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Resumen

CODELCO, division Chuquicamata, actualmente dispone de tres areas de
concentracion, denominadas A0, Al y A2. Parte de las instalaciones de esta planta
corresponden a la remolienda, donde actualmente catorce molinos procesan el concentrado
obtenido de la flotacion. Dichas instalaciones presentan problemas de bajo rendimiento
metaldrgico y baja confiabilidad operacional. Por estas razones se solicita el reemplazo de
los actuales molinos de repaso por tres molinos verticales a instalar en un nuevo edificio,
proyecto que se realizara en la modalidad EPC (Engineering, Procurement and
Construction).

El presente trabajo realiza una parte de la ingenieria de detalles asociada a la
especialidad mecanica-piping a partir de lo indicado en la ingenieria basica. Para lograr este
cometido se revisan y validan los diversos documentos, tales como, criterios de disefio,

memorias de célculo, planos entre otros.

El desarrollo de célculo hidraulico se realiza una vez terminado y validado el balance
de masa y los flujos los cual son determinados por la disciplina de procesos.

Validados los criterios de disefio y definidos los flujos, se inicia el desarrollo del
calculo de lineas de piping del proceso de manera conjunta con la seleccion de las bombas.

De forma paralela se desarrolla el calculo y disefio de cajones, los cuales se fabrican de
acero calidad ASTM A-36, con revestimiento interior de goma natural, para evitar el

desgaste prematuro por el efecto abrasivo de la pulpa de concentrado de cobre.
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Summary

CODELCO division Chuquicamata, currently has three areas of concentration,
named AO, Al and A2. Part of the facilities of this plant correspond to the remolishing,
where at present fourteen mills process the concentrate obtained from the flotation. These
facilities present problems of low metallurgical performance and low operational reliability.
For these reasons, it is requested the replacement of the current mills by three vertical mills
to be installed in a new building, a project that materializes in the EPC modality

(Engineering, Procurement and Construction).

In the present work it performs a part of the engineering of details associated to the
mechanical-piping specialty from the indicated in the basic engineering. In order to achieve
this, various documents are reviewed and validated, such as design criteria, calculation

reports, plans and others.

The development of hydraulic calculation is done once finished and validated the mass

balance and flows, which is determined by the discipline of processes.

Once the design criteria have been validated and the flows have been defined, the
development calculation of piping process lines is started in conjunction with the selection

of the pumps.

In parallel, the calculation and design of drawers are developed, which are made of ASTM
A36 grade steel, with natural rubber inner lining, to prevent premature wear due to the

abrasive effect of the copper concentrate pulp.
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Glosario

A: Area de orificio [m?]

A.: Espesor adicional para compensar el material removido por roscado, ranurado y erosion

[mm]

A,: Area interna de la tuberia [m?]

C.e. Factor de ampliacion espectral [adim]

Cq: Coeficiente de descarga [adim]

C;: Coeficiente sismico impulsivo [adim]

Cphax. Coeficiente sismico maximo [adim]

Cpe: Coeficiente de masa efectiva [adim]

Cps: Concentracion en peso del sdlido [% p/p] (Dato de proceso)
C,: Carga total [Kg]

Cys: Concentracion en volumen del solido [%]

d..x: Distancia que alcanza el oleaje sobre la superficie del liquido [adim]
D, Espesor de pared minimo requerido [mm]

D;: Didmetro interno de la cafieria de succion [m]

D;,.: Didmetro interior cafieria [m]

e: Espesor minimo requerido [mm]

e, Espesor de pared minimo requerido [mm]

E: Factor de union por soldadura [adim]

f: Factor de friccion [adim]

f1am: Factor de friccion flujo laminar [adim]

Célculo y Disefio Hidraulico, Proyecto Reemplazo de Molinos de Repaso Planta Concentradora, Division Chuquicamata 6



Universidad Técnica Federico Santa Maria

frur: Factor de friccion flujo turbulento [adim]

F,.: Factor de disefio basado en el espesor de pared nominal [adim]
F.: Factor de espuma cajon [adim]

F,: Tension de fluencia [t/m?]

F,: Factor McElvain y Cave [adim]

Fg,: Factor de seguridad en pérdidas de carga para la cafieria y singularidades [adim]
FS: Factor de servicio [adim]

FVF: Factor de espuma bomba [adim]

g: Aceleracion de gravedad [m/s?]

h;: Altura aplicacion masa impulsiva [m]

h.: Altura aplicacién masa convectiva [m]

h¢: Pérdida de carga en la tuberia [m]

h,: Pérdida de carga singular o local [m.c.p]

h;eq: Altura requerida [m.c.p]

H: Nivel del liquido [m]

H,: Distancia vertical entre superficie libre y bomba [m]

H.: Punto de aplicacién de corte basal [m]

H¢: Pérdidas por friccion [m.c.p]

Hy: Altura total del cajon [m]

H, : Profundidad de disefio del cajon [m]

[: Factor de importancia [adim]
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k: Factor de pérdida por singularidades [adim]
K;: Constante de Einstein [adim]
K,: Constante de Guth y Simha [adim]

I: Longitud del elemento [m]

L: Longitud interior del cajon [m]

L.: Longitud de la tuberia [m]

L;: Largo interno del cajén medida en forma paralela a la direccion de la fuerza sismica [m]
L,: Alto de la mayor placa empotrada en el cajon [m]

: Ancho de la mayor placa empotrada en el cajon [m]

<

m: Momento minimo [adim]
M: Momento unitario [t]

M,: Momento basal total [t m]

M.: Momento basal por columnas [t m]
M¢: Momento flector [t m]

N: Carga axial maxima por columna [t]

n: Numero de bombas en operacion simultanea [m]
n.. Numero de columnas [adim]

NPSHy;sp: Carga de succion disponible [m.c.p]

p.. Fuerza convectiva [KN]

Dcy- Presion convectiva [KN/ m?]

p;: Fuerza impulsiva [kN]

Diy- Presion impulsiva [kN/ m?]
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py,: Presion hidrodinamica [KN/ m?]]

Dwy- Presion inercial del manto [kN/ m?]

P: Peso de la estructura a nivel basal [t]

P,,s: Presion absoluta [bar]

P.: Potencia eléctrica nominal [kW]

Pje: Potencia hidraulica en el eje de la bomba [kKW]

P Presion interna de disefio [bar]

P.: Presion total [KN/ m?]

qny: Presion hidrostatica lateral en punto de aplicacion [KN/ m?]

q: Carga distribuida [t/m]

qo: Corte basal total [t]

Qy: Caudal corregido para la pulpa espumosa [m3/h]
Qges: Caudal de descarga cajon distribuidor [m?/s]
Qgis- Caudal de disefio [m?/s]

Q.min: Caudal minimo [m3/s]

Q,: Caudal de pulpa sin considerar espuma [m3h]

Qins: Caudal instantaneo [m3/s]
Q,: Caudal descarga cajéon [m3/h]
R.: Numero de Reynolds [adim]
RI: Relacion de longitud [adim]

R, .. Factor de modificacién de la respuesta de la componente convectiva [adim]
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R,,;: Factor de modificacion de la respuesta de la componente impulsiva [adim]
Saam. Tension admisible [MPa]

S Factor de ampliacion por sitio [adim]

Sn: Altura minima de inmersion [m]

S, Limite elastico minimo de la cafieria [MPa]

tph: Toneladas por hora [tph]

t,. Tiempo de residencia [min]

T,,: Tension de vapor de la pulpa [kg/ m?]

TDH: Altura de carga dinamica total [m.c.p]

v: Velocidad promedio de la pulpa [m/s]

v;: Velocidad de sedimentacion [m/s]

7. Corte basal por columna [t]

1;,: Volumen minimo requerido cajon [m?3]

W,: Peso convectivo [kKN]

W;: Modulo seccion minima [md]

W;: Peso impulsivo [KN]

W, Peso total del liquido contenido en el cajon [KN]
W,,: Peso de las paredes del cajon [kN]

y: Altura de aplicacion [m]

Z.. Coeficiente de zona [adim]

¥p- Peso especifico de la pulpa [kg/dm?]
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AZ: Desnivel geométrico [m]

€: Rugosidad de la cafieria [mm]

n: Eficiencia de la bomba para pulpa espumosa [adim]

ny. Eficiencia por sistema de transmision motor-bomba [adim]
typ: Viscosidad dinamica de la pulpa [Pa-s]

u;: Viscosidad dinamica del liquido de transporte [Pa-s]

puiq- Densidad del liquido de transporte [kg/m?]

Psor. Densidad del sélido [kg/m3]

pp: Densidad de la pulpa [kg/m?]

o: Tension efectiva [t]

@: Concentracion en volumen del solido [adim]
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1. Introduccién

La Planta Concentradora dispone de tres areas denominadas A0, Al y A2, las cuales
entraron en operacion en forma escalonada a partir del afio 1952. Parte de las instalaciones
de esta planta corresponden a la remolienda o repaso (proceso de conminucion), donde
actualmente catorce molinos procesan el concentrado obtenido de la flotacion primaria,
como parte del proceso de recuperacion de cobre y molibdeno. Las instalaciones actuales
de remolienda presentan problemas de bajo rendimiento metallrgico y baja confiabilidad
operacional. Por estas razones y como parte de la implementacion de un plan de
sustentabilidad global de sus operaciones, se decide el reemplazo de los actuales molinos de
repaso por tres molinos verticales a instalarse en un nuevo edificio, en el espacio exterior al
sur de la concentradora AO. Este reemplazo implica la necesidad de disefiar y construir
nuevas obras civiles, puente grda, molinos, hidrociclones, redes de impulsion, conduccion
de concentrado, sistemas de instrumentacion, sala y subestacién eléctrica. Se decide
ejecutar el proyecto mediante la modalidad EPC (Engineering, Procurement and
Construction), para lo cual se desarrolla la ingenieria de detalles del proyecto a partir de la

ingenieria basica desarrollada por la empresa FOSTER WHEELER.

El presente trabajo enfoca el desarrollo de la ingenieria en su etapa de detalles a partir de la
ingenieria basica, que es el objetivo general planteado en el trabajo de titulo y cuenta como
una primera etapa de revision y validacion de la ingenieria anterior. Esta revision se orienta
hacia la disciplina mecanica-piping, la cual se puede distinguir como etapa en la figura 3.1

y la cual se detalla en el capitulo 3.5 como una metodologia.

Desde el punto de vista metallrgico, el objetivo del proceso es la disminucién del
tamafo de particula contenidas en la pulpa de concentrado de cobre, lo cual se realiza con

molino de bolas vertical, en capitulo 3.3 se realiza la descripcion del proceso.

Para un mejor entendimiento del proceso, se generan subsistemas detallados en el
capitulo 3.31, estos se definen en el sistema de impulsion a hidrociclones, sistema de
impulsiéon de producto de remolienda, sistema de impulsion de concentrado de pozo de

derrames, sistema de cajones de distribucion y bombeo.

Célculo y Disefio Hidraulico, Proyecto Reemplazo de Molinos de Repaso Planta Concentradora, Division Chuquicamata 12
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Para el objetivo especifico, se generan las correspondientes memorias de calculo de
las impulsiones y cajones de concentrado, basado en los criterios de disefio. Ademas de la
generacion de planos y hojas de datos para la realizar las adquisiciones y la construccién de
los distintos equipos de bombeo, cajones de alimentacion a hidrociclones y distribuidor de

concentrado, la documentacion se integra a los anexos.

Figura 1.1: Planta concentradora, flotaciones A0, Aly A2

Célculo y Disefio Hidraulico, Proyecto Reemplazo de Molinos de Repaso Planta Concentradora, Division Chuquicamata 13
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Revisar y validar lo indicado en la ingenieria basica de los sistemas de impulsion de

concentrado con sus respectivos cajones de distribucion y bombeo, basado en los criterios

de disefio y documentos del proyecto a partir de lo indicado por la disciplina de procesos.

2.2 Objetivos especificos

Generar la documentacion de ingenieria de detalles necesaria para iniciar la etapa
de adquisicion y construccion.

Establecer las bases de los criterios de disefios en funcion de la ingenieria bésica,
validar sus parametros y determinar si es necesario integrar nuevos criterios para
hacer el cierre de la ingenieria de detalles para su posterior avance a la etapa de

adquisicion de equipos y construccién del proyecto.

3. Antecedentes Generales

3.1 Descripcion del proceso y criterios de ingenieria

Los proyectos de ingenieria se conforman de distintas fases o etapas, la primera
etapa es la ingenieria conceptual en donde se evalla la factibilidad del proyecto y se
define su continuacion, las etapas que antecedente a este hito son, ingenieria basica,
ingenieria de detalles, adquisicion, construccion, puesta en marcha y operacion, el
flujograma de la figura 3.1 detalla algunas de las etapas de la ingenieria y en los
cuadros centrales se enfocara el trabajo de titulo. Esto comienza con la revisién de
la ingenieria basica y se empieza a desarrollar en la etapa de ingenieria de detalles,
en la cual se revisan y validan los antecedentes para la posterior implementacion en

la fase de adquisicidn y construccion.

Célculo y Disefio Hidraulico, Proyecto Reemplazo de Molinos de Repaso Planta Concentradora, Division Chuquicamata 14
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INGENIERIA
BASICA

—>

REVISION ING.
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—>
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DE DETALLES

—>

ADQUISICION Y
CONSTRUCCION

Figura 3.1: Flujograma de etapas de ingenieria y ejecucion de proyecto

3.2 Proceso de Conminucion (Disminucion de tamafios en remolienda)

La planta de remolienda proyectada procesara los concentrados rougher (gruesos)

provenientes de las plantas concentradoras A0, Al y A2, cuyos flujos descargan en el cajon
distribuidor TAG N° 4300-DI-101, (TAG N° o number TAG, es el nombre que se le asigna
a cada equipo comenzada una ingenieria para su identificacion y ubicacién en el proyecto,

generalmente el primer nimero indica el area en donde se va a trabajar, el segundo numero

el tipo y el tercero la cantidad de equipos) cajon que a través de tres valvulas dardos,

descarga por gravedad el total del concentrado rougher hasta los tres cajones de bombeo de

alimentacion a hidrociclones TAG N° 4300-ZM-101@103, que conforman cada uno de los

tres circuitos de remolienda de la nueva planta, ver figura 3.2.

Célculo y Disefio Hidraulico, Proyecto Reemplazo de Molinos de Repaso Planta Concentradora, Division Chuquicamata 15
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—————— FLUJO EVENTUAL

Figura 3.2: Diagrama de Flujos
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Los equipos que forman parte del proceso indicado en el diagrama de flujo se ordenan en la

tabla 3.1 indicando la cantidad, su TAG N°, la capacidad y el tipo de equipo, el proceso se

describe en el parrafo 3.3.

