inversa

La 6smosis inversa es un proceso tecnologico fundamental para la
desalinizacion del agua, que permite separar los solutos del solvente a través de una
membrana semipermeable. La presion aplicada en el proceso es superior a la presion

osmatica natural, lo que permite revertir el flujo natural del agua, forzandola a moverse
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desde una solucién mas concentrada hacia una menos concentrada, dejando atras los
solutos como la sal. Este mecanismo es esencial en &reas con escasez de agua, donde
la tecnologia de membranas ha evolucionado para mejorar la eficiencia y la

sostenibilidad de la desalinizacion (Heiranian et al., 2023).

2.2.6. Fiabilidad del Sistema

La confiabilidad de un sistema de impulsion de agua de mar se refiere a su
capacidad para funcionar correctamente bajo las condiciones previstas, durante un
periodo especifico. En el contexto de sistemas de 6smosis inversa, la confiabilidad es
crucial debido a las exigentes condiciones operativas y el ambiente corrosivo del agua
de mar. Un sistema confiable que minimiza los tiempos de inactividad y los costos de
mantenimiento, aspectos esenciales para la sostenibilidad operativa y econémica de
las instalaciones de desalinizacion. La incorporacion de una bomba adicional en
configuracion de stand-by o paralelo puede aumentar significativamente la
confiabilidad del sistema, proporcionando redundancia y capacidad adicional en caso

de falla de alguna de las bombas existentes (Heiranian et al., 2023).

2.2.7. Caudal

El caudal, o flujo volumétrico, en un sistema de impulsion de agua de mar, es
una medida de la cantidad de agua transportada por unidad de tiempo. Es un factor
determinante en el disefio y la operacién de sistemas de desalinizacién, donde se
requiere un caudal especifico para alcanzar los objetivos de produccién de agua. El
analisis del caudal en estado estable y transitorio ayuda a entender y optimizar el
rendimiento del sistema, asegurando que las capacidades de las bombas y tuberias
sean adecuadas para manejar las cargas hidraulicas sin sobrepasar los limites de

seguridad y operativa (Stewart et al., 2021).
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2.2.8. Golpe de Ariete

El golpe de ariete es un fendmeno hidraulico que ocurre cuando hay un cambio
brusco en la velocidad del fluido dentro de una tuberia, particularmente causado por el
cierre rapido de vélvulas o el arranque/parada de bombas. Este fendbmeno puede
provocar aumentos repentinos de presioén que potencialmente dafian la infraestructura
del sistema. La adecuada comprensién y mitigacion del golpe de ariete son criticos
para el disefio de sistemas de impulsibn de agua de mar robustos y seguros,
especialmente en aplicaciones de alta presion como la ésmosis inversa, donde los
efectos pueden ser particularmente severos debido a las altas presiones operativas.

(Valdés et al., 2021).
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CAPITULO lll. DESARROLLO DEL TRABAJO DE

INVESTIGACION

El SIAM existente esta conformado principalmente por 03 bombas en paralelo,
03 valvulas de control de flujo existentes, 01 valvula de seguridad, 01 variador de
frecuencia existente, 02 pozas de emergencia y sistema de tuberia (pipeline) de

aproximadamente 40.5km.

La ruta asociada al sistema de impulsidn existente inicia en la estacién EB
ubicada en el puerto a una altitud de 26 msnm y con direccién a la poza de agua de
mar ubicada en la mina a una altura de 832 msnm, haciendo un recorrido total
aproximado de 40.5 km. En la Figura 3 se muestra el perfil longitudinal del SIAM desde

la EB hasta la descarga en la poza de agua de proceso.

Figura 3

Diagrama de Perfil longitudinal del SIAM actual
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Nota: Se muestra el perfil actual desde la estacion EB hasta la Poza de agua de Mar.
Fuente: SSK Proyectos (2021)
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Analizaremos el comportamiento hidraulico en estado estable del Sistema de
Impulsién de Agua de Mar (SIAM), al incrementarle 01 bomba de similares
caracteristicas a las instaladas actualmente, luego determinaremos el caudal maximo

disponible al operar las cuatro bombas en simultaneo.

Esta ampliacion es requerida debido a la necesidad de tener una bomba en
stand-by para asegurar una mejor fiabilidad del sistema. Por otro lado, debido al
incremento de la demanda de agua de mar, en la planta de procesos, se requiere
evaluar cuanto caudal adicional se puede lograr con esta cuarta bomba a instalar,

siendo la necesidad del cliente alcanzar un flujo de 1066 m?/h.

Algunas definiciones y abreviaciones son:

e EB: Estacion de Bombas.

e HDPE: High Density Polyethylene (Polietileno de Alta Densidad)

e HGL: Hydraulic Grade Line (Linea de Gradiente Hidraulico)

e HP: Horse power.

e Golpe de ariete / Transitorio: Fendmeno hidraulico de aceleracion y desaceleracion
brusco del flujo que provoca ondas de presion en lineas de impulsion debido a:
cierres rapidos de valvulas, partidas o paradas de equipos de bombeo, etc.,
pudiendo sobrepasar las presiones admisibles de las instalaciones (tuberias,
equipos) y provocar dafios.

e LP: Lanzador PIG.

¢ MAOH: Maximum Allowable Operating Head (Presion de operacion maxima
admisible, en mca).

¢ MAOP: Maximum Allowable Operating Pressure (Presion de operacion maxima

admisible, en psi)
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3.1.

mca: Metros Columna de Agua

mm: Milimetros

msnm: Metros Sobre Nivel del Mar

mpy: Mils per year (milésima de pulgada por afio)

OD: Outside Diameter (Didmetro externo)

PB: Punto bajo

psi: Pounds per square inch.

RP: Receptor PIG

PIG: Pipeline Inspector Gauge (Indicador de inspeccién de tuberia)

PPI: Plastic Pipe Institute (Instituto de la tuberia plastica)

SDR: Standard Dimension Ratio (factor de dimension aplicado a tuberias de HDPE)
SIAM: Sistema de Impulsion de Agua de Mar

SMYS: Specified Minimum Yield Stress (esfuerzo de rendimiento minimo
especificado)

TDH: Total Dynamic Head. Altura dindmica total requerida por un sistema de
bombeo para impulsar un flujo determinado.

VFD: Variable Frequency Drive (Variador de Frecuencia)

t: Wall thickness (espesor de pared, aplicado a tuberias).

Analisis Hidraulico en Estado Estable

3.1.1. Descripcion General

El sistema ha sido disefiado para operar en 02 etapas, la etapa 1 se da desde

el inicio de la operacién hasta el ultimo dia del afio 3 y la segunda etapa se da después

de concluido el afio 3 hasta el ultimo dia del afio 20. Las etapas 1y 2 consideran distinto
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didmetro de impulsor. Este cambio de didmetros es para lograr la mejor eficiencia en

cada una de las etapas, las cuales estan sujetas a caudales de disefio distintas.
Etapa 1: 0 a 3 aflos (Caudal de disefio = 941 m?%h)

e Impulsores de didmetro 267mm (Actualmente instalados).

e 01 bomba: Cuando el SIAM opera con 01 bomba el variador de frecuencia
ejerce control sobre la misma para regular un caudal maximo de 375 m%h.

e 02 bombas: Cuando el SIAM opera con 02 bombas el variador de frecuencia
se encarga de hacer arrancar las bombas de modo secuencial (arranque en
cascada). Luego, las valvulas de control se encargan de regular el flujo a 375
m?h a la salida de cada bomba.

¢ 03 bombas: Cuando el SIAM opera con 03 bombas el variador de frecuencia
se encarga de hacer arrancar las bombas de modo secuencial (arranque en
cascada). Luego, las valvulas se control son seteadas al flujo de 314 m%h a la

salida de cada bomba.

Etapa 2: 3 a 20 aflos (Caudal de disefio = 900 m?¥h)

¢ Impulsores de diametro menor a 267mm (Futuro).

e 01 bomba: Cuando el SIAM opera con 01 bomba el variador de frecuencia
ejerce control sobre la misma para regular un caudal maximo de 375 m%h.

e 02 bombas: Cuando el SIAM opera con 02 bombas el variador de frecuencia
se encarga de hacer arrancar las bombas de modo secuencial (arranque en
cascada). Luego, las valvulas de control se encargan de regular el flujo a 375
m?/h a la salida de cada bomba.

¢ 03 bombas: Cuando el SIAM opera con 03 bombas el variador de frecuencia

se encarga de hacer arrancar las bombas de modo secuencial (arranque en
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cascada). Luego, las valvulas de control son seteadas al flujo de 300 m®h a la

salida de cada bomba.