Tabla 3.1: Listado de equipos

LISTADO DE EQUIPOS

ITEM | CANT. TAG N° CAPACIDAD EQUIPOS
VALOR | UNIDAD
A 1 4300-DI-101 90 m3 CAJON DISTRIBUIDOR, MATERIAL: ACERO A36 REVESTIDO
B 1 4300-PP-113 30 hp BOMBA VERTICAL RETORNO A CAJON DISTRIBUIDOR
C 1 4300-PP-118 75 hp BOMBA VERTICAL DESCARGA A PISCINA DE CONCENTRADOS
D 1 4300-CC-101 943 m3/h BATERIA DE HIDROCICLONES
E 1 4300-ZM-101 51,8 ms3 CAJON DE BOMBEO, MATERIAL: ACERO A36 REVESTIDO
F 1 4300-ML-101 1200 kw MOLINO VERTICAL
G 2 4300-PP-105/106 250 hp BOMBA CENTRIFUGA HORIZONTAL, 1 OPERANDO + 1 STAND BY
H 1 4300-CC-102 943 m3/h BATERIA DE HIDROCICLONES
I 1 4300-ZM-102 51,8 m3 CAJON DE BOMBEO, MATERIAL: ACERO A36 REVESTIDO
J 1 4300-ML-102 1200 kw MOLINO VERTICAL
K 2 4300-PP-107/108 250 hp BOMBA CENTRIFUGA HORIZONTAL, 1 OPERANDO + 1 STAND BY
L 1 4300-CC-103 943 m3/h BATERIA DE HIDROCICLONES
M 1 4300-ZM-103 51,8 m3 CAJON DE BOMBEO, MATERIAL: ACERO A36 REVESTIDO
N 1 4300-ML-103 1200 kw MOLINO VERTICAL
o 2 4300-PP-109/110 250 hp BOMBA CENTRIFUGA HORIZONTAL, 1 OPERANDO + 1 STAND BY
P 1 4300-TK-104 106,4 m3 ESTANQUE DE PRODUCTO, MATERIAL: ACERO A36 REVESTIDO
Q 3 4300-PP-111/112/117 200 hp BOMBA CENTRIFUGA HORIZONTAL, 2 OPERANDO + 1 STAND BY
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Tabla 3.2: Flujos de concentrado (diagrama de flujo)

N° Flujos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
< < < x 3 o z z g
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ot ok ok vog 2. 2ZY 82 ¥ 2 Z S o5 3z
) a sz =z sz 3ttz == 050 [opr S o OF =z 02
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55 85 85 83z 5> 228 352 52 68 Fod 32
o5 05 o5 £29 @ B3F <z T T D« <5
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FLUJO NOMINAL
Flujo de Sélidos |  tph 145 78 177 133 201 334 334 200 134 403 201
Flujo de Agua toh 514 278 626 473 138 667 670 133 537 1.610 809
% de Solidos % 22 22 22 22 59 33 33 60 20 20 19,93
Flujo de Pulpa m3h 552 299 673 508 191 755 754 186 572 1.716 855
G.E. Sélidos t/ ms 3,8 3,8 3,8 38 3,8 38 3,8 3,8 38 38 3,8
De”:&?;g de t/ m? 119 | 119 1,19 1,19 178 1,33 1,33 179 1,17 117 1,17
Ley de Cu % 13,63 | 136 | 13,63 13,63 13,63 13,63 13,63 13,63 13,63 13,63 13,63
FLUJO INSTANTANEO
Flujo de Sélidos |  tph 157 85 192 145 218 363 363 217 146 435 217
Flujo de Agua toh 558 302 681 514 150 725 728 145 584 1.751 879
Flujo de Pulpa | m¥h 600 325 731 552 207 821 820 202 622 1.865 929
Utilizacion % 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92
FLUJO MINIMO
Flujo de Sélidos |  tph 157 85 %6 113 170 283 283 169 113 339 169
Flujo de Agua toh 558 302 340 400 119 568 570 116 454 1.361 682
Flujo de Pulpa | msh 600 325 366 430 164 643 639 161 483 1.450 724
FLUJO DE DISERO
Flujo de Sélidos |  tph 181 08 221 167 251 218 218 250 168 500 250
Flujo de Agua toh 642 348 783 591 179 841 844 172 672 2.017 1.012
Flujo de Pulpa | m3¥h 690 374 841 635 246 938 943 238 717 2.149 1.068

Definicion de los conceptos aplicados en la tabla 3.2:

Flujo Nominal: Corresponde a la capacidad esperada anual, considerando 365 dias y 24

horas de operacion.

Flujo Instantaneo: Es el flujo nominal con la utilizacion incorporada, es decir, es el flujo

nominal dividido por la utilizacion.
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Flujo Minimo: Se refiere a la condicién de flujo, en que operaria la planta de remolienda,
ante el escenario eventual de una detencion de uno de los dos molinos, por mantenimiento o
un evento no deseado, lo cual se traduce en una disminucion del flujo total de concentrado

rougher de un 20% aproximado.

Flujo de Disefio: Estos valores representan el flujo promedio al cual debe operar la planta
para lograr la produccion anual en el nimero de dias u horas de operacion efectivas

considerando la utilizacién de la planta y ademas el factor de disefio.

Utilizacion: Representa la fraccidn respecto al tiempo total del calendario anual en que una
instalacion productiva se encuentra efectivamente en funcionamiento, debido a la

disponibilidad de los equipos.

Factor de Disefio: Se utiliza como un respaldo en la operacién, para los casos de necesitar
recuperar la produccion frente a imprevistos no contemplados por el factor de utilizacion de
la planta y para permitir flexibilidad operacional. Para efectos de especificacion, los
equipos deben ser capaces de operar en forma continua a la capacidad de disefio y no debe

utilizarse ningdn otro factor adicional.

Para la realizacion del célculo hidraulico del Anexo | y II, correspondiente al
dimensionamiento de cafierias de impulsion, equipos de bombeo de alimentacion a
hidrociclones y de impulsion a flotacidn limpieza, se consideran la densidad de la pulpa y

los flujos indicados en negrita en la tabla 3.2.

La corriente nimero 7 de la tabla 3.2 corresponde a los flujos de entrada del disefio de las
cafierias y bombas de alimentacion a hidrociclones, asi como la corriente numero 11
corresponde a los flujos de entrada del disefio de las cafierias y bombas de alimentacion a

flotacion limpieza.

Célculo y Disefio Hidraulico, Proyecto Reemplazo de Molinos de Repaso Planta Concentradora, Division Chuquicamata 19



Universidad Técnica Federico Santa Maria

3.3 Descripcion del proceso

Cada circuito de remolienda se compone de un cajon de bombeo de alimentacion a
hidrociclones TAG N° 4300-ZM-101@103, un molino vertical TAG N° 4300-ML-
101@103, y una bateria de diez hidrociclones (8+2), TAG N° 4300-CC-101@103,
respectivamente. Este circuito comienza con la alimentacion del flujo de concentrado
rougher desde el cajon distribuidor TAG N° 4300-DI-101, este concentrado en conjunto
con el flujo de producto de los molinos verticales TAG N° 4300-ML-101@103, forman la
pulpa de alimentacion a hidrociclones. Desde aqui, el flujo de pulpa es transportado
mediante dos bombas centrifugas, una operando y otra en stand by TAG N° 4300-PP-
105@110, para alimentar la bateria de hidrociclones a una presion de operacion de 18 [psi]
para realizar la clasificacion. Las particulas gruesas, que descargan por el underflow del
hidrociclon, son enviadas hasta el molino vertical, para su reprocesamiento y retorno al
circuito de clasificacion. Por otro lado, las particulas finas con un producto de
granulometria P80 de un tamafio de 45 [um], son descargadas por el overflow del
hidrociclon y enviadas por gravedad hasta el estanque de producto de remolienda TAG N°
4300-TK-104 el que recibe el producto de los overflow de las tres baterias de hidrociclones.
Desde aqui el flujo de pulpa proveniente del proceso de remolienda, es transportado a
través de tres bombas centrifugas con una configuracion de dos equipos operando y una
stand by, por medio de dos lineas de pulpa independientes, hasta el cajon existente que

alimenta la etapa de flotacion limpieza.

Para la conduccion de los derrames generados en la planta de remolienda se
considera el disefio del piso de hormigdn en pendiente, de tal manera que conduzca los
derrames, estimados en un 70 % de la carga de cada cajén, hasta un pozo ubicado en la
planta en cuyo interior se dispone de dos bombas verticales TAG N° 4300-PP-118/113. De
acuerdo a la magnitud del evento, el operador podré enviar los derrames mayores hasta la
piscina de emergencia y los menores hasta el cajon distribuidor de concentrado del proceso

de remolienda.
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3.3.1 Subsistemas

Sistema de impulsion a hidrociclones

Este sistema impulsa el concentrado desde los cajones de bombeo TAG N° 4300-
ZM-101@103, hasta las baterias de hidrociclones de remolienda TAG N° 4300-CC-
101@103, lo cual se realiza por medio de las bombas de impulsion, una bomba operando y
una stand by, TAG N° 4300-PP-105@110. El sistema de impulsion mostrado en la figura
3.3, con seis bombas centrifugas que succionan el concentrado desde los tres cajones
indicados en color gris y que impulsan el concentrado hasta los tres hidrociclones en color

azul, mostrados en la parte superior.

La tabla 3.3 indica los equipos a dimensionar, correspondientes al sistema de impulsion a

hidrociclones.

Tabla 3.3: Equipos del sistema de impulsion a hidrociclones

LISTADO DE EQUIPOS

ITEM | CANT. TAG CAPACIDAD EQUIPOS

VALOR | UNIDAD

G 2 4300-PP-105/106 250 hp BOMBA CENTRIFUGA HORIZONTAL, 1 OPERANDO + 1 STAND BY
K 2 4300-PP-107/108 250 hp BOMBA CENTRIFUGA HORIZONTAL, 1 OPERANDO + 1 STAND BY
(0] 2 4300-PP-109/110 250 hp BOMBA CENTRIFUGA HORIZONTAL, 1 OPERANDO + 1 STAND BY
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Figura 3.3: Sistema impulsion de bombas de alimentacion a hidrociclones
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Figura 3.4: Diagrama de flujo sistema impulsién de bombas de alimentacion a hidrociclones
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Sistema de impulsion de producto de remolienda

Este sistema transporta el concentrado conminuido desde el estanque de producto de
remolienda TAG N° 4300-TK-104, estanque cilindrico mostrado en color blanco en la
figura 3.5, hacia la flotacion cleaner por una estacion de bombeo compuesta por tres
bombas mostradas en azul, dos bombas operando y una stand by TAG N° 4300-PP-
111/112/117. Estas bombas utilizan dos lineas paralelas y transportan el concentrado hasta

el cajon de alimentacién limpieza existente, las cafierias se muestran en color cafe.

Tabla 3.4: Equipos del sistema de impulsion de producto de remolienda

LISTADO DE EQUIPOS

ITEM | CANT. TAG CAPACIDAD EQUIPOS
VALOR | UNIDAD
Q 3 4300-PP-111/112/117 200 hp BOMBA CENTIIFUGA HORIZONTAL, 2 OPERANDO + 1 STAND BY
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Figura 3.5: Sistema de impulsion a flotacion cleaner
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Figura 3.6: Diagrama de flujo sistema de impulsidon a flotacion cleaner
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Sistema de impulsién de concentrado de pozos de derrames

Este sistema impulsa el concentrado eventual desde el pozo de derrames construido
de hormigon armado en la planta de remolienda, en el cual se proyectan dos bombas
centrifugas verticales TAG N° 4300-PP-113/118, que conducen los derrames a la piscina de
emergencia o al cajon distribuidor. En la figura 3.8 se muestra el sistema de impulsion de
concentrado que retorna al sistema por medio de la bomba vertical TAG N° 4300-PP-118.
En la figura 3.7 se aprecia el sistema de retorno del concentrado derramado, impulsado por
la bomba TAG N° 4300-PP-113 hasta el cajon distribuidor de concentrado mostrado en

azul.
Tabla 3.5: Equipos del sistema de impulsion de concentrado de pozos de derrames
LISTADO DE EQUIPOS
ITEM | CANT. TAG CAPACIDAD EQUIPOS
VALOR | UNIDAD
B 1 4300-PP-113 30 hp BOMBA VERTICAL RETORNO A CAJON DISTRIBUIDOR
C 1 4300-PP-118 75 hp BOMBA VERTICAL DESCARGA A PISCINA DE CONCENTRADOS
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Figura 3.7: Sistema impulsion manejo de derrames retorno concentrado a piscina de
emergencia

Figura 3.8: Sistema impulsion manejo de derrames de concentrados retorno cajon
distribuidor
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Sistema de cajones de distribucién y bombeo de concentrado

Este sistema lo conforman los cajones de bombeo de alimentacién a hidrociclones
TAG N° 4300-ZM-101@103, tres cajones mostrados en la figura 3.10 en color gris y el

cajon distribuidor de concentrado TAG N° 4300-DI-101 mostrado en color azul.

El concentrado llega impulsado desde el proceso de flotacién y descarga de manera

gravitacional a los cajones de alimentacion a hidrociclones.

Tabla 3.6: Equipos del sistema de cajones de distribucion y bombeo de concentrado

LISTADO DE EQUIPOS

ITEM | CANT. TAG CAPACIDAD EQUIPOS
VALOR | UNIDAD
A 1 4300-DI-101 90 m3 CAJON DISTRIBUIDOR, MATERIAL: ACERO A36 REVESTIDO
E 1 4300-ZM-101 51,8 m3 CAJON DE BOMBEO, MATERIAL: ACERO A36 REVESTIDO
| 1 4300-ZM-102 51,8 m3 CAJON DE BOMBEO, MATERIAL: ACERO A36 REVESTIDO
M 1 4300-ZM-103 51,8 m3 CAJON DE BOMBEO, MATERIAL: ACERO A36 REVESTIDO

Célculo y Disefio Hidraulico, Proyecto Reemplazo de Molinos de Repaso Planta Concentradora, Division Chuquicamata 30




Universidad Técnica Federico Santa Maria

Figura 3.10: Cajon distribuidor de concentrado y cajones de alimentacion a hidrociclones
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Figura 3.11: Diagrama de flujo cajon distribuidor de concentrado y cajon de alimentacion de hidrociclones
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4. Criterios de disefio

A continuacion, se indican los criterios de disefio a utilizar en los calculos
hidraulicos y de cajones. Los criterios indicados corresponden a la integracion de los
criterios corporativos, criterios de la ingenieria basica revisados, férmulas comdnmente

utilizadas en el disefio de plantas, estandares y normativa vigentes.

En el presente trabajo de titulo, los criterios desarrollados se aplican a los equipos

dimensionados e indicados en las tablas 3.3, 3.4, 3.5, y 3.6.

4.1 Disciplina de procesos

Para dar inicio a los célculos hidraulicos y disefio de cajones se deben considerar los

datos de entrada desarrollados por la disciplina de procesos.

Los parametros aportados por esta disciplina se entregan en el informe de la especialidad y

el diagrama de flujo del concentrado indicado en la tabla 3.2.
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4.2 Criterio de disefio de bombas y cafierias de transporte de pulpa

Los criterios de disefio desarrollados en el presente capitulo son aplicables para el

dimensionamiento de los equipos indicados en las tablas 3.3, 3.4y 3.5.
Dimensionamiento en cafieria a presion

Los didmetros y velocidades en cafierias a presion, se determinan a partir de la

ecuacion (1) segun referencia [2]
int — 4/, (1)

Donde:
D;,.: Didmetro interior cafieria [m]
Q: Caudal [m3/s]

v: Velocidad promedio de la pulpa [m/s]

Determinacion de concentracién en volumen del solido [%]

El término de concentracion de peso €, (dato de proceso) es muy usado en la metalurgia,
como la manera mas practica para convertir el tonelaje total de sélidos en un flujo de pulpa
a ser transportado a través de una tuberia. Sin embargo, las caracteristicas y las propiedades
fisicas de la pulpa resultante estan més relacionadas con la concentracion de volumen C,,

segun referencia [1]

Chs
100- —* 2)
C — psol
" C,  (00-C,)
psol pliq

Donde:
C,s: Concentracion en volumen del sélido [%]

Cps: Concentracion en peso del sélido [%]
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Determinacion de la velocidad de sedimentacion

En cafierias de transporte de pulpa a presion, con didmetros mayores o iguales a 8 [in], se

verifica la velocidad de sedimentacion mediante la ecuacion (3). Para evitar la

sedimentacion de solidos en suspension, la velocidad de escurrimiento real del flujo en la

cafieria, debe ser no menor a un 10 % de la velocidad de sedimentacion, segun referencia

[1]

Psol _pliq
Piiq

v,=125-F-2-9-D;, -
Donde:
v;: Velocidad de sedimentacion [m/s]
Pso1: Densidad del sélido [kg/m?3]
piiq- Densidad del liquido de transporte [kg/m?]
g: Aceleracion de gravedad [m/s?]

F,: Factor McElvain y Cave [adim]

Figura 4.1: Gréfico para determinar factor FL (McElvain y Cave)

©)
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Determinacion de las pérdidas de carga por friccion

La viscosidad dinamica de la pulpa est4 dada por la ecuacién de Thomas (4), para
pulpas con concentraciones volumétricas de solido menores al 20%, segln referencia [1]

%:1+K1-¢+K2-¢2 4)
|

Donde:

K;: Constante de Einstein [adim], que es igual a 2.5

K,: Constante de Guth y Simha [adim], que tiene un rango de 10.05-14.1.
up: Viscosidad dinamica de la pulpa [Pa-s]

u,: Viscosidad dinamica del liquido de transporte [Pa-s]

C :
= ¥ [adim]
¢ 100
El nimero de Reynolds esta dado por la ecuacidon (5), segun referencia [2]
-v-D.
Re _ pp int (5)
Hp
Donde:

R.: NUmero de Reynolds [adim]

pp: Densidad de la pulpa [kg/m?]

Para la determinacion del factor de friccion, para flujo laminar (Re<2.300), se

utiliza la ecuacion (6).

64 (6)
lam — R

Donde:
fiam: Factor de friccion para flujo laminar [adim]

€: Rugosidad de la cafieria [mm]
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Para flujos con nimero de Re > 2300, se utiliza la ecuacién de Swamee-Jain (7),
segln referencia [2].
0,25

ftur = 7
log € N 5,74 ’ ()
3’7 : Dint Re0*9

frur: Factor de friccion para flujo turbulento [adim]

Donde:

La determinacion de las pérdidas de carga para tuberias a presion, se realiza a partir

de la Ecuacion (8) de Darcy Weisbach, segun referencia [2]

h, =f. —. 8
f Dint 2- g ( )
Donde:
h: Pérdida de carga en la tuberia [m]
f: Factor de friccion [adim]
L.: Longitud de la tuberia [m]
Determinacion de las pérdidas de carga por singularidades
Las pérdidas de carga por singularidades, se calculan con la ecuacion (9).
V2
hs =k — 9
ks ©)

Donde:
h,: Pérdida de carga singular o local [m.c.p]
k: Factor de pérdida por singularidades [adim]

Los valores del factor de pérdida singular (k), son determinados a partir de los
gréficos de coeficiente de resistencia para fittings, extraidos del libro "Pipe Friction

Manual" (Hydraulic Institute), segin referencia [10]
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Determinacion de la carga dinamica total (TDH)

La altura de carga dindmica total requerida por la bomba, queda definida por la
ecuacion (10), segun referencia [3]
TDH =AZ+h +hg+h,, (10)
Donde:
TDH: Altura de carga dinamica total [m.c.p]
AZ: Desnivel geométrico [m]

h;eq: Altura requerida [m.c.p]

Determinacion de la altura neta positiva de succién disponible (NPSH)
El NPSH disponible en la succién de la bomba, queda definida por la ecuacion (11),

segun referencia [3]

NPSH,., = P,.+H,—

abs —

disp

—H; (11)

Donde:

NPSH 4, Carga de succion disponible [m.c.p]

P, Presion absoluta [bar]

H,: Distancia vertical entre superficie libre y bomba [m]
T,: Tension de vapor de la pulpa [kg/ m?]

¥p- Peso especifico de la pulpa [kg/dm?]

H¢: Pérdidas por friccion [m.c.p]
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Determinacion del espesor de pared requerido

Para determinar el espesor de la pared de la cafieria, se procede a calcular la tension

admisible del material por el concepto de presion interna y esfuerzos de disefio.

El valor de la tensién admisible de la cafieria utilizado en la ecuacién (12), segun referencia

[5]
Y (12)

Donde:
Saam: Tension admisible [MPa]

F,.: Factor de disefio basado en el espesor de pared nominal [adim], para cafierias sin
restricciones y para las cuales los esfuerzos longitudinales debido a la presién, peso y otras
cargas externas prolongadas esta limitada a un factor de 0,72

E": Factor de union por soldadura [adim], por presion el valor es igual a 1.

S, Limite elastico minimo de la cafieria, para cafieria de acero ASTM A53 Grado B el
limite elastico es de 241 [MPa]

De acuerdo a la norma ASME B31.4, el espesor minimo que debe de tener una

cafieria en presion esta dado por la ecuacion (13), segun referencia [6]

e =D o (13)
20-S,,,.

Donde:

e, Espesor de pared minimo requerido [mm]
P.: Presion interna de disefio [bar]

D, Espesor de pared minimo requerido [mm]

A.: Espesor adicional para compensar el material removido por roscado, ranurado y
erosion, para este caso considerar una dimension de 3,14 [mm], dado el ranurado victaulic
utilizado en estas cafierias.
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Factor de espuma

El factor de espuma es la medida de aire que contiene la espuma, se cuantifica
Ilenando una pipeta con un volumen de espuma conocido y se procede a la medicion de la
columna después de la disipacion del aire, se miden el volumen de agua y solidos restantes,
la relacién entre el volumen original de espuma y el volumen combinado restante de agua-

solido se le denomina factor de espuma (FVF).

Las caracteristicas de la espuma dependen en gran medida del tipo de mineral, de tamafio
de particula, concentracion de sélidos, de la cantidad de aire, del tipo de reactivos a utilizar
y de la fragilidad de la espuma.

La espuma puede variar desde fragil, la cual se descompone facilmente y las burbujas son
generalmente grandes a tenaces estables, en donde el aire estd estrechamente unido por

intermedio de burbujas muy finas.

Para la aplicacién del factor de espuma en las celdas de flotacion y en el bombeo, en la
mineria generalmente el valor de la tabla 4.1 es seleccionado en funcidn de la experiencia y

la aplicacion de los equipos.

Tabla 4.1: Factor de espuma recomendado para el calculo de bombas

Tipo de espumas | Factor de espuma

Fréagiles 1.1a1.25
Medias 1.25al1l5
Tenaces 1.5a1.6

Para corregir el caudal en funcion del factor de espuma se utiliza la ecuacion (14), segun

referencia [3]
Q; =Q, -FVF (14)
Donde:

Q,- Caudal de pulpa sin considerar espuma [m3/h]

FVF: Factor de espuma bomba [adim], se utilizara un 140% segun la experiencia.
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Determinacion de las potencias

La potencia en el eje de la bomba corresponde a la energia requerida en el eje de la
entrada de la bomba, por lo tanto, no considera rendimientos de transmision, como de
poleas o reductores de velocidad, ni rendimiento del motor eléctrico. La potencia en el eje
de la bomba se calcula con las ecuaciones (14) y (15), de acuerdo a lo recomendado por el
estandar ANSI/ HI 12.1 - 12.6 2011 "Rotodynamic (Centrifugal) Slurry Pumps" Referencia
3]

P, = % (15)
Donde:

P, j.: Potencia hidraulica en el eje de la bomba, para obtener el resultado en [KW] se utiliza
en la ecuacion una constante de conversion de 367.

Q- Caudal corregido para la pulpa espumosa [m3/h]

n: Eficiencia de la bomba para pulpa espumosa [adim], igual a 70 % por catalogo.

La potencia eléctrica nominal del motor esta dada por la ecuacion (16), segun referencia [3]

_ P FS (16)
v

Donde:
P,: Potencia eléctrica nominal [kKW]
FS: Factor de servicio [adim], igual a 1,15 por catalogo de bombas de pulpa.

n¢- Eficiencia por sistema de transmision motor-bomba [adim], es igual a 0.92 por catalogo
de bombas de pulpa.

Célculo y Disefio Hidraulico, Proyecto Reemplazo de Molinos de Repaso Planta Concentradora, Division Chuquicamata 41



Universidad Técnica Federico Santa Maria

Las Potencia calculadas paras la ingenieria de detalles son las que indica la tabla 4.2.

Tabla 4.2: Comparativo de potencias calculadas y seleccionadas

LISTADO DE EQUIPOS

ITEM | CANT. TAG N° CAPACIDAD EQUIPOS
CALCULADA SELECCIONADA UNIDAD

B 1 4300-PP-113 20.3 30 hp BOMBA VERTICAL RETORNO A CAJON DISTRIBUIDOR

C 1 4300-PP-118 62.1 75 hp BOMBA VERTICAL DESCARGA A PISCINA DE CONCENTRADOS
G 2 4300-PP-105/106 274.2 250 hp BOMBA CENTRIFUGA HORIZONTAL, 1 OPERANDO + 1 STAND BY
K 2 4300-PP-107/108 274.2 250 hp BOMBA CENTRIFUGA HORIZONTAL, 1 OPERANDO + 1 STAND BY
(@] 2 4300-PP-109/110 274.2 250 hp BOMBA CENTRIFUGA HORIZONTAL, 1 OPERANDO + 1 STAND BY
Q 3 4300-PP-111/112/117 180.4 200 hp BOMBA CENTRIFUGA HORIZONTAL, 2 OPERANDO + 1 STAND BY

Para los detalles ver los anexos con las memorias de calculo para las bombas de pulpa, para
los casos del item G, K y O, la potencia se disminuye por el proveedor de bombas de pulpa.
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4.3 Criterio de disefio de cajones de traspaso

La metodologia de calculo y consideraciones de disefio para los cajones se describen en el
presente capitulo. Los criterios de calculo hidraulicos ocupados cominmente en la mineria
expuesto en el capitulo anterior son la base del desarrollo de este capitulo y son la base con

la cual se conformara los planos de disefio.
Dimensionamiento de los cajones de alimentacion a hidrociclones

Para el disefio y calculo de los cajones de bombeo de alimentacién a hidrociclones
se utiliza un factor de espuma igual a 2, de acuerdo al proceso de flotacion y remolienda.
Factor muy utilizado en mineria segun el tipo de concentrado pulpa de cobre que utilizamos

en este tipo de procesos.

Figura 4.2: Vista isométrica del cajon de bombeo de alimentacion a hidrociclones

Para la verificacion y dimensionamiento de los cajones de impulsion, en primera
instancia se determina el nivel minimo de sumergencia, de modo que la bomba trabaje en
todo momento con un NPSH mayor al requerido por la bomba. Seguido, se determinara el
volumen de pulpa que debe contener el cajon, el cual esta definido por el flujo y el tiempo

de residencia.
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Calculo de la sumergencia

El nivel minimo de sumergencia esta dado, tal como se muestra en la figura 4.3

Figura 4.3: Vista de seccién cajon de bombeo segun descripcién de caudales por ranuras
mediante el Teorema de Torricelli

Teorema de Torricelli: El teorema es una aplicacion del principio de Bernoulli y estudia el
flujo de un liquido contenido en un recipiente y que fluye a través de un pequefio orificio
bajo la accidn de la gravedad. A partir del teorema de Torricelli se puede calcular el caudal
de salida del flujo. Para la aplicacion en nuestro caso, la velocidad del flujo en el cajon de
tipo abierto, es la que tendria un cuerpo cualquiera, cayendo libremente en el vacio desde el
nivel del liquido hasta el centro de gravedad del orificio.

Siempre debe haber una altura minima entre la entrada de la tuberia y el nivel de fluido.
Esta distancia se conoce como altura minima de inmersion o sumergencia, depende del

caudal que transporta la tuberia y el diametro de la misma.

La altura minima de inmersion se determina segun la ecuacion (18), segun referencia [4]

_ 4 Q, (18)
S =D. +23- .
" o NIy 4 (n-Dil’S]
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Donde:

Sm: Altura minima de inmersion [m]

Q,: Caudal descarga cajon [m?3/h]

D;: Diametro interno de la cafieria de succion [m]

n: Numero de bombas en operacion simultanea [m]

Determinacion del volumen minimo requerido por el cajén

El volumen minimo que deben contener los cajones, esta dado por la ecuacion (19),

referencia [4]
V,=60-Q,-F,-t, (19)
Donde:
17,: Volumen minimo requerido cajén [m3]
F,: Factor de espuma cajon [adim]

t,: Tiempo de residencia [min]
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Dimensionamiento del cajon distribuidor de concentrado

Un cajon que evacua liquido a la atmosfera se considera un cajon con descarga
gravitacional, dependiente del nivel de liquido contenido en su interior, a una altura H

medida desde su descarga y el nivel de liquido, tal como se representa en la figura 4.4 y 4.5.

Figura 4.4: Vista isométrica cajon distribuidor

DESCARGA GRAVITACIONAL

Figura 4.5: Vista de seccién cajon distribuidor con descarga gravitacional
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El caudal que se descarga por el orificio inferior esta dado por la ecuacion (20),

segun referencia [4]

Donde:

Qdes =Cd A ZgH

Qges: Caudal descarga cajon distribuidor [m3/h]

C,: Coeficiente de descarga [adim]

A: Area de orificio [m?]

H: Nivel del liquido [m]

(20)

Los valores del coeficiente de descarga C,, dependen del tipo de salida, tal como

muestra la figura 4.6.

Tubo Reentrante

Borde Afilado

Borde Cuadrado

Tubo Reentrante

Longitud = 1/2 a 1 diametro

La corriente borra los lados

Longitud = 2 - 1/2 diametro

€, =052

¢, =061

€, =061

€,=0.73

Figura 4.6: Coeficientes de descarga
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En el caso del cajon distribuidor el coeficiente de descarga Cd corresponde al valor
adimensional 0.61, dado que sus salidas gravitacionales se disefian con una arista de 90°.