Nota: Se debe tomar en consideracion que estos valores fueron extraidos del
reporte hidraulico del Cliente, en el cual se calcul6 con una curva distinta de bomba.
Se consideré mantener estos valores solo como punto de partida para el andlisis, pero
los valores ajustados a la curva real de la bomba serén los reportados en el presente
andlisis.

Debido al nuevo requerimiento, que considera instalar una cuarta bomba en paralelo,
en el presente documento se hace un andlisis del comportamiento hidraulico del
sistema. El SIAM futuro considera 01 bomba adicional, 01 variador adicional, 01 valvula
de control de flujo adicional, 01 valvula de seguridad adicional y las tuberias,
accesorios y la instrumentacién necesaria para el correcto funcionamiento del sistema.

En esta etapa solo se ha visto conveniente realizar un andlisis en estado
estable, con la finalidad de evaluar si el sistema cumplira con las expectativas del
cliente. Este analisis nos dara un buen panorama del comportamiento del sistema; sin
embargo, no reemplaza al analisis en estado transitorio y al andlisis de flexibilidad que
se deberd realizar a futuro para garantizar la correcta operacion del nuevo arreglo de
bombas.

Este analisis no se subdividira en etapas porque se considerara las curvas de los
impulsores actualmente instalados (270mm) en las bombas. Ademas, debido al
aumento de demanda de caudal no es aceptable realizar un cambio a impulsores de

menor diametro.

3.1.2. Limites de Bateria

El sistema tiene los siguientes limites de bateria:
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Desde: Brida de descarga del tanque intermedio alimentado por la captacion

de agua de mar.

Hasta: Descarga en el reservorio (piscina o tanque) de agua de mar en planta

concentradora.
Las evaluaciones incluyen las instalaciones intermedias a lo largo del sistema

de tuberias comprendidas por:

e Estaciones de Bombas (EB).
e Tuberia de impulsion.
¢ Puntos bajos (PB).

e Lanzador / Receptor PIG.

3.1.3. Bases y Criterios de Disefio
Las bases y criterios de disefio se mantendran conforme al “Reporte Hidraulico
Estado Estable SIAM” del Cliente, a continuacion, se muestra la informacién mas

relevante.

3.1.3.1. Datos de Entrada
Flujos requeridos: El sistema fue disefiado para cumplir los

requerimientos de flujo que se muestran a continuacion:

e Af0O0-3

Balance/Nominal: 874 m®/h

Disefio/Maximo: 941 ms/h

e Af03-20

Balance/Nominal: 801 m3/h

Disefio/Maximo: 900 m3/h
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Actualmente, se tiene la necesidad de incrementar una bomba de
similares caracteristicas con la finalidad de mejorar la fiabilidad del sistema y a
su vez validar si es que es posible transportar un caudal mayor al actual. Por tal
razon, el nuevo flujo a transportar no sera un dato de entrada, por el contrario,

sera un valor por calcular en el presente trabajo de investigacion.
e Vida Util: 20 afios*

Este valor incluye el tiempo desde que el sistema entré6 en

funcionamiento con 03 bombas.

e Caracteristicas del Agua: Se detallan en Tabla N°2

Tabla N°2

Caracteristicas del Agua de Mar

Propiedad Valor
Temperatura (°C) 12-18

SG (ton/m3) 1.025
Viscosidad Dinamica (cP) 1.18

Nota: Se muestran las propiedades del agua de mar correspondiente a una
temperatura de 15°. Fuente Imarpe (2023)

3.1.3.2. Base de Disefio Hidraulico / Pipeline
En la Tabla N°3 se muestra la informacién de las bases de disefo

hidraulico/pipeline usado para el desarrollo del analisis:
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Tabla N°3

Bases de disefio del sistema de tuberia - Pipeline

Propiedad Descripcion

Material de la tuberia Acero al Carbono API 5L X70 HDPE PE4710
Recubrimiento interno Acero desnudo con sobre espesor N/A
Recubrimiento externo Tricapa de Polietileno N/A

Rugosidad

Tasas de corrosion

Holguras de HGL

Presiones admisibles

Tuberia nueva (0.05mm): Unicamente al inicio de la operacion.
Condicién de disefio (1.0mm): Maxima rugosidad operativa admisible. Cuando
el sistema esta por sobre esta condicidn, se requerird de un PIG de limpieza

12.0 mpy (desde kp 0+000 al 10+000
7.0 mpy (desde kp 10+000 hasta el final
del tramo de acero al carbono)

Para la condicién de estado estable, el disefio considera una holgura minima de
30 mca entre el HGL y MAOH para operacibn normal y para condiciones
eventuales se considera una holgura minima permisible de 10 mca entre el HGL
y el MAOH transiente.

MAOP = 265y Fd MAop = —25
h ' "~ SDR-1
Donde: Donde:
Sy: Esfuerzo de fluencia (70 000 psi) para S: Esfuerzo de disefio, para resina
la tuberia API 5L X70. PE4710, S = 1000 psi.

Fd: Factor de disefio segun ASME B31.4.
En operacion normal, Df = 0.80. Para
operacion eventual 10% adicional

Nota: Se muestran bases del disefio hidraulico para el pipeline, estos valores corresponden a

un sistema de tuberias que incluyen inhibidores corrosivos. Fuente: SSK Proyectos (2021)

3.1.3.3.

Fundamentos Hidraulicos

Se presentan las condiciones teoricas y recomendaciones de buenas

practicas aceptadas en la industria:
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Pérdidas de carga: Las pérdidas de carga debido a la friccién se
calculan a partir de las ecuaciones de Darcy-Weisbach y Colebrook-
White.

Factores de seguridad:

v' FS ala longitud de la tuberia: 2%

v' FS a las pérdidas de carga por friccion: 3%

Sobrepresion: La sobrepresion se calculara a través de un analisis
transitorio.

Potencia consumida: la potencia consumida de bombeo se calcula

como:

*(Q*TDH
p_r*@
Nt

Donde:
y: Peso especifico del fluido, (N/m?®)
Q: Caudal, (m¥/s)
TDH: Altura dinamica total, (mca)
Nt Eficiencia global del sistema de bombeo
La eficiencia global del sistema de bombeo se define como:
Ne =Mp *MNe
Donde:
No: Eficiencia de la bomba (segun curva del vendor)
ne: Eficiencia al eje de la bomba (se adopta un valor de
0.96, debido a la transmisién directa)
Para la seleccion del motor (potencia instalada, Pinst) se considera

un 19% sobre la potencia consumida (P); Pinst = 1.1*P
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o Lacarga en la succion de las bombas queda definida principalmente
por el NPSH requerido por las bombas para su funcionamiento. El

cual debe cumplir el siguiente criterio:
NPSHa = 1.1 * NPSHr

3.1.4. Configuracién del Sistema
3.1.41. Bombas
El sistema de impulsién actual consta de 03 bombas API 610,
gue trabajan en paralelo, las cuales tienen los TAGs 5120-PU-501,
5120-PU-502 y 5120-PU-503. Por requerimiento de la Planta de
Osmosis Inversa se tiene planeado instalar una cuarta bomba de

similares caracteristicas, la cual operard en paralelo a las 03

existentes.
Figura 4
Diagrama de Proceso del SIAM actual
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Nota: Configuracion del sistema a evaluar. En color rojo la bomba a incrementar.
Fuente: SSK Proyectos (2021)
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3.1.4.2. Sistemade tuberias (Pipeline)
El sistema de tuberias se mantendra conforme a las
instalaciones existentes. A continuaciéon, se muestra las

caracteristicas del sistema de tuberias (pipeline).

Tabla N°4
Caracteristicas del Sistema de Tuberias Existente

Parametro Valor
. Acero al carbén API 5L Gr. Acero al carbén API 5L
Material %70 Gr.X70 HDPE PE4710
Diametro nominal 16” 18” 20”
Diametro externo 16.000” 18.000” 20.000”
0.500” (kp: 0+000-5+000) 0.344” (kp: 10+000-16+000) . -
Espesores de 0.469” (kp: 5+000 0.281" (kp: 16+000-19+500) ORI B0
P 10+000) 0.250” (kp: 19+500—39+110)

Nota: Se muestran las dimensiones y materiales de las tuberias que componen el sistema,
Fuente: SSK Proyectos (2021)

3.1.4.3. Variador de Frecuencia
Actualmente, el sistema dispone de un variador de frecuencia
gue esta conectado a las tres bombas y se encarga de controlar el
arranque y parada secuencial de las mismas; asi como también, del
control de velocidad cuando esté una sola bomba operando. Para la
cuarta bomba se tiene previsto un variador de frecuencia nuevo por

instalar.

3.1.4.4. Valvula de Control
La ficha técnica indica que las valvulas de control estan

preparadas para controlar flujos del rango de 300 m®h a 380 m%nh.
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Estos valores son resultado de una Optima seleccién de estas de

acuerdo con los caudales a manejar con 02 y 03 bombas.

Emerson, el proveedor de las valvulas, realiz6 las simulaciones
correspondientes y determind que las valvulas existentes podran
seguir operando a las nuevas condiciones hidraulicas. Ademas, la

nueva valvula sera de similares caracteristicas a las 03 existentes.

3.1.45. Valvula de Seguridad
El nuevo manifold de descarga contard con una valvula de
seguridad seteada a 2100 psi. Este valor se determin6 en conjunto
con el proveedor de la bomba (Trillium) con la finalidad de proteger

la misma.

Asimismo, se vio conveniente que la valvula de seguridad, del
manifold de descarga existente, se recalibre a 2100 psi 0 en su

defecto se adquiera otra valvula de seguridad seteada a este valor.

3.1.4.6. Tanque de Agua de Mar
Se mantiene conforme a las instalaciones existentes; sin
embargo, se sugiere corroborar su capacidad para el funcionamiento
del sistema con 04 bombas en simultaneo. En el analisis para 03
bombas de la instalacion existente, se indica que el Tanque debe

estar preparado para un tiempo de retencién no menor a 15 minutos.

3.1.5. Calculo Hidraulico en Estado Estable
El andlisis hidraulico con 03 bombas se realiz6 en dos etapas (Etapa 1: 0-3
afos y Etapa 2: 3 a 20 afos), debido a que se tenia previsto una disminucién de caudal

después de concluido el tercer afio, considerando asi diametros distintos de los
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impulsores para cada etapa; sin embargo, actualmente, se requiere aumentar el
caudal. Por esta razon, el andlisis hidraulico para 04 bombas se realizara como si fuera
una sola etapa, considerando las curvas de rendimiento para el diAmetro de impulsor

de las bombas que actualmente estan operando (270 mm).

3.1.5.1. Caudal Maximo Disponible
Para encontrar el caudal méaximo disponible del sistema, al
incrementarle la cuarta bomba, se intersecara la curva del sistema
con la curva de las cuatro bombas trabajando en paralelo. La
interseccién de estas curvas es el punto de operacion del sistema, su
proyeccion en el eje X es el caudal de operacién y su proyeccion en

el eje Y es la altura dinamica de trabajo.

Figura 5

Curva de Operacion bombas / sistema
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Nota: Se muestran las curvas de operacion de las bombas y del sistema hasta los 20
afios. Fuente: SSK Proyectos (2021)
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Figura 6

En la figura 6 se muestra los puntos de operacién, en la curva

de la bomba, considerando la operacion de 0-20 afios.

Puntos de Operacioén de las bombas
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Nota: Se muestran puntos de operacion de las bombas para un sistema de 2 bombas,

50

100 150
—@ 275. mm

4 Bombas

0= 264m3/h
ADT=1372m ——
Eff=77.4%

pot.= 1305 kw \

200 250
—@233. mm

3 Bombas
Q=317mé/h
——ADT=1265m
Eff.=78%
/ Pat.= 1435 kw

300 350
—@ 270. mm

de 3 bombas y de 4 bombas. Fuente: SSK Proyectos (2021)

2 Bombas

f 0= 380m3/h
ADT=1102m
Eff.= 74 8%
Pot= 1566 kw

400 450

500

En la tabla 5 se muestra los valores para la operaciéon con 02

bombas, para 03 y 04 bombas los valores se mantienen.

Como se puede observar, no es necesario realizar una

correccion mediante las valvulas de control; sin embargo, estos

valores son tedricos y estan sujetos a la rugosidad de disefio asumida

de 1mm.
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Tabla N°5
Resumen de valores corregidos del comportamiento hidraulico del sistema

Parametros: Afio 0-20 2 bombas 3 bombas 4 bombas

Caudal total [m3/h] 760 950 1055
Caudal por bomba [m?3/h] 380 317 264
ADT [m] 1103 1265 1372

Eficiencia [%] 74.8% 78% 77.4%

Pot. Consumida por bomba [kW] 1566 1435 1305
NPSHr [m] 7.3 6.4 5.9

NPSHa [m] 10.7 10.7 10.7

Nota: Se muestran los valores corregidos considerando una rugosidad de disefio de 1mm,

Fuente: SSK Proyectos (2021)

La Tabla 6 muestra los resultados hidraulicos del sistema

operando con las 04 bombas, en paralelo, de manera simultanea. La

rugosidad del pipeline es de 1mm.

Tabla N°6

Resultados hidraulicos del sistema de tuberias con el caudal de 1008 m®/h

Condiciones de operaciéon

Parametro Tuberia de acero al carbono TuaeDr;aEde
Diametro nominal (pulg) 16 18 20
Diametro real (pulg) 16 18 20
Espesor méximo (pulg) 0.500 0.469 0.344 0.281 1.818
Afio 0 — 20
Flujo maximo (m3/h) 1008
Velocidad (m/s) 2.57 2.55 1.93 1.90 2.16
Perdida longitudinal, rug. = 23.56 23.06 11.09 10.67 10.48 14.91
1.0mm (m/km)

Nota: Se muestran los resultados considerando una rugosidad de disefio de 1mm, Fuente:

SSK Proyectos (2021)
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3.1.5.2.

Figura 7

Perfil Hidraulico

El perfil hidraulico permitira analizar el comportamiento del
pipeline al incrementar la cuarta bomba. Se debe verificar que la
presion de operaciébn maxima admisible (MAOH) esté como minimo
30 m.c.a por encima de la gradiente hidraulica a lo largo del pipeline;
de no cumplirse esta condicién, por medio de iteraciones se
encontrard el nuevo tiempo de vida util en las zonas mas criticas del
pipeline. En la figura 7, se muestra una proyeccion de esta curva en
el afio 20. No se muestra su proyeccion en el afio 0 porque el sistema

ya se encuentra en funcionamiento.

Sistema de tuberias con caudal de 1055 m%h a 20 afios y rugosidad de disefio 1 mm

1,800 22
HDPE PE 4710-Diam.  + 21
200
1,600 | S 20
[ €S API 5LX70 - Diam. T 195‘
_ | YOTOTITRRITRURY. | ol NRCTRN L 1189
1,400 |
1200 |
E 1000 |
g I
£
5 i
2 800 |
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>
2 [
Y o600 |
400 |
200 |
- i i
NS S A R . :
0 — e 0
o 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000 40,000
Longitud (kp)
Perfil ~  ————- Estatica MAOH HGL: 1008 m3/h MAQOH Transitorio -=e=WE eeeeees oD

Nota: Se muestra el perfil hidraulico a 20 afios y con una rugosidad de 1mm. Fuente:
SSK Proyectos (2021)
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Como se observa en la figura 7 el pipeline falla antes de los
20 afios (tiempo de vida util que se proyecté al inicio); por lo tanto, si
se quiere operar a este nuevo caudal (1055 m?h), se debe considerar

una disminucion de la vida util del pipeline.

En la figura 8 se muestra que el nuevo tiempo de vida Util para
el pipeline existente es de aproximadamente 17 afos operando al

caudal de 1055 m?/h.

Figura 8
Sistema de tuberias con caudal de 1055 m%/h a 17 afios y rugosidad de disefio 1 mm
1,800 22
HDPE PE 4710- Diam. - 21
[ w1
1,600 : 20
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L ; H : r 189
1400 1 L 17
r - 16
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g _ —— I 1 Reasume
= S O (M S S I B
©  goo | [
g i — Tt
2 i /)-\//\_/_M i [
" s00 f o~ \_’// |
400 1 3
200 } ! 1 i
| ! -T2 T
o | I | 1 —
0= - ‘ —_ i - ; . ——+ 0 E
RS6F o 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000 40,000
Longitud (kp)
Perfil ~  —--—— Estatica MAOH HGL: 1008 m3/h MAOH Transitorio =e=r= W eeeeees oD

Nota: Se muestra el perfil hidraulico a 17 afios y con una rugosidad de 1mm. Fuente:
SSK Proyectos (2021)
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A continuacion, se muestra la tabla N°7 con el resumen de los

tramos de tuberias que deben ser cambiados en el afio 17.