Despejando la altura de la ecuacion 20 se tiene el area del orificio de descarga y el caudal

de descarga, como se muestra en la ecuacion (21).

y :L.L Ques ] (21)
2-9g (A-C,

Para definir la altura interior del cajon distribuidor, se considera el flujo de disefio
amplificado por el factor de espuma y se itera con el didmetro de las descargas para obtener

las areas de descargas correspondientes y sus respectivas alturas.

Por otro lado, el cajon se disefia con tres descargas, por lo tanto, el area de descarga se
triplica y ademas se debe analizar el caso en que una descarga queda inutilizada producto
de una falla inesperada en una de las lineas agua abajo del sistema, caso que define el
disefio final de la altura del cajon, el caso expuesto sera el llamado critico.

Determinacion de la altura de ola por sismicidad

Debido a las aceleraciones horizontales que producen un sismo, en la pulpa
almacenada se producen olas superficiales por el movimiento de la masa convectiva que
pueden ocasionar derrames o dafios en la estructura del cajon. La altura de la revancha debe

ser a lo menos un 4% de la profundidad del liquido.

Segun la norma ACI 350.3 (Disefio sismico de estructuras contenedoras de liquidos)
los valores de la revancha considerando los coeficientes sismicos se representan con la

ecuacion (22), referencia [9]
(22)

Donde:
dmax. Distancia que alcanza el oleaje sobre la superficie del liquido [adim]
L: Longitud interior del cajon [m]

Z .. Coeficiente de zona [adim]
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S¢: Factor de ampliacion por sitio [adim]
I: Factor de importancia [adim]

C..: Factor de ampliacion espectral [adim]

Los factores Z., S¢ Yy Cce, dependen del tipo de suelo y la zona sismica. Para el caso de la

segunda region definida como el Norte grande, especificamente Chuquicamata en donde

estd emplazada la planta, la zona sismica corresponde a 2 y el suelo es de tipo II. Tal como

lo define la norma NCh2369 (Disefio sismico de estructuras e instalaciones industriales)

referencia [8], en la tabla 4.3 se indican los valores de los factores sismicos segun

referencia [9].

Tabla 4.3: Coeficientes sismicos segin zona y tipo de suelo

Factor Valor
Zc 0,3
S 1,17
Cee 0,26

El factor de importancia queda definido por la referencia [9]. Para este caso se considera

que los cajones a calcular son estanques que contienen material peligroso, o sea el factor de

importancia es igual a 1,5, tabla 4.4.

Tabla 4.4: Factor de importancia disefio de cajones

Uso del estanque

Factor de importancia |

Estanque que contiene material peligroso

15

son parte de sistemas de salvataje

Estanques cuyo contenido es usable para distintos
propositos después de un terremoto, 0 estanques que

1,25

Otros
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Considerando la ecuacion (21), para el caso critico, en donde una de las tres descargas falla
aguas abajo y teniendo en cuenta el valor de la revancha obtenido con la ecuacién (22), la

altura de disefio del cajon distribuidor queda definida por la ecuacion (23).

Hy >H+d_ (23)

dis —
Donde:

H;;s: Altura minima de disefio del cajon (m)

Determinacion del espesor de plancha de manto y atiesadores de cajones

El disefio y célculo del espesor del manto de los cajones y sus atiesadores, se
establece en base a los efectos hidrodindmicos e hidrostaticos, considerando la columna de
liquido que sera almacenado en el interior del cajon, de acuerdo a su gravedad especifica y

efectos sismicos eventuales que afectan al cajon.

Las paredes y el fondo del cajon necesitan disefiarse ante presiones hidrodinamicas
generadas por movimientos impulsivos y convectivos del fluido. Las presiones impulsivas
se deben al impacto del liquido en movimiento con el recipiente, en tanto que las presiones

convectivas se deben a las oscilaciones del fluido.

Cuando los depositos que almacenan liquidos experimentan una oscilacion a causa
de un movimiento sismico horizontal, la pared y el liquido sufren una aceleracion
horizontal. A continuacion, se expondra la forma de calcular las presiones y fuerzas de

inercia generadas en la pared del manto.

Las ecuaciones e indicaciones del presente capitulo son aplicables tanto al disefio del cajén
distribuidor de concentrado, como al disefio de los cajones de alimentacion a hidrociclones,
los célculos asociados se desarrollan en los Anexos V y VI (memorias de célculo de los

cajones) y se materializan en los planos de disefio de cajones de los Anexos XIIy XIII.
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Determinacion de la presion hidrostatica en la pared del manto

El célculo de la presion hidrostatica en la pared del manto, se determina por la
ecuacion (24), segun referencia [9]

oy =2, -(H = ¥)- 9 (24)

Donde:

qny: Presion hidrostatica lateral en punto de aplicacion [KN/ m?]
H;: Altura total del cajon [m]

pp- Densidad de la pulpa [t/m?]

y: Altura de aplicacion [m]

Donde, la densidad de la pulpa p, se indica en la tabla 3.2, la cual corresponde a 1,33
[t/m3].
Determinacion coeficiente de masa efectiva

El coeficiente de masa efectiva representa la razon de equivalencia entre la masa
dindmica del manto del cajon y su masa total. De acuerdo a lo indicado en la referencia [9]

y el coeficiente de masa efectiva queda definido por la ecuacion (25).
LY L
C,, =0,0151.] — | —0,1908-| — [+1,021<1 (25)
H L H L
Donde;
L: Largo interno del cajon medida en forma paralela a la direccién de la fuerza sismica [m]
H, : Profundidad de disefio del cajén [m]

El factor de modificacién de respuesta de la componente impulsiva R,,;, queda definido

segun la tabla 4.5, segun referencia [9]
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Tabla 4.5: Factor de modificacion de respuesta

Tipo de Estructura Rui superficial Enterrado R
0 en pendiente we
Anclados, base flexible 45 45 1
Empotrados o apoyo simple 2,75 4,0 1
No anclados, llenos o vacios 2,0 2,75 1
Estanques elevados 3,0 - 1

Determinacion de la presion inercial del manto

El calculo de la presion inercial en la pared del manto, se determina por la ecuacion

(26), segun referencia [9]

W
.C_ .-
™ R (26)

wi

Py =Z.-S;-1-C

ce

Donde:

Dwy- Presion inercial del manto [kN/ m?]
Cme: Coeficiente de masa efectiva [adim]
W,,,: Peso de las paredes del cajon [kN]

R,,;: Factor de modificacion de la respuesta de la componente impulsiva [adim]
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Determinacion de la presion impulsiva

El calculo del peso efectivo de la componente impulsiva W; del liquido contenido se

representa con la ecuacion (27), segun referencia [9]

W, _tanh[0,866(L/H,)] (27)

W, 0866(L/H,)

Donde:
Diy- Presion impulsiva [kKN/ m?]
p;: Fuerza impulsiva [KN]
W;: Peso total del liquido contenido en el cajon [KN]
W;: Peso impulsivo [kN]
El calculo de la fuerza impulsiva en la pared del manto, se representa por la

ecuacion (28), segun referencia [9]

p=2.-S,-1-C,-C Wi (28)

c ce me

Segun la referencia [9], el célculo de la altura de aplicacion de la masa impulsiva h;,
queda definida por la ecuacion (29)
h =H, -(0,5—0,09375-LJ (29)

Donde:

h;: Altura aplicacion masa impulsiva [m]

El calculo de la presion impulsiva, se representa por la ecuacion (30), segun

referencia [9]

Plan, —6h —(6H. —12n). () 30
2{4H, 6h, —(6H, —12h) (H)} (30)

piy— le
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Determinacion de la presion convectiva

El célculo del peso efectivo de la componente convectiva W, del liquido contenido,

se representa con la ecuacion (31), segun referencia [9]

\% =0,264(L/H )tanh[316(H /L)] (31)

L
El célculo de la fuerza convectiva en la pared del manto, se representa por la

ecuacion (32), segun referencia [9]

W

pczzc'sf'l'cce'cme' : (32)

wcC

Donde:
W,: Peso convectivo [kKN]

R,,.: Factor de modificacion de la respuesta de la componente convectiva [adim]

Segun la referencia [9], el célculo de la altura de aplicacién de la masa convectiva

h., queda definida por la ecuacion (33), segun referencia [8]

(33)

h=H .1- cosh-(316-(H,/L))-1
© 316-(H,/L)-senh-(316-(H, /L))

Para determinar la presion convectiva en la superficie del liquido, se utiliza la

ecuacion (34), segun referencia [9]

R _6h. — _ (Y (34)
2{4H, 6h, — (6H, ~12h,)-( ] )}

Py =
y H|2

Donde:

Dcy- Presion convectiva [KN/ m?]

p.: Fuerza convectiva [KN]

h.: Altura aplicacién masa convectiva [m]
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Determinacion de la presion hidrodindmica

La presion hidrodindmica sobre el manto, segun la referencia [9], se representa por

la ecuacion (35)

P, = (P + Puy)? + Py (35)

Donde:

py: Presion hidrodinamica [KN/ m?]

Determinacion de la presion total

La presion total en el interior del cajon, queda definida por la suma de la presion
hidrostatica y la presion hidrodindmica sobre el manto y se representa por la ecuacién (36),

referencia [9]
Pt = qhy + py (36)

Donde:

P;: Presion total [KN/ m?]

Determinacion del espesor minimo de plancha del manto

Para obtener el momento unitario se debe considerar la relacion de longitud,
correspondiente al largo y el ancho de la mayor placa empotrada en el cajon, segln indica

la ecuacion (37). L

b (37)
Do6nde:
RI: Relacion de longitud [adim]
L, Alto de la mayor placa empotrada en el cajon [m]

L,.: Ancho de la mayor placa empotrada en el cajon [m]
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c b Pt (38)
g

Con la definicién de la relacion de longitud (RI) se ingresa a la tabla 4.5 de Placas de
Stiglat Wippel, placa con bordes empotrados y se obtiene el factor de momento minimo

Mupin-

Luego el momento unitario M queda definido por la expresion (39);

mm’n (39)

Donde:
C,: Carga total [kg]
m: Momento minimo [adim]

Con C; definida en la ecuacion 40, segun referencia [11]
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Tabla 4.6: Coeficientes de placas de Stiglat Wippel para carga uniforme

(Placa N°1V/6/b, segun referencia [11])

Carga Triangular (p) K=p-L, Ly M=—
L, X y
L, mxem mxm Max- m, L, myem m)’m max-m, Ly
0,50 -35,0 525 210 0,22y 0,78 24,0 50,0
0,55 31,9 325 188 0,23y 0,77 22,2 471
0,60 -29,2 220 167 0,27y0,73 21,0 454
0,65 27,0 162 147 0,32y 0,68 20,1 44,5
0,70 25,0 126 125 0,39y 0,61 19,4 44,4
0,75 23,4 104 -18,9 449 m
0,80 22,2 87,5 -18,7 46,1 ym
0,85 21,2 76,0 -18,6 48,0
0,90 20,4 67,7 -18,7 50,3
0,95 -19,8 61,8 -19,0 53,2
1,00 -19,4 56,8 19,4 56,8
1,10 -18,8 50,7 20,2 66,3
1,20 -18,6 47,3 My 215 79,0
1,30 -18,8 453 22,9 95,8 95,6 0,48y 0,52
1,40 -19,2 44,6 245 119 117 0,41y 0,59
1,50 198 444 26,2 147 140 0,34y 0,66
1,60 20,5 449 28,0 188 157 0,29y 0,71
1,70 21,2 457 29,7 238 172 0,26y 0,74
1,80 22,1 46,8 31,5 310 186 0,24y 0,76
1,90 23,0 48,2 33,2 400 198 0,23y 0,77
2,00 24,0 50,0 -35,0 525 210 0,22y 0,78
X
— 0 0,5 Variable 0,5 0,5 0,5
LX
y .
? 0,5 0,5 0,5 0 0,5 Variable
y

Los cajones se dimensionan en planchas de acero atiesadas por perfiles estructurales, con el

objetivo de rigidizar la plancha y disminuir su espesor. El espesor del manto se calcula

como una losa delimitada por nervios estructurales, es decir empotrada en sus cuatro

bordes, a partir de la ecuacion (40) se obtiene el espesor minimo del manto, segun

referencia [10]

Y
0,75-F,

(40)
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Donde:
e: Espesor minimo requerido [mm]
M: Momento unitario [t]

E,: Tension de fluencia [t/m?]

Verificacion de atiesadores

Los atiesadores de los cajones se calculan como elementos en flexion simple donde
el valor maximo del momento flector ocurre en el punto medio de la viga, el célculo del

momento flector se representa con la ecuacion (41), segun referencia [10]

1k (41)

Donde:
Mg Momento flector maximo [t m]
q: Carga distribuida [t/m]

[: Longitud del elemento [m]

El célculo del moédulo de secciébn minimo para los cajones, se representa con la
ecuacion (42), referencia [10]
M f
W, = ——
06-F

y

(42)

Donde:

W Modulo seccion minima [m?]

Célculo y Disefio Hidraulico, Proyecto Reemplazo de Molinos de Repaso Planta Concentradora, Division Chuquicamata 58



Universidad Técnica Federico Santa Maria

Dado que la plancha de acero aporta resistencia a la flexion, ésta se considera conforme a la
referencia [12], donde se determinan las propiedades para una seccion efectiva que incluye

24 espesores de la placa, segun se muestra en figura 4.7.

24 e |

——
|

Figura 4.7: Seccion efectiva cajones

Verificacién de las columnas

Las columnas de los cajones al estar en contacto con el terreno existente, deben ser
capaces de soportar las presiones hidrostaticas del fluido y los empujes del suelo, para este

calculo se debe tener lo siguiente:

Coeficiente sismico maximo

Se emplea para ajustar el calculo de la sobrecarga sismica horizontal en la base del
cajon. El coeficiente se obtiene por intermedio de la referencia (8) y se representa mediante

la ecuacién (43).

Cmax=C,-0,75 (43)
Donde:
C;: Coeficiente sismico impulsivo [adim]

Cmax: Coeficiente sismico maximo [adim]
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Determinacion de las cargas

El corte basal se calcula de acuerdo a la ecuacion (44), segun referencia [8]

Qo = Crmx 1P
Donde:
q,: Corte basal total [t]

P: Peso de la estructura a nivel basal [t]

El momento basal total se representa con la ecuacion (45), segun referencia [8]

Mb:qO'Hc

(44)

(45)
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Donde:
M,: Momento basal total [t m]

H_.: Punto de aplicacién de corte basal [m]

La carga axial por columna se representa por la ecuacion (46), segun referencia [8]

C

Donde:
N: Carga axial méxima por columna [t]

n.: Numero de columnas [adim]

El momento basal por columna se representa por la ecuacién (47), segun referencia
[8] M,
(47)
Donde:

M_: Momento basal por columna [t m]

Finalmente, el calculo del corte basal por columna se representa con la ecuacion (48), segun

referencia [8]
V=" (48)

Donde:

V. Corte basal por columna [t]

Determinacion de la tension efectiva

Las tensiones efectivas en el suelo, se representa por la ecuacién (49), segln
referencia [8]
B M

C

N
—+
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(49)

Donde:
o: Tension efectiva [t]

Con el resultado de la ecuacion (49) y 0,4, =0.6-Fy |, se entrega un parametro para la
seleccién de la columna.