Tabla N°7
Cambio de tramos para el afio 17 (Caudal = 1055 m3h)

Tramo Material Espesor de Pared
kp: 0+000 — 4+190 Acero al carbén API 5L Gr. X70 0.500”
kp: 5+000 — 6+380 Acero al carbén API 5L Gr. X70 0.469”

Nota: Se muestran los tramos de tuberias a ser cambiados. Fuente: SSK Proyectos (2021)

3.1.5.3. NPSH Disponible
Este valor depende de las caracteristicas de las instalaciones. Se

calcula con la siguiente ecuacion:

NPSHdisponible = (Patm - Pvap) + AH — hy, — hg

Donde:
P.m = Presion atmosférica, en mca. Al nivel del mar
Pvap = Presion de vapor de agua, en mca. (T = 15°C)

AH = Diferencia de cota entre el nivel minimo de agua en el tanque y el eje

de la bomba.
h. = Pérdidas longitudinales en la succién de la bomba
hk = Pérdidas en accesorios en la succion de la bomba

Consideraciones: Para efectos de célculo se considera un 30% adicional de

pérdidas por accesorios y un nivel de espejo minimo de agua de 1 m con
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respecto al eje de la boquilla de descarga del tanque. Se debe tomar en
cuenta que no se ha considerado pérdidas por filtros porque a no se cuenta

con dicha informacion.

Figura 9
Diagrama de disposicion del Tanque de agua de mar
1 5562-TK-501
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Nota: Se muestra la ubicacion del nivel de espejo de minimo de agua de 1m. Fuente:
SSK Proyectos (2021)

NPSHgisponipie = 10.33 — 0.174 + 1 — 03775 — 0.1133
NPSHdisponible =10.67m.c.a

Ademas, se debe verificar que el NPSHyisponibie S€& COMO Minimo un

10% mayOI’ a.l NPSHrequerido.
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3.2.

3.1.5.4. NPSH Requerido
Este valor depende netamente de las caracteristicas de la bomba.
Trillium, el proveedor de la bomba indic6 que el NPSH requerido para las 04

bombas en paralelo es de:

NPSHrequerido/caudal:1055m3/h =59m.c.a
Verificacion de la condicién de cavitacion:

NPSHdisponible =11 NPSHrequerido

10.67m.c.a>1.1+*59m.c.a

Se verifica que el sistema operando con las 04 bombas en paralelo

no presenta cavitacion.

Analisis Hidraulico en Estado Transitorio

3.2.1. Basesy Criterios de Disefio
Las bases y criterios de disefio se mantendran conforme al “Reporte Hidraulico
Andlisis Trasiente SIAM” del Cliente, a continuacion, se muestra la informacién mas

relevante.

3.2.2. Modelo del Transitorio Hidraulico

El programa de andlisis en estado transitorio permite simular diferentes
escenarios de operacion. Estos escenarios involucran las condiciones mas relevantes
de la operacion, de los cuales se obtiene como resultado las presiones transitorias

maximas y minimas.

El modelo en estado transitorio se basa en el método de las caracteristicas,

desarrollado por Wylie y Streeter y ha sido validado usando datos de terreno de varias
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tuberias comerciales de larga distancia y otros andlisis masivos realizados con

metodologia independiente.

3.2.3. Caracteristicas del Fluido
El fluido de servicio es agua de mar. En la tabla N°8 se detallan sus principales

caracteristicas a las condiciones de sitio

Tabla N°8
Caracteristicas del Agua de Mar

Propiedad Valor
Temperatura (°C) 15
Densidad (ton/m?) 1.025
Viscosidad Dindmica (cP) 1.18
Modulo de Bulk (psi) 3.19x 10°
Presién de Vapor (psig) 0.25

Nota: Se muestran las propiedades del agua de mar correspondiente a una

temperatura de 15°. Fuente Imarpe (2023)

3.2.4. Caracteristicas de la curva de la bomba
Se han considerado las curvas de rendimiento certificadas de las bombas

existentes, las cuales fueron proporcionadas por el proveedor (Trillium).

3.2.5. Condicién de la tuberia
Se ha considerado la rugosidad de 1mm de acuerdo con lo indicado en el
analisis hidraulico en estado estable.
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3.2.6. Momento de Inercia
El momento de inercia de las bombas se estima usando las expresiones
sugeridas por E. Wylie and V. Streeter, Fluid Transients in Systems, mientras que el

momento de inercia del motor eléctrico corresponde al valor certificado por el

fabricante.
0.9556
— 7
lyompa = 15,107 (35)

1.48
Lnotor = 118 (N)
I = Ibomba + Imotor

Donde:

I: Inercia total [kg-m?]

Ihomba: INercia de la bomba [kg-m?]

Imotor: INercia del motor [kg-m?]

P: Potencia del motor [KW]

N: Velocidad de rotacién de la bomba [rpm]

La tabla 9, presenta la inercia del conjunto motor-bomba considerada en la

modelacion de la estacion de bombas.

Tabla N°9

Inercia Motor — Bomba

Condicién Inercia Motor Inercia Bomba Inercia de Modelacién
(kg-m2)* (kg-m?) (kg-m2)*
Disefio (rug. = 1.0mm) 20.9 0.92 21.36**
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Nota: Se muestran la Inercia de Modelacién como 50% de la inercia de la
bomba y la totalidad de la inercia del motor. Fuente: SSK Proyectos (2021)

3.2.7. Presiones permisibles en tuberia de acero al carbono

La seccion 403.3.4 del Codigo “Pipeline Transportation Systems for Liquids and
Slurries” (ASME B31.4) permite que las presiones transitorias de la tuberia de acero al
carbdn excedan en no mas de un 10% la presion maxima admisible normal. Por lo
tanto, la presibn maxima admisible en estado estable (MAOP) y la presion méaxima

admisible eventual (MAOP eventual) se calculan con la siguiente expresion:

MAOP 0.8.t.5.2
)))
0.8.t.5.2
MAOPeyentuat = =5 p— = 1.1+ MAOP

Donde:

MAOP = Presién méxima admisible en estado estable (psi).
MAOP&evenwa = Presion maxima admisible eventual (psi).

S = SMYS del acero de la tuberia (para API 5L Gr X70 = 70,000 psi).
OD = Didametro externo (in).

t = espesor final del acero (in).

t=to— TC x Vida util

to = espesor inicial de tuberia (pulgadas)

TC = tasa de corrosion (12 mpy < 10 km / 7 mpy > 10 km).
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3.2.8. Presiones permisibles en tuberia HDPE
De la seccién A304.1.2 del Cédigo “Process Piping” (ASME B31.3), se puede
inferir la presibn maxima admisible en estado estable (MAOP) para una tuberia no

metalica (en este caso HDPE), mediante la siguiente expresion:

28
SDR -1

MAOP =
Donde:
S = Esfuerzo de disefio (para resina PE4710 S= 1,000 psi).

SDR = OD/t.

De acuerdo con lo indicado por el PPI, la presion admisible para cargas

eventuales en una tuberia plastica queda expresada por las siguientes ecuaciones.
Para cargas eventuales recurrentes:
MAOP, entuar = 1.5 * MAOP
Para cargas eventuales ocasionales:

MAOP, . entyar = 2 ¥ MAOP

3.2.9. Piping, tuberia de impulsién y otros datos
La ubicacion de las principales estaciones a lo largo del pipeline y las
caracteristicas de las tuberias existentes (pipeline), se detallan en las tablas 10 y 11,

respectivamente:
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Tabla N°10
Estaciones Principales

Estacion km E(Is]vsa;]criqé) n
EB/LP 0+000 26
PB 33+280 569.7
RP 39+110 766.7
Descarga (a Poza de 40+376 8316

agua de mar)

Nota: Se muestran las ubicaciones de las estaciones principales. Fuente: SSK
Proyectos (2021)

Tabla N°11

Caracteristicas del Sistema de Tuberias Existente

Parametro Valor
. Acero al carbon API 5L Gr. Acero al carbon API 5L
Material X70 Gr.X70 HDPE PE4710
Diametro nominal 16” 18” 20”
Diametro externo 16.000” 18.000” 20.000”
0.500” (kp: 0+000-5+000) 0.344” (kp: 10+000-16+000) . .
Espesores de 0.469” (kp: 5+000— 0.281 (kp: 16+000-19+500) PR 1‘110(52'72?”10
P 10+000) 0.250” (kp: 19+500-39+110)

Nota: Se muestran las dimensiones y materiales de las tuberias que componen el sistema,
Fuente: SSK Proyectos (2021)

En lo sucesivo se realiza el andlisis hidraulico en estado transitorio de acuerdo
con las caracteristicas de las tuberias y altitudes descritas en la tabla 10 y tabla 11. Se
verificara que la presion admisible de la tuberia en el inicio del tramo de cada estacion
sea capaz de soportar los efectos del golpe de ariete. En caso de no cumplir se deberan
realizar los ajustes necesarios al disefio y/o considerar elementos de proteccién para
este efecto.
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3.2.10. Modelacion

En el andlisis en estado transitorio se incorporan los distintos eventos
operacionales que pueden generar sobrepresiones en la tuberia. En este documento
se analizaran escenarios de operacién normal y eventual. Las secuencias que se
detallan en este capitulo tienen la finalidad de estructurar la modelacién en forma
conservadora y estas no representan secuencias operacionales, las cuales seran
definidas en el manual de operacién y podrian ser ajustadas durante la puesta en

marcha.

Los escenarios de operacién normal considerados son:

e Régimen permanente a flujo maximo.
e Arrangue secuencial de bombas.

e Detencion secuencial de bombas.

Los escenarios de operacién eventual considerados son (Ver Nota 1):

e Caida simultanea de bombas.

Notal: El presente analisis transitorio no considera un escenario de cierre de
valvula principalmente porque las Unicas valvulas que pueden ser cerradas de forma
accidental estan ubicadas en los receptores de PIG, las cuales deberan ser operadas
Unicamente durante la recepcion del PIG, maniobra que debe ser realizada por
personal calificado, no obstante, estas valvulas contardn con bloqueo fisico vy
enclavamiento mediante PCS durante la operacion normal, evitando asi su cierre

accidental.
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3.2.10.1. Régimen Permanente a flujo maximo
De acuerdo con lo calculado, en el analisis en estado estable, el
maximo caudal a transportar operando las cuatro bombas en simultaneo es
de 1055 m?h. El andlisis en estado estable utiliza las caracteristicas del
fluido y tuberia para determinar el gradiente hidraulico, el cual es el punto de
partida del analisis en estado transitorio. A partir de este gradiente se modela
la perturbacién producida por un evento temporal dentro de la operacién

normal del SIAM.

La figura 10 muestra el gradiente hidraulico en régimen permanente
para el flujo maximo de 1055 m3h. Ademas, se observa que dicha curva esta
por debajo de la capacidad méaxima admisible de la tuberia (MAOH). Por lo

tanto, se verifica que en régimen permanente la tuberia es la apropiada.

Figura 10
Perfil del pipeline, LGH, MAOH y MAOH eventual (Afio 17).
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Nota: Se muestra el gradiente hidraulico en régimen permanente para el flujo maximo
de 1055 m®/h. Fuente: SSK Proyectos (2021)

53



La tabla 12 muestra las holguras entre las presiones operativas y las

presiones eventuales maximas admisibles por las tuberias en las principales

estaciones del pipeline.

Tabla N°12

Holgura entre la presion maxima del transitorio y MAOH eventual

Estacion EB PB RP Descarga
(m) 0 33,280 39,110 40,376
Holgura (mca) 2154 841.91 887.69 1036.39
Holgura (Psig) 313.96 1227.13 1293.86 1510.58

Nota: Se muestran las holguras entre las presiones operativas y las

presiones eventuales maximas admisibles, Fuente: SSK Proyectos (2021)

Tabla N°13

Resultados hidraulicos del pipeline con el caudal de 1055 m®h

Condiciones de operaciéon

Parametro Tuberia de acero al carbono TuEeDrILaEde
Didmetro nominal (pulg) 16 18 20
Diametro real (pulg) 16 18 20
Espesor maximo (pulg) 0.500 0.469 0.344 0.281 0.250 1.818
Afioc 0—-17.5
Flujo maximo (m3/h) 1055
Velocidad (m/s) 2.46 2.44 1.84 1.82 1.80 2.06
Perdida longitudinal, rug. = 21.52 21.06 10.13 9.75 9.57 13.62

1.0mm (m/km)

Nota: Se muestran los resultados considerando una rugosidad de disefio de 1mm, Fuente:

SSK Proyectos (2021)
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3.2.10.2. Arranque secuencial de bombas
Esta condicion simula la partida secuencial de bombas hasta
alcanzar el nimero maximo de bombas en operacion, definida en cuatro

bombas.

En este caso se considera una rampa de partida de cuatro (4)

segundos hasta alcanzar la velocidad nominal del motor (3582 rpm).

En la tabla 14 se presenta la secuencia de arranque de bombas.

Tabla N°14
Secuencia de arranque de bombas

Tiempo (s) Accion Observacion

0 - Sistema detenido

0 Se inicia partida Bomba N°1 “Ramp up” 4 seg?
Se inicia desconexion del VFD de la

4 Bomba N°1 al 100% Bomba N° 1 para ser conectada en la
Bomba N° 2 (10 seg?).

14 Se inicia partida Bomba N°2 “Ramp up” 4 seg*
Se inicia desconexién del VFD de la

18 Bombas N°1y N°2 al 100% Bomba N° 2 para ser conectada en la
Bomba N° 3 (10 seg?).

28 Se inicia partida Bomba N°3 “Ramp up” 4 seg?
Se inicia desconexién del VFD de la

32 Bombas N°1, N°2 y N°3 al 100% Bomba N° 3 para ser conectada en la
Bomba N° 4 (10 seg?).

42 Se inicia partida Bomba N°4 “Ramp up” 4 seg?

46 Bombas N°1, N°2, N°3 y N°4 al

100%

Nota: ! Tiempo considerado para la partida de bombas desde 0 rpm a 3582 rpm, ? Tiempo
considerado para cambiar la conexion del VFD de una a otra bomba. Fuente: SSK
Proyectos (2021)
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Para obtener las presiones maximas transitorias se model6 el
sistema con el flujo de disefio y en la secuencia de arranque mencionada

anteriormente.

La figura 11 muestra las envolventes de presion méaxima y minima

registradas durante el arranque secuencial de las 04 bombas.

Figura 11

Envolventes de presibn maxima y minima para arranque secuencial de las 04 bombas
(Afo 17)
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Nota: Se muestran las sobrepresiones generadas en la tuberia en comparacion con la

presiobn maxima permisible eventual. Fuente: SSK Proyectos (2021)

Como se puede observar en la figura 11, las sobrepresiones

generadas en la tuberia (debido al transitorio) son menores a la presion
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maxima permisible eventual (MAOH eventual), con una holgura superior a

los 20 mca en todo el recorrido.

En la tabla 15, se muestran los resultados de las holguras minimas

en el inicio de cada tramo y el espesor del pipeline respectivo.

Tabla N°15

Holgura entre la presion maxima del transitorio y MAOH eventual

oD / Material 16” / 16/ 18” / 18”7/ 18”7/ 207/
Acero Acero Acero Acero Acero HDPE
Espesor 0.5 0.469 0.344 0.281 0.25 SDR 11
(m) 40 5,100 10,000 16,000 19,500 39,110
Holgura (mca) 183.37 245.85 218.86 207.02 221.51 83.98
Holgura (Psig) 267.28 358.34 319.00 301.74 322.87 122.40

Fuente: SSK Proyectos (2021)

La tabla 16, presenta las presiones maximas registrada en las
estaciones EB (estacién de bombeo), PB (Punto bajo), RP (Receptor de Pig),

y descarga.

Tabla N°16

Presiones maximas registradas en estaciones — Arranque de bombas

Estacion EB PB RP Descarga
(m) 0 33,280 39,110 40,376
Presion (mca) 1390.70 359.06 121.72 40.36
Presion (Psig) 2027.01 523.35 177.41 58.82

Nota: Se muestran las presiones registradas en EB, PB, RP y Descarga,
Fuente: SSK Proyectos (2021)
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La figura 12 muestra el historial de sobrepresiones maximas
generadas en el escenario de arranque secuencial de las cuatro estaciones
(EB, PB, RP y descarga). La maxima presién se presenta en la descarga de
la EB siendo esta P Max. = 2027.01 psig, la cual se encuentra por debajo de
la presion admisible para materiales de la clase 900 de acuerdo con el codigo

ASME (Presion max.= 2182.4 psi, clase 900).

Figura 12

Presion en funcién del tiempo - Arranque secuencial de las 04 bombas
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Nota: Se muestra el historial de sobrepresiones maximas generadas en el escenario

de arranque secuencial de las cuatro estaciones. Fuente: SSK Proyectos (2021)
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3.2.10.3. Detencién secuencial de bombas
Esta condicién simula una detencidn secuencial de bombas,
utiizando VFD de manera alternada, con el fin de disminuir el flujo de

operacion y por lo tanto las sobrepresiones durante esta operacion.

En la tabla 17 se presenta la secuencia de detencién de bombas.