Los valores mas significativos en el calculo de los cajones son las que indica la tabla 4.7.

Tabla 4.7: Comparativo de datos para el volumen de los cajones de la ingenieria basica e
ingenieria de detalles

UNIDAD . R ESPESOR COLUMNA
INGENIERIA INGENIERIA .
ITEM TAG EQUIPO B MINIMO DE SELECCIONADA
BASICA DETALLES
PLANCHA

A 4300-DI-101 | CAJON DISTRIBUIDOR m3 43 90

mm 63 | -
E 4300-ZM-101 | CAJON DE BOMBEO m3 26 51,8

mm 8.6 HEB360
| 4300-ZM-102 | CAJON DE BOMBEO m3 26 51,8

mm 8.6 HEB360
M 4300-ZM-103 | CAJON DE BOMBEO m?3 26 51,8

mm 8.6 HEB360

Para los detalles ver los anexos con las memorias de calculo para cajones.

4.4 Metodologia

Explicados los criterios de disefio, en la metodologia se procede como primera actividad en
el marco del desarrollo de la ingenieria de detalles, a la validacion de la ingenieria béasica

del proyecto, con el objetivo de identificar aspectos de disefio e infraestructura que
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pudiesen necesitar modificaciones, a fin de garantizar la correcta operacion de las
instalaciones a construir. A continuacion, se indica esta validacion desde el punto de vista
de la disciplina mecanica-piping, incluyendo los aspectos necesarios a resolver para el

desarrollo de la ingenieria de detalles y asi poder generar la documentacion necesaria para

materializar el proyecto.

En la tabla 4.8, se definen los resultados correspondientes al analisis efectuado.

Tabla 4.8: Comparacion ingenieria basica sobre la ingenieria de detalles

INGENIERIA BASICA

REVISION EN ETAPA DE
INGENIERIA DE DETALLES

RESULTADO DE DISENO

Se indica que la ingenieria bésica omite las

corrientes de flujos hacia la flotacion Scavenger

No se acoge el comentario indicado en
la revision de ingenieria bésica y el
disefio no considera flujos hacia la

flotacién Scavenger

No considera flujos a Flotacion
Scavenger
Retorno de flujos de salida de
muestreador

Se indica que en la ingenieria basica no se
consideran lineas de retorno del concentrado al

sistema, proveniente de la salida del muestreador

Las linea de retorno de concentrado
debe ser conducida al estanque de

producto

Presion de alimentacién a hidrociclones

se indica en 12 [psi]

Se considera que en el proceso de remolienda la
presién de alimentacion a hidrociclones debe ser
de 18 [psi]

El disefio final se realiza con una

presién de alimentacion de 18 [psi]

Considera un factor de espuma igual a 1

El factor de espuma en proceso de remolienda

debe ser 2

Se considera el factor de espuma 2 para

el disefio

Diadmetro de cafieria de impulsion a

hidrociclones 14 [in]

Al realizar célculos se advierte que el didmetro
debe ser 12 [in] para no generar decantacion de

so6lidos en el interior de la caferia

Se acoge el disefio de la ingenieria de

detalles con didmetro de 12 [in]

Didmetro de cafieria de impulsion a

flotacion limpieza 18 [in]

Al realizar calculos se advierte que el diametro
debe ser 14 [in] para no generar decantacion de

s6lidos en el interior de la cafieria

Se acoge el disefio de la ingenieria de

detalles con didmetro de 14 [in]

En lo detallado a continuacién se definen los aportes obtenidos del analisis de la ingenieria

de detalles sobre la ingenieria basica:

1.-

El analisis indica que se debe incluir una linea de piping de concentrado hacia la

flotacion Scavenger al circuito de remolienda, con el objetivo de aumentar la recuperacion

y la eficiencia del proceso.

2.-

La conduccion de retorno de las muestras de concentrado utilizadas para el analisis

granulométrico deben incluirse, un tema no tratado por la ingenieria basica. Al no incluirse
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en la memoria, el disefio de esta linea de retorno debera quedar como alcance del

suministrador del equipo de andlisis de muestra.

3.- El andlisis indica que la presion de alimentacion a los hidrociclones debiese ser de
alrededor de 18 a 20 [psi], en lugar de los 12 [psi] contemplados en la ingenieria basica, lo
que implica la necesidad de revision del disefio de los hidrociclones y sus sistemas de
alimentacion y descarga. EI cambio se incorpora en el disefio de la ingenieria de detalles,
tanto en el disefio de las baterias de hidrociclones, como en los sistemas de bombeo de

alimentacion a hidrociclones.

. La ingenieria de basica no valida los calculos realizados para dimensionar cajones,
dado que no se considera el factor de espuma presente en la pulpa. La etapa de ingenieria

de detalles debe recalcular los cajones con un factor de espuma de 2.

. Los diametros de las cafierias para transporte de concentrado, establecidos por la
ingenieria basica no fueron validados, debido a que no aseguran las velocidades minimas
para efectos de evitar decantacion al operar con los flujos minimos. En la ingenieria de

detalles se deben calcular los didmetros definitivos.
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Tabla 4.9: Listado de equipos y anexos asociados

ITEM TAG EQUIPO MEMORIA DE CALCULO PLANO
A 4300-DI-101 CAJON DISTRIBUIDOR ANEXO VI ANEXO VIII
B 4300-PP-113 BOMBA VERTICAL ANEXO Ill ANEXO VIII
C 4300-PP-118 BOMBA VERTICAL ANEXO IV ANEXO VIII
E 4300-ZM-101 CAJON DE BOMBEO ANEXO V ANEXO VIII
G 4300-PP-105/106 BOMBA CENTIIFUGA HORIZONTAL ANEXO | ANEXO VIII

I 4300-ZM-102 CAJON DE BOMBEO ANEXO V ANEXO VIII
K 4300-PP-107/108 BOMBA CENTRIFUGA HORIZONTAL | ANEXO | ANEXO VIII
M 4300-ZM-103 CAJON DE BOMBEO ANEXO V ANEXO VIII
o) 4300-PP-109/110 BOMBA CENTRIFUGA HORIZONTAL | ANEXO | ANEXO VIII
Q 4300-PP-111/112/117 | BOMBA CENTRIFUGA HORIZONTAL | ANEXO i ANEXO VIII
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5. Conclusiones

En el marco del desarrollo de la ingenieria de detalles del proyecto “Reemplazo de
Molinos de Repaso, Planta Concentradora”, se logra concluir que, dada la revision y
validacion de la ingenieria basica aportada, se desarrollan los disefios hidraulicos de los
sistemas de bombeo y de cajones de concentrado, los cuales cumplen con lo indicado en los

criterios de disefio del proyecto y las especificaciones técnicas.

En cuanto al disefio de las lineas de impulsion y transporte de pulpa de concentrado
de cobre se puede indicar que en la etapa de ingenieria de detalles se verifica que la
ingenieria basica no considera la restriccion de las velocidades minimas del fluido,
requeridas para evitar la decantacion en el interior de las lineas. Por lo tanto, el disefio

efectdia una modificacion en el sistema de bombeo y los didmetros de cafieria.

Para el caso particular de las bombas de impulsién de concentrado, el disefio
respecto a la ingenieria de detalles fue enviado para ser revisado y garantizado por la
empresa especialista en bombeo y valvulas para fluidos de concentrado WEIR VULCO,
que a la fecha posee mas de 400 bombas instaladas en la planta concentradora. Esta
empresa por su experiencia y para ser mas competitivos en la oferta econémica disminuye

la potencia de las bombas de pulpa mas grande a 250 HP

El disefio de los cajones se ajusta a las condiciones de flujo y recuperacion en peso
proyectado por la disciplina de procesos. Ademas, se realiza la correccion al factor de

espuma, los parametros omitido y el posterior aumento de volumen en el equipo.

Con las nuevas memorias de célculo se generan los planos de disefio, las hojas de
datos para las bombas y los cajones las cueles seran requeridas para la adquisicion y la

construccion.
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7. AnNnexos
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I.- MEMORIA DE CALCULO BOMBAS DE ALIMENTACION A HIDROCICLONES

Determinacién de concentracion en velumen del sélido (%)

psol = 3 gn- fon Densidad de |a pulpa (tabla 3.2)
l'l'l3
Cps = 3333 Porcentaje de sdlidos de la pulpa (tabla 3.2)
100
Cvs = peol 2)
1, [100 - Cps]_ 1
psal Cps 1.1;'“
m
Cvs= 11626
eg= 6.35-mm Espesor interior del engomado de |a cafieria
Dn:= 12 Diametro interior de la cafieria
Dint:= Dn- 2-eg
Didametro intero
Determinacién de la velocidad de sedimentacién
ds0 = 83-pum Tamafio medio de particula, (Aportade por disciplina de procesos)
05
Fl=03852 Factor de McElvain and Cave (figura 4.1)
05
plig=1 l][]-tir1 Densidad del liquido de transporte (Agua)
11'[3
. 025
V1= 125-F1-|:2-g-Dinr-[Mlﬂ )
plig

v1=21262
£

Velocidades de la pulpa

Las velocidades reales deben serun 10% mayor a la velocidad de sedimentacidn y
ademads las velocidades reales no pueden exceder los 4 mfs, para minimizar los efectos
abrasivos en el interior de |a tuberia.

11V, <Vreal <4mls

2
v-Dint
4

3
fo = 0067 m”

Ao =
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3
Qumin = 63882 2
hr
Qins = 81981 2
I
1113
Qdis = 94279 2
I
Vrmin = Qmin
Ao
[V min = 2 648 2
g
Vridig = Qdis
Vrdis= 39008 2
£

i.f(l 1Vl < Vemin < 4.2 JOK" ,”VERIHCAR') ="OK"
8

i.f(l 1V1< Vrdis < 42 JOK" ,"VERIFICAR') ="OK"
]

Vemin Vimin _ 45 oK
V1 V1
Vedis 11 Vedis _ 1 g3g oK
V1
Vimin < 42 Vimin = 2648 2 Ok
g g
Vidis< 4.2 Vrdis= 3908 OK
£ H

De acuerda a lo anterior, la cafieria de 12" asegura que el transporte se realice siempre
por sobre un 10% de la la velocidad de sedimentacion. Ademas, no se sobrepasa la
velocidad maxima de disefio de 4,0 m/s.

Determinacién de las pérdidas de carga por friccion

pl =1 5191072 Pas
Kl=125
Kl.=141 &= Cws
100
b =0116

up = pll + KL+ K2.0°)

pp =225 % 10 I Pas
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133.E
3

in

PP -

pp-Vrdis Dint Rel
up Hp
']

Rel =

Rel =6.121 = 10 ‘Re] = 4143 x ll]5

if (Rel > 2300, "Twbulento® ,"Lamina") = "Twhbulento”

if (Fe2 > 2300, "Twbulento” ,"Lamina") = "Twhbulento”

e =011mm

] 2
frurl = e frur? = L
2 2
[ [ £ 574 J] [ [ € 574 D
log| — + —— log — + ——
3.7 Dint RelD'g 3.7 Dint Re]n'g
frurl = 0017 fhw? = 0017
Fsh=11
Le=19377T-m .2
bf = Fsh frurl =& Vs
Dint 2.g

hf =0952m

Determinacién de las pérdida de carga por singularidades

Yee=05 Tee tipo yee, revestida interior goma tipo Victaulic

Sal =1 Salida de la cafieria (siempre K=1)

Ev =005 Yalvula de cuchillo totalmente abierta

COo0RL = 0.14 Codo 90 radio largo revestido interior goma tipo Victaulic
C45RL = 0.13 Codo 45 radio largo revestido interior goma tipo Victaulic
RedCon =05 Reduccidn concéntrica revestida interior goma tipo Victaulic

k= TYeel + Sal -l + Kv:1 + CO0RL-2 + C45RL-1 + RedCon'1

2
hs = Fsh 108

2g

hs = 2107 m

Determinacién de la carga dinamica total (TDH)

AZ=1284T-m
TDH = AZ + If + hs

TDH = 15906 m

Pod:= 18-ps Presion requerida en |a salida del hidrociclan

_ ppVrminDint  Nimero de Reynolds (5)

()

(10
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Fod
hreq .= ——

pPp-g
hreg = 10,439 m

TDHtotal .= TDH + hreg
DHtotal = 26 395 m

=]

Determinacién de la altura positiva de succién disponible (NPSH)

Htop = 192-m

Ha:= Htop + e
bl

a=2066m

i
I

. 9.
Po= 1052 pa Po

PPB
abs =613m

Pabs =

i

Perdida de carga por singularidades en lasuccion

Para la succion se considera una valvula de cuchillo totalmente abierta, una reduccidn
excéntrica y una entrada.

Ew=005 “alvula de cuchillo totalmente ahbierta

Ered =05 Reduccidn excéntrica

Kent:=05 Entrada con aristas en 90°

C45RL2 = 013 Codo 45 radio largo revestide interior goma tipo Victaulic

ke = 1 Ev + 1 Kred + 1 -Kent + C45RL2-1

ksuc =118
Vrdi :
hssug = Fsh-ksuc-i
lg

hesue = 1 011m

I

Perdida de carga por friccion viscosa en la tuberia de succion (suc)

Dusuc = 18n Dintsuc = Dnsuc - 2 eg

=]

intsuc = 0 445 m

Fsh=11

N
Lesuc .= 3.398m hfsuc = Fsh frucl Lesuc Vrdis

Dintsue 2. g

=

hfsuc=011m
Hf = hssuc + hfsuc

f=112m

i
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Tv = 3372-Pa
e = pp * Se redefine el valor
p = 1207 x 10° X8
1.1.1.3
2
MPSHdisp = Pabs + Ha - — _ V148 _ e (1)
weE Ig

PSHdisp = 6.012m

La bomba debe tener un NPSH requerido inferior al MPSH disponible calculado.

Determinacién del espesor de pared de requerido

Fde = 0.72
E=1
6
Sy = 24110 -Fa
Sadm = Fde-E-3y (12)
g

‘Sadm =1735x 10°Fa |

Pi:= TDHtotal pp-g

o
5y
I
A

1=3123x 10" Pa

eschdld = 9 53-mm
Dext = Dnsuc + 2-eschdl

Dext = 0.476m
Ae =3 14-mm
em = iD=t e (13)
2-Sadm

em = 3 569 -m

if(eschdl > em ,"OK" ,"Recelcular Sch") = "OK"

eschdl — 2671
em
Factor de espuma
FVF =14
n=07
Qf = QdisFVF (14)
3 3
0f =132« 107 2
hr
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Determinacién de las potencias

Poje = pp-TDHtotal Qf -g (15)

o
=

ge=163.582 K

Peje = 219.367 hy
Fs =115
=092 . 16
nr=08 Feje F3 (18)
Pe= ———
nT
Pe = 204477 Lk
Fe=274200 hy

Porlo anterior, la potencia eléctrica comercial se selecciona en 300 hp.
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II.- MEMORIA DE CALCULO BOMBAS DE IMPULSION PRODUCTO DE REMOLIENDA

Determinacion de concentracion en volumen del sélido (%)

psol = 380228
3

m

Densidad de la pulpa (de tabla 3.2)

Cps= 20 Porcentaje de sdlidos de |a pulpa (de tabla 3.2)
100
Cvs = psol 2)
L, [100 - Cps)_ 1
psol Cps 1.t;m
m
Cve= 6173
gg = 6.35-mm Espesor interior del engomado de la cafieria
Dn= l14in
Dext = 355 6mm
eschd0 = 9 52mm Dint = Dext - 2.eschdl - 2.eg  Didmetro interior de |a cafieria

Dint = 323 26 - muw

Determinacion de la velocidad de sedimentacion

d50 = 40-pm Tamafio medio de particula (Aportado por disciplina de procesos)
05
Fl:=071-2 Factor de McElvain and Cave (figura 4.1)
plig = 1l][]-tirrl Densidad del liquide de transporte (agua)
11].3
025
V1= 12j-F1-[2-g-Dmt-[Mﬂ )
plig
vi=18232

El
Velocidades de la pulpa

Las velocidades reales deben ser un 10% mayor a la velocidad de sedimentacion y
ademas las velocidades reales no pueden exceder los 4 m/s, para minimizar los efectos
abrasivos en el interior de la tuberia.

L1V, <Vreal <4mlis

.2
v Dinf
4

:

Ao =
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. m
Qmin = 724 —

b
1'l'l.3
Qing = 020.—
hr
m3
Qlis = 1068 2
hr
Vimin Qumin
Ao
Vimin = 2 441 2
g
Viydiz = Qdis
Ao
Vrdis = 3.601 2
£

if(l 1-'V1 < Vimin < 4.2 ,"OK" ,"VERIFIC;‘\R') ="OK"
H

if[l 1-V1 < Vrdis < 4.2 JOR" ,"VER_IFICAR'] ="OK"
]

Vemin Vemin _y 54 oK
V1
Vrdis ) Vrdis _ | 976 oK
Vimin < 42 Vemin= 2441 2 [8]34
g g
Vidis< 42 Vidis= 3601 2 oK
8 8

De acuerdo a lo anterior, la cafieria de 14" aseqgura que el transporte se realice siempre
por sobre un 10% de la la velocidad de sedimentacion. Ademas, no se sobrepasa la
velocidad maxima de disefio de 4,0 m/s.

Determinacion de las pérdidas de carga por friccién

o= 1519.107 >Pas

Kl =25

K2 = 141 _ Cvs
100

up = w1+ K10+ K_?-qul

pp = 1835« 10 3 Pad
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ton
pp =117 —
3

m o
1= pp-Vrdis-Dint Re
pp pp

Rel = 6.746 « llII5 Rel = 4373 x 105

if(Rel » 2300, "Twhbulento® ,"Laminar") = "Turbulento"

Re

if (Re2 » 2300, "Twhulento® ,"Lamina") = "Twbulento”

&= 011 -mm

) )
frurl = 2 fu? = a5
2
£ 574 Y £ 574
log — + —— log| — +
3.7 Dint Relo'g 3.7-Dint R&ED'Q
frurl = 0016 frur2 = 0017
Fsh=11
Le:=14026m .2 .2
bf = Fsh ful = VS Bf? = Fsh fru2 oo YEin
Dint 2.g Dint I.g
hf = 5164m 2 =2.420m

Determinacion de las pérdida de carga por singularidades

Yee =035 Tee tipo yee, revestida interior goma tipo Victaulic

Sal =1 Salida de la cafieria (siempre K=1)

Kv =005 Walvula de cuchille totalmente abierta

CO0RL = 0.14 Codo 90 radio largo revestido interior goma tipe Victaulic
RedCon = 0.5 Reduccién concéntrica revestida interior goma tipo Victaulic

k= Tee2 + Hal-1l + Kv1 + COORL 7 + RedCon 1

k=353
] 2
hs = Fsh kL8 he? = Fshk 0
lg lg
he =2 568m hs! =1 18m

Determinacion de la carga dinamica total (TDH)

Elsuc = 272333 m
Eldes:= 2733.521'm

AZ = Eldes — Elsuc

AZ=0691m

TDH = AZ + If + hs TDH2 = AZ + W2 + hs?
TDH = 17.423m TDH2 =133m

- _ PpViminDint Nimero de Reynolds (5)

]

(10)
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Pod:= 0-pm Presidn requerida en la salida del hidrocicldn

TDHtotal .= TDH + hreq

TDHtotal2 ;= TDHI + hreg

[TDHtotal = 17 423 m |

[TDHtotalZ = 133 m |

Determinacion de la altura positiva de succién disponible (NPSH)

Htop:=18m
Ha = Htop

a=18m

i

Po:= 1049 pa
Pabs = LN
PPE

abs = 6 940m

i

Perdida de carga por singularidades en la succion

Para la succidn se considera una valvula de cuchillo totalmente abierta, una reduccidn

excéntrica y una entrada.

KEwv=005 Yalvula de cuchillo totalmente abierta
Kred:=035 Reduccidn excéntrica
Kent=035 Entrada con aristas en 90°

Perdida de carga por friccién viscosa en la tuberia de succion (suc)

Dnsuc = 14-in

Fsh=11
Lesuc = 1-m

Dintsuc := Dnsuc - 2-eg

Dintsuc = 0343 m

3
 Lesue Vedis™

-

2g

g
g
£
g

Ditttaue

Wfsuc = 0035m

5 [E
IEI
;3
g

Hf =0.799m
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Twv:= 3372-Pa
“p = pp * Se redefine el valor
p = 1.061 x 10°XE
l'l'l3
T Vids
NPSHdisp = Pabs + Ha— — — ~ 1928
we lg

PSHiksp = 6965 m

La bomba debe tener un NPSH requeride inferior al NPSH dispenible

Determinacion del espesor de pared de requerido

Fde =072
E=1
By = ?41-106-Pa Sadm = Fde E-By

Sadm = 1.735 = IIJSPa

P1:= TDHtotal pp-g

P1=1813x 1l]5Pa

eschdl = 0.52-mm
Dext=0356m

Dext =0356m

Pi-Dext
BM = — — +
2-Sadm

if(eschd0 > em ,"OK" ,"Recelcular Sch") = "OK"

Ae =3 14-mm
Ae

eehdl _ 5 362
EML
Factor de espuma
FVF =14
n=107
Of = QdisFVF

3m3
0f = 1495« 107 —
hr

Hf {11)
calculado.
(12)
(13)
(14)
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Determinacion de las potencias

pp- TDHtatel QF -g (15)
M

Peje = 107.6-k\
Peje = 144204 hy

Peje =

Fi=115

pe .= LTS (16}
nT

Pe=1345k\

Fe = 180362 hg

Por lo anterior, la potencia eléctrica comercial se selecciona en 200 hp.
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lll.- MEMORIA DE CALCULO BOMBA DE PISO 4300-PP-113

Determinacién de concentracion en velumen del sélido (%)

ton
Pt = A Densidad de la pulpa (tabla 3.2 )
m
Cpe= A0 Porcentaje de sdlidos de la pulpa (tabla 3.2)
100
Cvs:= psol 2)
1, [mu - Cps]l 1
psol Cps l_t;m
m
Cvs= 14925
eg= 6.02-mm Espesor interior del engomado de la cafieria

L Diametro interior de la cafieria

Dint = Dext - 2-eg
Dint = 102 26 -muw

Determinacién de la velocidad de sedimentacion

dsl = 101 pm Tamafio medio de particula (Aportado por disciplina de procesos)
05
Fl1:= 0952 Factor de McElvain and Cave (figura 4.1)
plig = 1 pp 1o Densidad del liquido de transporte (agua)
1.1'I.3 02
V1= 125-F1-|:2-g-Dint-[Mlﬂ ' )
plig
vi-138 %

a8

Velocidades de la pulpa

Las velocidades reales deben serun 10% mayor a la velocidad de sedimentacién y
ademas las velocidades reales no pueden exceder los 4 mfs, para minimizar los efectos
abrasivos en el interior de la tuberia.

11V, <Vreal <4mls

.2
v-Dint
4

An=

-3 2
0=8213=x10 "m
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3
Qdis = 802
hr

Vrdis = Qdis

Vrdis= 27062
£

i.f(l V1< Vrdis< 4- 2 JOK" ,"VERIFICAR'] = "OK"

g

Vrdig Vidis
=1,1 =
W1 Vi

143 OK

Vrdis< 42 Vrdis= 27062 OK
£ H

De acuerdo a lo anterior, la cafieria de B" asegura que el transporte se realice siempre
por sobre un 10% de la la velocidad de sedimentacidn (vl). Ademas, no se sobrepasa la
velocidad maxima de disefio de 4,0 mi's.

Determinacién de las pérdidas de carga por friccion

plo=1 519107 2 Pas
Kl=125
K2 =141 _ Cvs
© 1
b = 0140
T
pp = i1 +K1¢+K2-67) @
|p.p =2.563 x 107 3-Pa-4
pp = 142 228
mn R
Rel pp-Vrdis Dint Mimero de Reynolds (5)
el = —m8—

Hp

Rel = 1391 x ll]5

if (Rel > 2300, "Twbulento® ,"Lamina™) = "Twhbulento”

€= 0.06 mm -
frurl = 025 )

,,
[ [ € 574 ]]‘
log| — +

37Dmt 09
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Fsh:=11

Le=40m .2
hf = Fsh.ﬂul.i.m 8)
Dint 2g
hf = 3218m
Determinacién de las pérdida de carga por singularidades
Sal =1 Salida de la cafieria (siempre K=1)
CO0RL = 0.14 Codo S0 radio largo revestido interior goma tipe Victaulic

k= 3al-1 + COO0RL.7

k=108
Vrdi ?
hs = Fehlo 8 @)
g

hs=0813m

Determinacién de la carga dinamica total (TDH)

Elewi = 271778 m

=7 :
Slevics SES AZ = Elevd - Elewi

AZ =17.5Tm

TDH = AZ + If + hs (10)

Pod = 0-psi TDH = 21601 m

TDHtotal .= TDH + hreqg

TDHtotal = 21.601 m

Determinacién de la altura positiva de succién disponible (NPSH)

Ha=035m

Po = 10.52-pa
Pabs = ALE
PEB

Pabs = 5742m
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Perdida de carga por singularidades en lasuccion

Para la succion se considera una valvula de cuchillo totalmente abierta, una reduccién

excéntrica y una entrada.

Kent =1

Entrada con aristas en 90°

ksuc = 1 Kent

hssuc = Fsh-ksuc-

=

hssuc = 0.411m

Perdida de carga por friccion viscosa en la tuberia de succion (suc)

Hf = hssuc

Twv:=3372Pa

Hf =04l1m
~Np = pp * Se redefine el valor
p = 1288 x 10° X8
11'[3
2
NPSHdisp = Pabs + Ha - v _ V188 _ e 1)
we g

F3Hdisp = 5.191m

La bomba debe tener un NPSH requerido inferior al NPSH disponible calculado.

Determinacién del espesor de pared de requerido

Fde =072

E=1
sl

Sy=241-10"-Fa

eschdd = 7.11-mm

Ae=614-mm

Sadm = Fde-E-Sy (12)
8

|Sadm =1735x10"Pa ‘

Pi = TDHtotal pp- g

Pi=2720 x 1I]5Pa

Dext=0114m
ext=0114m

i

2-Badm

em = 623 muw
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if(eschdD > em ,"OK" ,"Recalcular Sch™) = "OK"

esehd _ )
Em
Factor de espuma
FVF =14
n=>07
Qf = Qdis-FVF (14)
3
of = 112. 2
hr
Determinacién de las potencias
Peje = pp-TDHtotal Qf - g (18)
1

Feje = 12123 K

o

eje = 16 264 I

Fi=115

NT = 092 by (16)
=

e=1516K

-l
Y

o

e=20.33 hg

i

Forlo anterior, la potencia eléctrica comercial se selecciona en 25 hp.
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IV.- MEMORIA DE CALCULO BOMBA DE PISO 4300-PP-118

Determinacién de concentracion en velumen del sélido (%)

psal = 3 SU-L“;

m
Cps=40

eg:=7.11-mm

Dext = 168.3mm

Densidad de |a pulpa (tabla 3.2 )

Porcentaje de sdlidos de la pulpa (tabla 3.2)

100
Cvs = psal 2
1, [mu - Cps]l 1
psol Cps 1 ton
m
Cvs= 14925

Espesor interior del engomado de la cafieria

Dint := Dext - 2-eg

Dint = 154 08-muw

Determinacién de lavelocidad de sedimentacion

ds0 = 83-pm
05
Fl:= 095
05

pliq = 1.00- 122
3

m

Tamafio medio de particula (Aportado por disciplina de procesos)

Factor de McElvain and Cave (figura 4.1)

Densidad del liquido de transporte (agua)

025
Vi=125 -F1-|:2 g Dint- [M}} @)

plig
v1=20252
8

Velocidades de la pulpa

Las velocidades reales deben ser un 10% mayor a la velocidad de sedimentacion y
ademas las velocidades reales no pueden exceder los 4 m/s, para minimizar los efectos
abrasivos en el interior de la tuberia.

11V, <Vreal <4mls

2
v-Dint
4

7
Ao =0019m"”

Ao =
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3
Qdis = 200 2
hr

Qdis

Vrdis =

Vrdis = 208 2
5

i.f(l LVl < Vidis< 42 JOK! ,“VERIFICAR'] = "QK"
]

Vedis gy Vids 1 a7 oK
V1
Vrdis< 42 Vrdis=298 2 OK
8 8

De acuerdo a lo anterior, la cafieria de 6" asegura que el transporte se realice siempre
por sobre un 10% de la la velocidad de sedimentacidn (vl). Ademas, no se sobrepasa la
velocidad maxima de disefio de 4,0 m/s.

Determinacion de las pérdidas de carga por friccion

plo=1 519107 2 Pas
Kl=125
K2:=141 _ Cus
100
b = 0140
T
up = pil1 + K1+ K207 @)
|p.p =2.563 x 107 3-Pa-4
ton
pp = 1.42.—
1113
. pp Vrdis Dint Mimero de Reynolds  (5)

pp

Rel = 2308 x 1I]5

if (Fel > 2300, "Twbulento” | "Lamina") = "Twhbulento”

£ = 006 mm

025
frurl =
3 @)
[ [ € 574 D
log| — +
3.7-Dint RelD'g
fhurl = 0018
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Fsh:=11

Le=195m .2
bf = Fshfrul. =° VIds @)
Dint 2.g

hf = 11387 m
Determinacién de las pérdida de carga por singularidades

Sal =1 Salida de la cafieria (siempre K=1)
CO0RL = 014 Codo 30 radio largo revestido interior goma tipo Victaulic

hs = 0936 m

Determinacién de la carga dinamica total (TDH)

Elewn = 271828 m
= 2732.30-
SRS SR AZ = Elevd - Elevi
AZ =1402m

TDH = AZ + Iff + hs (100
DH = 26.392m

—

Pod=0-p=a

hreg = —
Pp-g

3

hreg = 0

TDHtotal = TDH + hreg
TDHtotal = 26.392m

Determinacién de la altura positiva de succién disponible (NPSH)

Ha:=05m

Po:= 1052 pa Po

PP g

abs =574Im

Pabs =

]
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Perdida de carga por singularidades en lasuccion

Para la succion se considera una valvula de cuchillo totalmente abierta, una reduccién
excéntrica y una entrada.