Tabla N°17

Secuencia de detencién de bombas

Tiempo (s) Accion Observacion
0 Las 4 bombas operan i
normalmente al 100%
0 Se inicia detencion de Bomba N°1  Ciclo de 30 seg?
Bomba N°1 detenida (0% de Se inicia la desconexién del VFD a la
30 operacion). La bomba N°2 y N°3 bomba N°1 para conectarla a la N°2 (10
siguen operando al 100% seg?).
40 ﬁfzmlua detencion de la bomba Ciclo de 30 seg?
Bomba N°1 y N°2 detenidas (0% Se inicia la desconexién del VFD a la
70 de operacion). La bomba N°3 sigue bomba N°2 para conectarla a la N°3 (10
operando al 100% seg?).
80 2(::3|n|0|a detencion de la bomba Ciclo de 30 seg!
o o o . Se inicia desconexién del VFD de la
110 gng:SN'tl 416 ’\ééz dNo SI (i%tg(;ldas. Bomba N° 3 para ser conectada en la
P 0 Bomba N° 4 (10 seg?).
120 §?4|mCIa detencion de la bomba Ciclo de 30 seg?
150 Las 4 bombas estan detenidas Sistema detenido

Nota: ! Tiempo considerado para detencién normal, 2 Tiempo considerado para cambiar

la conexién del VFD de una a otra bomba. Fuente: SSK Proyectos (2021)

Para obtener las presiones maximas transitorias se model6 el
sistema con el flujo de disefio y en la secuencia de detencién mencionada

anteriormente.
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La figura 13 muestra las envolventes de presién maxima y minima

registradas durante la detencion secuencial de las 04 bombas.

Figura 13

Envolventes de presion maxima y minima para detencién secuencial de las 04 bombas
(Afio 17)
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Nota: Se muestran las sobrepresiones generadas en la tuberia en comparacion con la

presién méaxima permisible eventual. Fuente: SSK Proyectos (2021)

Como se puede observar en la figura 13, las sobrepresiones
generadas en la tuberia (debido al transitorio) son menores a la presion
maxima permisible eventual (MAOH eventual), con una holgura superior a

los 20 mca en todo el recorrido.
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En la tabla 18, se muestran los resultados de las holguras

en el inicio de cada tramo y el espesor del pipeline respectivo.

Tabla N°18

Holgura entre la presion maxima del transitorio y MAOH eventual

minimas

oD / Material 16” / 16/ 18” / 18” / 18” / 20"/
Acero Acero Acero Acero Acero HDPE
Espesor 0.5 0.469 0.344 0.281 0.25 SDR 11
(m) 40 5,100 10,000 16,000 19,500 39,110
Holgura (mca) 204.31 262.75 232.66 216.11 230.00 119.47
Holgura (Psig) 297.79 382.98 339.11 314.99 335.24 174.13

Fuente: SSK Proyectos (2021)

La tabla 19, presenta las presiones maximas registrada en las

estaciones EB (estacién de bombeo), PB (Punto bajo), RP (Receptor de Pig),

y descarga.

Tabla N°19

Presiones méaximas registradas en estaciones — Detencion de bombas

Estacion EB PB Descarga
(m) 0 33,280 39,110 40,376
Presion (mca) 1371.90 349.37 86.97 3.06
Presion (Psig) 1999.61 509.22 126.76 4.46

Nota: Se muestran las presiones

Fuente: SSK Proyectos (2021)

registradas en EB, PB, RP y Descarga,
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La figura 14, muestra el historial de sobrepresiones maximas
generadas en el escenario de detencion secuencial en las cuatro estaciones
(EB, PB, RP y descarga). La maxima presién se presenta en la descarga de
la EB siendo esta P.Max. = 1999.61 psig, la cual se encuentra por debajo de
la presion admisible para materiales de la clase 900 de acuerdo con el codigo

ASME (Presion max.= 2182.4 psi, clase 900).

Figura 14

Presion en funcién del tiempo - Detencion secuencial de las 04 bombas
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Nota: Se muestra el historial de sobrepresiones maximas generadas en el escenario

de detencion secuencial en las cuatro estaciones. Fuente: SSK Proyectos (2021)
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3.2.10.4. Envolventes Maximay Minima de Operacién Normal
Las envolventes maximas y minimas de presiones de operacion
normal se obtienen a partir de los escenarios analizados anteriormente
(Régimen permanente a flujo de disefio, detencién secuencial de bombas y
partida de bombas). La figura 15 muestra la envolvente de presiones maxima

y minima en el SIAM para el afio 17.

Figura 15

Envolventes de presion maxima y minima en operacion normal (Afio 17)
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Nota: Se muestran las sobrepresiones generadas en la tuberia en comparacion con la

presion maxima permisible eventual. Fuente: SSK Proyectos (2021)
Como se puede observar en la figura 15, las sobrepresiones
generadas en la tuberia (debido al transitorio) son menores a la presion
maxima permisible eventual (MAOH eventual), con una holgura superior a

los 20 mca en todo el recorrido.
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En la tabla 20, se muestran los resultados de las holguras

en el inicio de cada tramo y el espesor del pipeline respectivo.

Tabla N°20

Holgura entre la presion maxima del transitorio y MAOH eventual

minimas

OD / Material 167 / 16” / 18”7/ 18”7/ 18”7/ 20”7/
Acero Acero Acero Acero Acero HDPE
Espesor 0.5 0.469 0.344 0.281 0.25 SDR 11
(m) 40 5,100 10,000 16,000 19,500 39,110
Holgura (mca) 183.37 245.85 218.86 207.02 221.51 83.98
Holgura (Psig) 267.28 358.34 319.00 301.74 322.87 122.40

Fuente: SSK Proyectos (2021)

De la figura 15, se concluye que bajo los tres (3) eventos modelados

(régimen permanente, partida de bombas y detencion de bombas) la tuberia

no ve comprometida su integridad.

La tabla 21 muestra las holguras entre las presiones operativas y las

presiones eventuales maximas admisibles por las tuberias en las principales

estaciones del pipeline.

Tabla N°21

Presiones maximas registradas en estaciones — Operacién normal

Estacion EB PB Descarga
(m) 0 33,280 39,110 40,376
Presion (mca) 164.08 242.62 476.76 187.22
Presién (Psig) 239.15 353.63 694.91 272.89

Nota: Se muestran las presiones

Fuente: SSK Proyectos (2021)

registradas en EB, PB, RP y Descarga,
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3.2.10.5. Caida simultanea de bombas
Esta condicion simula una detencién repentina de todas las bombas,
condicién que puede ocurrir por efecto de un corte de energia, caida de
presion en la succién o descarga o frente a una detencién brusca de las
bombas. La descarga de cada bomba cuenta con una valvula check tipo
nozzle de cierre rapido, que evitara el flujo inverso a través de la bombay la
rotacion del motor en sentido inverso, condiciones que podrian causar dafios

a las instalaciones.

La tabla 22 presenta la secuencia de caida de bombas considerada

para efectos de la presente modelacion.

Tabla N°22

Secuencia de caida simultanea de bombas

Tiempo (s) Accién Observacion

Todas las bombas operan
normalmente

Se inicia caida de la Caida simultanea de
0 -
estacion de bombas bombas

Fuente: SSK Proyectos (2021)

Para obtener las presiones maximas transitorias se model6 el
sistema con el flujo de disefio y en la secuencia de caida de bombas

mencionada anteriormente.

La figura 16 muestra las envolventes de presion maxima y minima

registradas durante la caida simultanea de las 04 bombas.

65



17)

Figura 16

Envolventes de presion maxima y minima para caida simultanea de 04 bombas (Afio
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Nota: Se muestran las sobrepresiones generadas en la tuberia en comparacion con la

presion maxima permisible eventual. Fuente: SSK Proyectos (2021)

Como se puede observar de la figura 16, las sobrepresiones
generadas en la tuberia (debido al transitorio) son menores a la presion
maxima permisible eventual (MAOP eventual), con una holgura superior a

los 20 mca.

En la tabla 23, se muestran los resultados de las holguras minimas

en el inicio de cada tramo y el espesor del pipeline.
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Tabla N°23
Holgura entre la presion maxima del transitorio y MAOH eventual

oD / Material 16” / 16/ 18” / 18” / 18 / 20"/
Acero Acero Acero Acero Acero HDPE
Espesor 0.5 0.469 0.344 0.281 0.25 SDR 11
(m) 40 5,100 10,000 16,000 19,500 39,110
Holgura (mca) 211.06 269.28 238.91 222.21 236.02 118.94
Holgura (Psig) 307.63 392.49 348.22 323.89 344.01 173.36

Fuente: SSK Proyectos (2021)

La tabla 24, presenta las presiones maximas registrada en las
estaciones EB (estacién de bombeo), PB (Punto bajo), RP (Receptor de Pig),

y descarga.

Tabla N°24

Presiones maximas registradas en estaciones — Operacién normal

Estacion EB PB RP Descarga
(m) 0 33,280 39,110 40,376
Presién (mca) 1371.90 343.78 86.99 11.09
Presion (Psig) 1999.61 501.07 126.79 16.17

Nota: Se muestran las presiones registradas en EB, PB, RP y Descarga,
Fuente: SSK Proyectos (2021)

La figura 17, muestra el historial de sobrepresiones maximas

generadas en el escenario de caida simultadnea en las cuatro estaciones (EB,
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PB, RP y descarga). La maxima presion se presenta en la descarga de la EB
siendo esta P.Max. = 1999.61 psig, la cual se encuentra por debajo de la
presion admisible para materiales de la clase 900 de acuerdo con el cédigo

ASME (Presion max.= 2182.4 psi, clase 900).

Figura 17

Presién en funcion del tiempo — Caida simultanea de las 04 bombas

2200

1800

1600

=
NS
o O
o o

2
o

800
400 \ r M

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo (s)

Carga Hidraulica (psig)

EB PB RP Descarga

Nota: Se muestra el historial de sobrepresiones maximas generadas en el escenario

de caida simultanea en las cuatro estaciones. Fuente: SSK Proyectos (2021)
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CAPITULO IV. RESULTADOS, CONTRASTACION DE

HIPOTESIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Resultados

Del Analisis en Estado Transitorio se tienen los siguientes resultados:

a) La operacion normal tiene como maxima sobrepresién el valor de 2027.01
psia, el cual es inferior a la méxima presion admisible del material (Clase 900
=2182.4 psi).

b) La operacion eventual tiene como maxima sobrepresion el valor de 1999.61
psia, el cual es inferior a la maxima presiéon admisible del material (Clase 900
=2182.4 psi).

c) No se considera necesario adicionar elementos de proteccion contra golpe de
ariete.

d) EI SIAM podréa operar con un caudal de 1055 m®/h hasta el afio 17. A partir de
este afio el cliente debe decidir si reemplazara ciertos tramos del pipeline o

disminuira el caudal de operacion del SIAM

Del Analisis en Estado Estable se tienen los siguientes resultados:

a) El caudal maximo disponible, para las 04 bombas operando simultdneamente
en paralelo, es 1055 m?h.
b) El caudal que manejara cada bomba, para las 04 bombas operando

simultdneamente en paralelo, es 264 m%/h.
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c)

d)

f)

9)

h)

Incluso operando las 04 bombas en simultaneo no se logra cubrir la nueva
demanda de agua de mar (1066 m%h), se tendria una deficiencia de 11 m%h
gue representa un 1% del caudal requerido.

El incremento de caudal al operar con 04 bombas con respecto a 03 bombas
es 105 m?/h. Este valor representa un incremento de 11.05% del caudal para
03 bombas.

Es probable que el sistema pueda operar a un mayor caudal para 03 y 04
bombas trabajando en simultdneo debido a que los calculos se realizaron
considerando la rugosidad teérica de 1mm en el pipeline; sin embargo, en los
primeros afios se espera una menor rugosidad que permitiria transportar un
mayor caudal.

La altura dinamica de trabajo, para las 04 bombas operando simultdneamente
en paralelo, es 1372 m.c.a.

La eficiencia, para las 04 bombas operando simultaneamente en paralelo, es
77.4%.

La potencia consumida, por cada bomba, para las 04 bombas operando
simultdneamente en paralelo, es 1305 kW.

El incremento de potencia consumida al operar con 04 bombas con respecto
a 03 bombas es 915 kw. Este valor representa un incremento de 21.3 % de la
potencia consumida para 03 bombas.

Si se requiere seguir operando las 04 bombas en simultaneo, al caudal de
1055 m3/h, después del afio 17, entonces se debe reemplazar los tramos del
pipeline indicados en la Tabla N°7. Si no se considera viable hacer un
reemplazo de tuberias en el afio 17, entonces en dicha fecha se debe reducir

el caudal a un valor maximo de 900 m®h (caudal proyectado por el Cliente
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luego de concluido el tercer afio de operacion) para asi garantizar el correcto
funcionamiento hasta el afo 20.

k) EI NPSH disponible del sistema es 10.67 m.c.a. Se ha considerado un nivel
minimo de espejo de agua de 1m con respecto al eje de la boquilla de
descarga del tanque intermedio y no se ha considerado pérdidas por filtros.

I) ElI NPSH requerido es 5.9 m.c.a. Este valor fue dado por el proveedor de la
bomba (Trillium).

m) ElI NPSH disponible es mucho mayor que el 110% del NPSH requerido; por lo
tanto, el sistema no prevé cavitacibon cuando operen las 04 bombas

simultdneamente en paralelo.

4.2. Contrastacion de Hipétesis

4.2.1. Hipo6tesis 1
La adicion de 01 cuarta Bomba al Sistema de Impulsion de Agua de Mar

aumenta la capacidad de bombeo del sistema.

La capacidad de bombeo maxima del SIAM es de 950 m?®h, podemos
evidenciar que luego de adicionar una cuarta bomba, la capacidad de bombeo
del SIAM, con las cuatro bombas trabajando en forma simultanea, se

incrementa 1055 m3/h equivalente a un aumento del 11.05%

4.2.2. Hipotesis 2
La adicién de 01 cuarta Bomba al Sistema de Impulsion de Agua de Mar

incrementa la presién de bombeo del sistema.
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4.2.3.

4.2.4.

La presiéon de bombeo del SIAM o altura dinamica total (TDH) operando con 3
bombas es de 1265 mca, podemos evidenciar que luego de adicionar una
cuarta bomba, la presion de bombeo del SIAM, aumenta a 1372 mca

equivalente a un aumento del 8.46%.

Hipotesis 3
La adicion de 01 cuarta Bomba al Sistema de Impulsion de Agua de Mar

produce degradacion en el sistema.

De acuerdo con el analisis en estado estable con el nuevo caudal de 1055 m3/h,
El SIAM falla antes de los 20 afios, por lo que podra operar con un caudal de

1055 m3/h hasta el afio 17, reduciendo su vida Gtil en un 15%.

Hipotesis General
La ampliacibn de un sistema de impulsion de agua de mar es viable
técnicamente para cubrir la demanda de agua de una Planta de 6smosis

inversa.

Luego de contrastar las tres hipoétesis especificas podemos comprobar que la
ampliacién del SIAM es viable técnicamente, pues la capacidad de bombeo
aumenta en un 11.05%, la presién de bombeo también aumenta en un 8.46%,

pero con la desventaja de la reduccion de la vida Gtil del sistema en un 15%.
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4.3.

Discusion de resultados
Los resultados respaldan claramente la hipotesis 1. La adicion de una cuarta
bomba ha incrementado significativamente la capacidad de bombeo del sistema,
permitiendo que el SIAM maneje un mayor volumen de agua. Esto es evidencia directa

y cuantitativa que confirma la hipétesis propuesta.

La hipétesis 2 también se confirma con los resultados obtenidos. La inclusion
de la cuarta bomba no solo aumento la capacidad de bombeo, sino que también elevo
la presion dentro del sistema, lo que es critico para el transporte eficiente del agua a
través de largas distancias y elevaciones, especialmente en sistemas de ésmosis

inversa.

La hipétesis 3 también se confirma, aungque con consecuencias negativas. Si
bien la cuarta bomba proporciona beneficios en términos de capacidad y presion,
también introduce tensiones adicionales dentro del sistema, lo que resulta en una
reduccién de la vida atil del mismo. Esto sugiere que, aungue técnicamente viable, la
solucién puede requerir ajustes o consideraciones adicionales para manejar los efectos

adversos sobre la durabilidad del sistema.

Finalmente podemos indicar que las tres hipétesis han sido confirmadas por los
resultados del estudio. Sin embargo, la confirmacién de la hipotesis 3 subraya la
importancia de realizar un andlisis mas exhaustivo para equilibrar las mejoras en la

capacidad y presion con la integridad a largo plazo y sostenibilidad del sistema.
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1.

CONCLUSIONES

Incremento en la capacidad de bombeo: El andlisis confirmé que la adicion de
una cuarta bomba al SIAM incrementa significativamente la capacidad de bombeo
del sistema, alcanzando un aumento del 11.05% en la capacidad total, que se
traduce en un caudal maximo de 1055 m3/h. Esto demuestra que la hipétesis de
que la adicibn aumentaria la capacidad de bombeo fue vélida y se alinea con el
primer objetivo especifico de mejorar la capacidad de bombeo para cubrir la

demanda creciente de la planta de 6smosis inversa.

Aumento en la presion de bombeo: Con la instalacion de la cuarta bomba, la
presion de bombeo del sistema aument6 un 8.46%, elevando la altura dinAmica
total de 1265 mca a 1372 mca. Este resultado es crucial para mejorar la eficiencia
en la entrega de agua al proceso de desalinizacién, cumpliendo con el segundo
objetivo especifico de incrementar la presion del sistema para mejorar el

rendimiento general de la planta de 6smosis inversa.