Eent = 1 Entrada con aristas en 90°
kauec = 1 Kent

e =1

i

.2
Vrdis
l-g

hssuc = Fsh-ksuc-

hesue = 0 498 m

I

Perdida de carga por friccion viscosa en la tuberia de succidn (suc)

Hf = hssuc
Hf = 0.498m
Tv = 3371-Pa
~Np = pp * Se redefine el valor
hp = 1238 x 10° K&
1113
T Vrdi 3
NPSHdisp == Pabs + Ha - —— - ——* _ ¢ (11
we g

PSHdisp = 5024m

La bomba debe tener un NPSH requerido inferior al NPSH disponible calculado.

Determinacién del espesor de pared de requerido

Fde =072
E=1
By = 341-106-Pa Sadm = Fde -E- 8y
. (12
‘Sadm =1735x 10 Pa |
Pi = TDHtotal pp-g
. 5
Pi=3334x 10" Pa
eschdd = 711 -mm
Dext =0.168m
Dext = 0.168m
Ae=614-mm .
em = DEDERE | 4, (13)

2-Sadm

em = G302 mw
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if(eschdl > em ,"OK" ,"Recalcular Sch") = "OK"

eschd0 _ i
e
Factor de espuma
FVF =14
n=07
Qf = Qdis FVF [14)
3
0f = 280 2
hr
Determinacién de las potencias
pp-TDHtotal Qf -g (15)

Peje =

l
=

g = 37 0461

o

se = 40670 I

Fi=115

NT = 092 Pt (16)
—

e = 46307k

e=62.009 hy

-]
-

I

]

Por lo anterior, la potencia eléctrica comercial se selecciona en 75 hp.
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V.- MEMORIA DE CALCULO CAJONES DE BOMBEO ALIMENTACION A HIDROCICLONES
Calculo de la sumergencia

Dextbog = 457.20-mm  Diametro exterior cafieria

eschSTD = 9 52 mm Espesor de cafieria comercial

eg = 6.35-mm Espesor engomado interior cafieria

Di = Dextbog - 2-eschSTD - 2-eg
D1 = 42546 -muw

Qo=933 2

hr

Sm = Di+23-[igj-[ Qo ] (18)
“\'r 11-Di1'5
Bm =1303m

Determinacién del volumen minimo requerido por el cajon

Fe=12
tr:= 1.5 min
Vu = QoFetr (19)
Acgi=35m Ancho del cajén
L=37m Largo del cajon
Hl=56m Alto del cajon
Vre= AcL-HI Volumen del cajén
alu=4.m Altura atil del cajon
Vue = AcL alu Volumen atil del cajon
Volumen real del cajdn
Determinacién de la altura de ola por sismicidad
Ze=03
sf =117
[=15
Cce = 0.25697
dmax = L-Zc-Sf'-I-C«:e 22)
-
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Determinacién de la presion hidrostatica en la pared del manto

ton
pp =133 —
3

m
Hl=56m

Hi1
y=—

ghy = pp-(Hl - 3) g (24)

oy = 3313 x 10*Pa

Determinacion coeficiente de masa efectiva

ep = 10-mm Espesor de placa de manto predefinido

~ac = ?BSIJ-E Densidad del acero
3

m

F

= gpyac-g
v = 769 822 Pa

2

Cme:=0 DISI-(LJ
H1

me = 0002

L
- 01908 | — 1021
[HJ b (25)

i

Determinaciénde la presion inercial del manto

Rwi =3

Pwy = Zc-Sf-I-Cce-Cme-& (26)
R

I

wy = 31 200 Fa

Determinacién de la presion impulsiva

W= ppgVrec

=8.581 = IIJSN
tnnh|:D Sdﬁ(ijj|
Hl -
— 7\ (27)
0 Sdﬁ[—)
Hl
5
1=7753= 10N

Cme WA
Rwi (28)

Wi = Wl

Pi:= Zc-3f [-Cee

P1=3152x 1l]4N
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hi= Hl-(U 5-0 093?5&) (29)
H1
i = 2453 m
fad = 1-m Factor dimensional
E-|:4H1 — 6he - (6HL - 12-1u)-1:|
5
Piy = H (30)
2
fadHL™
Piy=12814x 1I]3Pa
Determinacién de la presion convectiva
We = W1.0.264 2 tanhy 3 1a[ﬂj] (31)
Hi L
5
c=1497 = 100N
Rwe =2
CmeWe
Pe= Ze-Sf I-Coe ———
Rwe (32)
3
Pc=9127 = 10°N
cnsh[S lﬁ-ﬂ) -1 5
he = HI- 1—71' (33)
sinh(S ld-ﬂ)
L
he = 0093 m
Pc v
—|4Hl - 6he - (6HL - 12-he) =
2 Hi (34)

Pey =
5
fad HI™

Pey=814831 Pa

Determinacién de la presion hidrodinamica

3 3
Py =+ (Piy + Pwy)~ + Pey’ (35)
Py=296 = 1I]3Pa
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Determinacién de la presion total
Pt:= Py+ ghy (36)

Pt =3.609 1I]4Pa

Determinacién del espesor minimo de plancha del manto

Ly:=102m Alto de plancha del cajdn empotrada en sus cuatro extremos
Lz=117m Ancho de plancha del cajén empotrada en sus cuatro extremos

pi= LY @n
Lx

mmin= 186 Factor de momento minimo Coeficientes de Placas de Stiglat
Wippel para carga uniforme

Ct:= Ly-Lx-E Carga total (38)
3
3
Ct= 4392 x 10" kg
Ct A
M= Momento unitario (39)

mimin
M = 236126 kg

Fy= 353I]-i Esfuerzo de fluencia acero
7

EMin = i
~ 075 Fy (40)
emin = 8 641 -mi

Por lo tanto, se considera un espesor de plancha de 10 mm para la fabricacion del
cajdn.

(=111
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Verificacion de atiesadores (verticales conformados por un angulo L100x100x10)

Sig
m

v = 4306 x 10

Ley:=1027m Longitud del atiesador vertical

R
Mfv = —‘1"'];”

IMfv = 567 684 m kg

Ancho tributario

Carga distribuida

(1)

Conforme a Blodgett se determinan las propiedades para una seccidn efectiva que incluye 24
espesores de placa. Para el atiesador conformado de angulo L100x100x10 se tiene;

100

]

10¢

.
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Iv = '?!;'9-::1“4 Momento de inercia atiesador
yegy = 387 cm Altura centro de gravedad atiesador
W = 2l]|5-cm3 Médulo seccién atiesador
_ Miv
" D6Fy (42)
By = 37.397-cm |
Condicion de disefio
LA W _ 5508 oK
Wi W

Para los atiesadores verticales conformados de dngulo L100x100x10, se cumple con los
requerimientos de disefio dentro de los limites de los esfuerzos permisibles

Verificacion de atiesadores (horizontales conformados por un angule L200x200x16)

EXTESIS

Atnh =Ly Anche tributario
. Pt L
gh= Atnh — Carga distribuida
g
gh=3754x« 1l]3E
m
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Lex=352m Longitud del atisador horizontal

5
M - doles

£Mﬂ1= 5814 = 103111-1cg

Conforme a Blodgett se determinan las propiedades para una seccidn efectiva que incluye 24
espesores de placa. Para el atisador conformado de angulo L200x200x16 se tiene,

Al

Ih= 6224--;1114 Momento de inercia atiesadar

yegh = 112-em Altura centro de gravedad atiesador
3

Wh = 555 cm

Madulo seccidn atiesador

M Médulo de seccién minimo
0.6-Fy

Fh = 382 996 cm |

Caondicion de disefio

Wh Wh
— =1

—— =1.449 OK
WE Wih

Para los atiesador horizontales conformados de dngule L200x200x16, se cumple con los
requerimientos de disefio dentro de los limites de los esfuerzos permisibles
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Determinacién de columnas

eplancha = 10mm Espesor de plancha

pacero = TSjD-E Densidad del acero
1'l1.3
V1 = L Hl eplancha
2= Ac-Hl eplancha

=

Vpared = V124+V22

pared = 0806 -m 1
Wwmasa = pacero Vpared

vmasa = 693 to

Wwl = Wwmasa g

vl = 62-kN| Masa de los muros del cajdn

p - (Wwl+WhH Peso de la estructura a nivel basal

o
[
m

103 tos

Ci=034 Coeficiente sismico impulsivo

Cmex = C1-0.75

i

mex = 0255 (43)

Determinacién de las cargas

0= Cmax-IFP

o

0 = 40-tor

[s]

Hl
o= —
156

jas]

c=350m

i

Mb = Q0-He (45)

=

= 142017 ton-w

P nc=4 MNimero de columnas
fc (46}

=z
r
|

=26-to
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Qo
= (48)

nc

Determinacién de la tensiones efectiva

4= 181 -cmj Area columna, perfil de acero HEB 360
W= 2683-cm3 Mdédulo seccidn, perfil de acere columna HEB 360
g= N Me (49)
A W
ton .
o =147 —| Esfuerzo combinado en la columna
7
cm?

cadm = 062 53 1% Fy= 2531 Ecfuerzo fluencia acero
) 7
em” em”
adm = 1 518 122 Tension Admisible
em?

La columna definida para el célculo es una tipo HEB 3B0, la memoria de calculo indica
que la tensidn admisible es mayor a |a tensién real (Esfuerzo combinado en la
columna), por lo tanto, se valida la columna seleccionada por catalogo para la
construccidn de los cajones de alimentacidn a los hidrociclones.
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VI.- MEMORIA DE CALCULO CAJON DISTRIBUIDOR DE CONCENTRADO
Calculo altura interior del cajon

3
Qo= 1905 2 Caudal de descarga
b
Fe=2 Factor de espuma en cajones
Qdes .= Qo-Fe Caudal de disefio de descarga
11'[3
Qdes = 1058 —
8
Ddes = 18'in Didametro exterior de las descargas
edes = 9.52-mm Espesor de las descargas
eg = 6.35-mm Espesor del engomado interior de las descargas

Dides'= Ddes — 2-edes— 2.eg  Diametro interior de |las descargas

2 .
Ades = -Dides Seccidn de descarga
2
Ades = 0.142m
Cd:= 061 Coeficiente de descarga
1 d 2
Hlig3 = _.[ﬁ)
2.g \3AdesCd,
Hlig3 = 0.844m Altura del liquido con tres descargas
2
Hlig2 = i-[iQd” }
2-g \2AdesCd,
HligZ = 1 898m Altura del liquido con dos descargas
Determinacién de la altura de ola por sismicidad
L=6m
Ze =03
a3f =117
I=13
Cece = 025697
dmax = L-Zt:-Sf-I-Cce
dmax = 0406 m
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Altura minima de disefio

Hdis = Hlig2 + dmax (23)
Hehis = 2 304m
Por lo anterior la altura de disefio del cajén es de 3 [m]

Determinacién del volumen minimo requerido por el cajén

Ac=5m Ancho del cajon
L=6m Largo del cajon
Hl=3m Alto del cajon
Vic:= AcL Hl Volumen del cajdn

Determinacién de la presion hidrostatica en la pared del manto

ton
pp = 133 —
3

in

ghy = pp-(Hl -5 (24)

ahy= 1775 x 10°Pa

Determinacion coeficiente de masa efectiva

ep= 10-mm Espesor de placa de manto predefinida

~Nac = ?BSI]-E Densidad del acero

m
Ww = epyac g

v =769 822 Pa

5
Cme:=DDlSl-[£] —DIQDS-[£]+1D]1
Hl1 H1

Determinaciénde la presion inercial del manto
Rwi=3

(25)

Pwry = Zt:-Sf-I-C{:e-lihne-ﬂ (26)
Rowi

Pwy = 24205Pa
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Determinacién de la presion impulsiva

Wl= ppgVrc

= 1065 x llllsN

—foefd)

Wio= Wl (27)
0 Sdﬁ[ij
Hi
5
1=5775x 100N
i Cme Wi
Pi = ZcSf ICoe—0
1 C ce R (28}
. 4
P1=1823= 10N
L
hi:= HI.[0.5 - 009375 = (29)
Hl
lu = 0938m
fad = 1-m Factor dimensional
ﬂ-[aml - 6hi - (6HI - 12-11.)-1]
Piy = — Hl (30)
i
fadH1™
. 3
Piy= 3038 < 10" Fa
Determinacién de la presion convectiva
We = WI0264 £ tanh{ 3 1a(ﬂﬂ (31)
Hi L
5
t=5165= 10N
Bwe =2
CmeWe
Poc= Zc8f [Coe——
o C e Rwe (32}
4
Pc=2445« 10 N
cnsh(E ld-ﬂj -1 3
hc:=H1-1——L (33)

s'mh[B 16 ﬂj
L
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he=1025m
Pc

(34)

| 481 - 6he - (6H1 - 12:h)- L
Hl

2
fadH1

Foy = 4075 = 1l]3Pa

Determinacion de la presiéon hidrodinamica

3 3
Py =\ (Piy + Pwy)” + Pey™ (35)
Fy = 5007 = 1[]3?11

Determinacion de la presion total
Pt = Py + chy (36)

Pt= 21285 = 1I]4Pa

Determinacion del espesor minimo de plancha del manto

Ly=1lm Alto de plancha del cajon empotrada en sus cuatro extremos
Lr=1m Ancho de plancha del cajon empotrada en sus cuatro extremos
Ri= Y @37)
Lx
Fl=1
mmin:= 19.4 Factor de momento minimo de Coeficientes de Placas de Stiglat

Wippel para carga uniforme

Ct= Ly-Lx-ﬂ Carga total (38)
E
3
Ct=233x 10" kg
Ct o
M= Momento unitario (39)

minin

M = 120083 kg

Esfuerzo fluencia acero
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EMmin = i
"y 075 Fy (40)
Por lo tanto, se considera un espesor de plancha de 10 mm para la fabricacidn del cajon
para estandarizar los disefios.
Verificacion de atiesadores (verticales conformados por un angulo L200x200x16)
T
I
l T [
g I
! [
- g T
i :
T I
o 5 | : Z
E : |
o B D
N 1 O 8 s« e v e 1 o v e |
- |
= o
ol T
Atrive= Lz Ancho tributario
Pt T
o = Atriv— Carga distribuida
g
qv=233 = 1l]35
m
Ley=3m Longitud del atiesador vertical
L 2
Mfy = L= (1)
8

lev= 2621 = 1I]31u-kg
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Conforme a Blodgett se determinan las propiedades para una seccidn efectiva que incluye 24
espesores de placa. Para el atiesador conformado de angulo L200x200x16 se tieng;