Impacto en la vida atil del sistema: El analisis también revel6 que la adicion de
la cuarta bomba tiene efectos adversos sobre la vida Util del sistema, reduciéndola
en un 15%, con una operatividad efectiva hasta el afio 17 en lugar de los 20 afios
previstos. Este hallazgo responde al tercer objetivo especifico de evaluar la
degradacion del sistema causados por la expansién del SIAM, sefialando una

necesidad de considerar medidas compensatorias para mitigar este impacto.
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4. Este estudio ha evaluado la viabilidad técnica de ampliar el Sistema de
Impulsion de Agua de Mar (SIAM) en el Puerto de Marcona mediante la adicion
de una cuarta bomba, con el fin de satisfacer la creciente demanda de agua de la
planta de ésmosis inversa. Los resultados obtenidos confirman que la ampliacién
del SIAM mediante la adicion de una cuarta bomba se presenta como una solucion
técnicamente viable para aumentar la capacidad de bombeo y la presién,
cumpliendo con la demanda actual de la planta de 6smosis inversa. No obstante,

es imperativo considerar las implicaciones a largo plazo en la vida util del sistema.
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RECOMENDACIONES

Realizar evaluaciones regulares de la eficiencia del sistema para asegurar que las
mejoras en la capacidad y la presibn no comprometan otros aspectos operativos,
particularmente en lo que respeta a la energia consumida y los costos

operacionales.

Dado el aumento de la carga operativa y los efectos corrosivos y de desgaste
aumentados por la adicion de la nueva bomba, es esencial disefiar e implementar
un programa de mantenimiento robusto que aborde estos retos y prolongue la vida

util del sistema.

Investigar y evaluar alternativas de disefio que puedan ofrecer mejoras en la
eficiencia sin comprometer la vida util del sistema. Esto podria incluir la utilizacion
de materiales mas resistentes a la corrosion, el redisefio de componentes criticos,

o la integracién de tecnologias avanzadas de control y monitoreo.

Implementar dispositivos o sistemas que ayuden a reducir el impacto del aumento
de presién y caudal sobre la estructura existente, como sistemas de amortiguaciéon
o valvulas de alivio de presidbn mas eficientes, para proteger el sistema contra

fendmenos como el golpe de ariete.

Capacitar al personal técnico en la operacion y mantenimiento del sistema
ampliado para garantizar que todas las mejoras y cambios sean gestionados de

manera efectiva y segura.
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Anexo 4: Inercia del Motor eléctrico (1-2)

DATA SHEET IiiE
| Three Phase Induction Motor - Squirrel Cage Rotor
Custonmer : WEIR GASBIONETA ! - '
Product lina T :weo ) a
Framg 450 Senvice faclor o 10
Output 1750 kW Moment of inertia : 209 kpm*
Poles F lLockesd robor teme : 10% (hot)
Froguency : 60 Mz Temperature fes* : class B at SF 1.00
Rated voltage <4180V Connoct : Y Temperature nse at SF : chass F at SF 1.10
Rated curreni - 2805 A Duity cyele: ‘81
Rotor voltage : Mot applicable Ambeent temperabure 0T upiodd T
Rotor curmand : Mot applicable Aliruche 1000 m
Locked rofor current 1964 A Protection Dogres : IPSE
LRC {p.) 27 Coolng method - ICB11
Mo load current BA1A | Mounting : B3R
[Rated speed . 3562 rpmi Direction of rotation” : Countarclociontsa
Sip :0.5% Noksa lewel® S B3I dBIA)
Rt torgus : GBS N Vitration A 2.3 mm's rms
Lecked rodor lorgue IBS% Stanting mamod © Frisquency i
Bregdown longus 1 250 % Coupling : Dirgct
Insulston class :H
| Outgul SR 5% 100% Load ype :Contihguipump |
Efficlency(%) 955 961 §6.2 Laad lonmue : 4B42 Nm
Power faclor 0.85 0.59 0.9 Load Inertia (J=GDY4) 10,925 kgm®
Operation limits with frequency inverter Voltage Peak Phaseto-Ground - <= 3800V
Violtage Peak Phase-Phasa ;<= BS0O0 V
30 Hz up o B0 Mz (Variable lorque) phyern & on S000 Vo
THD macermum L 5%
Modes. -
- Strary haid losses 0.50% of nput powed.
| = The motoe is suiable for 3 ooid stamingl) or 2 hot stannaiz)
= Thermal fmi curve at Ch-1358172018
- Torgue va spbed curve for wid staring st CM- 160852017
= Toeque and current vs spesd curve ol CM-16068:201T
- SH shafl denign
Spedification : IEC 60034-1 Vibraion ;Ecmi;
I Test : IEC 60034-2 Tolerance : IEC 60034-1
Molse :IEC 60034-9

This. rrsisior: repieces and cancel B predous one. sfich musd bo of minaded.

These are averags valies based on lels with smusoicel pose sopply. sabedd o

{1 Locking ihe meior Fom de shali end e Inferarces siplaied.
12] leanmzrmecd ad T ] welfs Epmrmece of = JdBA |
3] A the: rang posnt.
R Crasrgus Surmmany Prarfarmed Chechad Diate
4 FOR APPROVAL | NLSONL
Perlarmed SIDNEIBELLE
= AT409/ 217
Checked by TvVOIaT
— P
Dale 2RONTZDAT :‘E | 4
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Anexo 5: Inercia del Motor eléctrico (2-2)

'PLANILLA DE DATOS E
' Motor Trifasico de Induccién - Rotor de Jaula
T T A
" Linea del producto WEQ
| Carcasa T e | Factor da servicio 11.90
Patencis SATEO kW Mot G inercla + 20,9 kgm®
Poos 12 | Tiempa da rotor blogquaado + 105 jealiente)
Fracuancia ‘B0 HE Elavacion de temparaturs® rclase B con FS 1.00
Tensidn nominal 4160 V Conexidn: Y I [Elgvacitn do tomperatura on FS : clasa F con FS 1.10
Corr enkia odminal 12805 A [Risgirman da sandcio 181
Tersidn sacundaria O] Temparatura Ambienie 0T hastadn T
Cormenie secundana 1 Mo se aplca Al 1 1000
Corriente da aranqua 11084 A Grado de Proteccdn LIRSS
Ipiin :7 Método de enfiamienio (ICET !
Corriente &n vacia H--S¥Y Forma construciiva :BaR
Rotacdn nomnal : 3582 rpm Sentdo da gira* * Anti-horaro
Deslizarmiario 105 % INivel de naide’ : B3 4B(A)
Par nominal - ABEA Mrn Wibrackbn A2 3mmls s
Par de arrangue :BS % Métoda de Arranque : Commridor de frecusncia
Par méximo (250 % Acoplamianto : Directo
Clase de alslamiento ‘H
_Poencla  sow  7s%  100% | Tpocecarps  :Bombacemmwuga |
Rendimientol%) o % 961 G652 Par de la carga 4842 N
Factor 6e polenca 0as 089 a8 | _ﬂmh@_&hmﬂliﬂ.mw _
Limites de operacian con converdidor de frecuencia Tensidn de Pico Fase-Tierra » <= 3800 V
30 Hz hasta 72 Hz (Par varkable) Tensidén de Pico Fase-Fase c<= G500 ¥
dvidt ra= 1800 Vi
TOH masirma 1<%
Fctas: o o |
= FORdAst dupibmalrtanios. 0.50% Ja 1o polencis abkotda
= Moot @ty & 3 avadnque & o o 2 en calerts
= Faf y cormanls x notaciin, wer curvi CM-1355470018
= Clsrva e P w0 edaciSn para onmedrtidor de Irecuencia om- 1350072018
= Linvstis Riemnicn, v Cunil Ci1 358202018
- ET N2 il sha® design
{w : IEC 600034-1 Vibrackon : IEC 60034-14
E Ensayos : IEC 60034-2 Tolerancia : IEC 60034-1
| : IEC §0034-0 -
51 Mevin0n S y 00HLE 1S SANBT0H, 13 JUBl R0 S B SRAl Lo ot ICBCION BN wIOR T OO Dl B SBEYOH |1 Pl BAR A LaCi i
17 Mrardo ia pon s delaniers ded e del maned o nede sencidal, sujolon o b cheranclas de o rorma
T2 M @ 1y S iskerancs G S 381
13 B 1000 o ks carps
Rav. | Resaman de los cambias Ejecutado Varficadn Facha
1 | PARA APROBACION HILSOML
3 —_— 28000 / 2018
Vanficado MLSOML
Faha UL "f:'; 1