2
[
® | |
T r 1
Iv:= 6224-:::114 Momento de inercia atiesador
yegy = 11.2-cm Altura centro de gravedad atiesador
W= 555-cm3 Médulo seccién atiesador

_Miv
" D6Fy (42)
Ty = 172,649 cm]
Condicion de disefio
Wy W _ 3015 oK
Wi Wi

Para los atiesadores verticales conformados de dngulo L200x200x%16, se cumple con los
requerimientos de disefio dentro de los limites de los esfuerzos permisibles
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Verificacion de atiesadores (horizontales conformados por un angulo L100x100x10

g ALY !
| [ u .
:‘_"l_ g "Ii r T ! T T L — 1 [l
| —— I__i...L_____ .__.___.ll_ I =t “_ : =
i |l B
i BREN |
g «f H | I | ] | =
- [ AT i 1 1 s
| | I-T'i T A1E = | ¥
o o ) O O e
[ YT 1L e | e ! | oo
== ',———“——L‘*————-_—'———.!'.————‘:.:l-
Loty L |l o M |
8 5 3 I
i i

Atrih= Ly Anche tributario
., Pt T
gh:= Atrih — Carga distribuida
B
gh=233 x 107 ke
m
Lex = 1m Longitud del atiesador horizontal
L 2
M = dles

fh = 201 202 m kg
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Conforme a Blodgett se determinan las propiedades para una seccidn efectiva que incluye 24
espesores de placa. Para el atiesador conformado de angulo L200x200x16 se tiens;

' 100
E]

o — |

- o — 7
Ih= ?99-cm4 Momento de inercia atiesador
yegh = 387 em Altura centro de gravedad atiesador
Wh = 2!]6-cm3 Madulo seccidn atiesador

- M Médulo de seceién minimo
D6Fy

Fh= 19183 e

Caondicion de disefio

h > 1 Wh 10.739 OK
WE Wih

Para los atiesadores horizontales conformados de dngulo L100x100x10, se cumple con los
requerimientos de disefio dentro de los limites de los esfuerzos permisibles

Nota: El disefio del cajon distribuidor de concentrado no contempla columnas
soportantes, por lo tanto, no requiere calculo de vigas.
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VII. Hojas de datos bombas centrifugas

BOMBAS ALIMENTACION BATERIA DE HIDROCICLONES

. ] ESPECIFICADO OFRECIDO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD (Valores / (A llenar por el
Parametros) Proveedor)
1.0 CARACTERISTICAS GENERALES
11 Nombre del proveedor - A Especificar
1.2 Nombre del fabricante - A Especificar
13 Procedencia - A Especificar
14 Modelo - A Especificar
15 Plazo de entrega Semanas A Especificar
1.6 Lugar de entrega - Chuquicamata
2.0 CONDICIONES DE SITIO
2.1 Elevacion m.s.n.m. 2.750
2.2 Temperatura maxima °C 30
23 Temperatura minima °C -5
24 Humedad promedio % 23-42
25 Radiacion solar kW / m? 450
2.6 Precipitacion anual mm/a 37
2.7 Velocidad del viento (méax. reg. en la zona) km/h 162
2.8 Sismicidad segin Norma NCh 2369 Zona 2
29 Sismicidad segun Norma UBC CD7 Codelco Zona i
Sucioy
polvoriento,
2.10 |Ambiente - algunas zonas
con gases y
vapores
COrrosivos.
3.0 CARACTERISTICAS GENERALES
3.1 Datos del Equipo
o 4300-PP-
311 |[TAGN - 105@110
. Centrifuga
3.1.2 | Tipo ) Horizontal
3.1.3 | Cantidad un 6
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3.1.4 | Configuracién - Tres grupos 1+1

i ] ESPECIFICADO OFRECIDO

ITEM DESCRIPCION UNIDAD (Valores / (A llenar por el
Parametros) Proveedor)

3.1.5 | Servicio - Continuo

3.2 Caracteristicas del Fluido

321 |Fluido . chulpade

3.2.2 | Concentracion de solidos en peso Cp % 33

3.2.3 | Densidad del fluido t/m3 1,33

3.2.4 | Densidad del sélido t/m3 3,8

3.2.5 | Viscosidad dindmica de disefio Pas 2,25E-03

3.2.6 | Granulometria d50 Um 83

3.2.7 | Factor de espuma - 1.4

3.3 Operacién

3.3.1 | Horas por dia h 24

3.3.2 | Dias por afio dias 365

3.3.3 | NUumero de partidas por hora - 4

3.3.4 | Opera con variador de frecuencia - Si

3.4 Capacidad y Caracteristicas de la Bomba

3.4.1 | Caudal minimo m3/h 644

3.4.2 | Caudal instantaneo m3/h 824

3.4.3 | Caudal maximo m3/h 954

3.4.4 | TDH con caudal 644 m3/h mcf 24,5

3.4.5 | TDH con caudal 824 m%h mcf 25,3

3.4.6 | TDH con caudal 954 m3/h mcf 26,1

3.4.7 | Velocidad Maxima periférica del Rodete m/s 28

3.4.8 |NPSHR mcf A Especificar

3.4.9 | Eficiencia minima de la bomba % 70

3.4.10 | Potencia en el eje de la bomba kw 179,5

3.4.11 | Requerimiento de agua de sello ms/h A Especificar

3.4.12 | Presion de inyeccion de agua de sello kPa A Especificar

35 Materiales de Construccion

3.5.1 | Carcasa: material, dureza, espesor - A Especificar

3.5.2 | Revestimiento carcaza: material, espesor - A Especificar
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3.5.3 | Material de la succion - A Especificar
i ] ESPECIFICADO OFRECIDO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD (Valores / (A llenar por el
Parametros) Proveedor)
3.5.4 | Revestimiento succion: material, espesor, dureza - A Especificar
3.5.5 | Material del impulsor - A Especificar
3.5.6 | Revestimiento impulsor: material, espesor, dureza - A Especificar
3.5.7 | Sellos y empaquetaduras - A Especificar
3.5.8 | Placa soporte motor - A Especificar
3.59 |Eje - A Especificar
3.5.10 | Camisa del eje - A Especificar
3.6 Construccion
3.6.1 | Tipo de impulsor (Abierto / Cerrado) - A Especificar
3.6.2 | Norma de los flange - ASME B16.5
3.6.3 | Cara de los flanges - Flat face
3.6.4 | Clase de los flanges - 150
3.6.5 | Diametro del flange de succion - A Especificar
3.6.6 | Diametro del flange de descarga - A Especificar
3.6.7 | Diametro del Impulsor mm A Especificar
3.7 Transmision Motor - Bomba
3.7.1 | Tipo (Reductor / Poleas) - A Especificar
3.7.1 | Relacion de reduccion - A Especificar
3.7.2 | Distancia entre centros mm A Especificar
3.7.3 | N°de correas un A Especificar
3.7.4 | Diametro de polea del motor mm A Especificar
3.7.5 | Diametro de polea de la bomba mm A Especificar
3.8 Peso del equipo
3.8.1 | Peso del motor - A Especificar
3.8.2 | Peso del reductor - A Especificar
3.8.3 | Peso de la bomba - A Especificar
3.8.4 | Peso del conjunto - A Especificar
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BoMBAS IMPULSION PRODUCTO REMOLIENDA

i ] ESPECIFICADO OFRECIDO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD (Valores / (A llenar por el
Parametros) Proveedor)
1.0 CARACTERISTICAS GENERALES
11 Nombre del proveedor - A Especificar
1.2 Nombre del fabricante - A Especificar
13 Procedencia - A Especificar
14 Modelo - A Especificar
15 Plazo de entrega Semanas A Especificar
1.6 Lugar de entrega - Chuquicamata
2.0 CONDICIONES DE SITIO
21 Elevacion m.s.n.m. 2.750
2.2 Temperatura maxima °C 30
23 Temperatura minima °C -5
24 Humedad promedio % 23-42
25 Radiacion solar kKW / m? 450
2.6 Precipitacion anual mm/a 37
2.7 Velocidad del viento (méax. reg. en la zona) km/h 162
2.8 Sismicidad segin Norma NCh 2369 Zona 2
29 Sismicidad segun Norma UBC CD7 Codelco Zona Il
Sucioy
polvoriento,
2.10 | Ambiente - algunas zonas
con gases y
vapores
Ccorrosivos.
3.0 CARACTERISTICAS GENERALES
3.1 Datos del Equipo
3.1.1 |TAGN° ) 4300-}3;;11/112
| e
3.1.3 |Cantidad un 3
3.1.4 | Configuracion - 2+1
3.1.5 | Servicio - Continuo
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; ] ESPECIFICADO OFRECIDO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD (valores / (A llenar por el
Parametros) Proveedor)
3.2 Caracteristicas del Fluido
321 |Fluido - chulpade
3.2.2 | Concentracién de soélidos en peso Cp % 20
3.2.3 | Densidad del fluido t/m?3 1,17
3.2.4 | Densidad del sélido t/m3 3,8
3.2.5 | Viscosidad dinamica de disefio Pas 1,83E-03
3.2.6 | Granulometria d50 um 40
3.2.7 | Factor de espuma - 1,4
3.3 Operacion
3.3.1 | Horas por dia h 24
3.3.2 | Dias por afio dias 365
3.3.3 | Numero de partidas por hora - 4
3.3.4 | Opera con variador de frecuencia - Si
3.4 Capacidad y Caracteristicas de la Bomba
3.4.1 | Caudal minimo m3/h 724
3.4.2 | Caudal instantaneo m3/h 929
3.4.3 | Caudal maximo m3/h 1.068
3.4.4 | TDH con caudal 724 m3/h mcf 14,5
3.4.5 | TDH con caudal 929 m3/h mcf 16,7
3.4.6 | TDH con caudal 1.068 m%nh mcf 18,5
3.4.7 | Velocidad M&xima periférica del Rodete m/s 28
3.4.8 |NPSHR mcf A Especificar
3.4.9 | Eficiencia minima de la bomba % 70
3.4.10 | Potencia en el eje de la bomba kW 125,7
3.4.11 | Requerimiento de agua de sello m3/h A Especificar
3.4.12 | Presién de inyeccién de agua de sello kPa A Especificar
35 Materiales de Construccion
3.5.1 | Carcasa: material, dureza, espesor - A Especificar
3.5.2 | Revestimiento carcaza: material, espesor - A Especificar
3.5.3 | Material de la succion - A Especificar
3.5.4 | Revestimiento succion: material, espesor, dureza - A Especificar
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; ] ESPECIFICADO OFRECIDO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD (valores / (A llenar por el
Parametros) Proveedor)
3.5.5 | Material del impulsor - A Especificar
3.5.6 | Revestimiento impulsor: material, espesor, dureza - A Especificar
3.5.7 | Sellos y empaquetaduras - A Especificar
3.5.8 | Placa soporte motor - A Especificar
3.5.9 |Eje - A Especificar
3.5.10 | Camisa del eje - A Especificar
3.6 Construccion
3.6.1 | Tipo de impulsor (Abierto / Cerrado) - A Especificar
3.6.2 | Norma de los flange - ASME B16.5
3.6.3 | Cara de los flanges - Flat face
3.6.4 |Clase de los flanges - 150
3.6.5 | Diametro del flange de succion - A Especificar
3.6.6 | Diametro del flange de descarga - A Especificar
3.6.7 | Diametro del Impulsor mm A Especificar
3.7 Transmision Motor - Bomba
3.7.1 | Tipo (Reductor / Poleas) - A Especificar
3.7.1 | Relacion de reduccion - A Especificar
3.7.2 | Distancia entre centros mm A Especificar
3.7.3 | N°de correas un A Especificar
3.7.4 | Diametro de polea del motor mm A Especificar
3.7.5 | Diametro de polea de la bomba mm A Especificar
3.8 Peso del equipo
3.8.1 | Peso del motor - A Especificar
3.8.2 | Peso del reductor - A Especificar
3.8.3 | Peso de la bomba - A Especificar
3.8.4 | Peso del conjunto - A Especificar
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BoMBA VERTICAL DE POz0O HACIA PISCINA DE EMERGENCIA

. ] ESPECIFICADO OFRECIDO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD (Valores / (A llenar por el
Parametros) Proveedor)
1.0 CARACTERISTICAS GENERALES
11 Nombre del proveedor - A Especificar
1.2 Nombre del fabricante - A Especificar
13 Procedencia - A Especificar
14 Modelo - A Especificar
15 Plazo de entrega Semanas A Especificar
1.6 Lugar de entrega - Chuquicamata
2.0 CONDICIONES DE SITIO
21 Elevacion m.s.n.m. 2.750
2.2 Temperatura maxima °C 30
23 Temperatura minima °C -5
24 Humedad promedio % 23-42
25 Radiacion solar kW / m? 450
2.6 Precipitacion anual mm/a 37
2.7 Velocidad. del viento (méx. reg. en la zona) km/h 162
2.8 Sismicidad segin Norma NCh 2369 Zona 2
2.8 Sismicidad segun Norma UBC o CD7 Codelco Zona Il
Sucio y
polvoriento,
2.10 |Ambiente - algunas zonas
con gases Yy
vapores
COrrosivos.
3.0 CARACTERISTICAS GENERALES
3.1 Datos del Equipo
3.1.1 |TAGN° - 4300-PP-118
. Centrifuga
3.1.2 | Tipo - Vertical
3.1.3 | Cantidad un 1
3.1.4 | Configuracion - 1+0
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; ] ESPECIFICADO OFRECIDO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD (valores / (A llenar por el
Parametros) Proveedor)
3.1.5 | Aplicacion - Drenaje
3.2 Caracteristicas del Fluido
321 |Fluido - Deg‘a’l‘;‘; de
3.2.2 | Concentracién de soélidos en peso Cp % p/p 40
3.2.3 | Densidad del fluido t/m3 1,42
3.2.4 | Densidad del sélido t/m3 3,8
3.2.5 | Viscosidad dinamica de disefio Pas 2,56E-03
3.2.6 | Granulometria d50 um 131
3.2.7 | Factor de espuma - 1,4
3.3 Operacién
3.3.1 | Horas por dia h 24
3.3.2 | Dias por afio dias 365
3.3.3 | NUumero de partidas por hora - 4
3.3.4 | Opera con variador de frecuencia - No
3.4 Capacidad y Caracteristicas de la Bomba
3.4.1 | Caudal minimo m3/h 200
3.4.2 | Caudal instantaneo m3/h 200
3.4.3 | Caudal de disefio m3/h 200
3.4.4 | TDH con caudal minimo mcf 26,2
3.4.5 | TDH con caudal instantaneo mcf 26,2
3.4.6 | TDH con caudal de disefio mcf 26,2
3.4.7 | Velocidad maxima periférica del rodete m/s 28
3.4.8 |NPSHR mcf A Especificar
3.4.9 | Eficiencia minima de la bomba % 70
3.4.10 | Potencia en el eje de la bomba kw 40,6
3.4.11 | Requerimiento de agua de sello m3/h N/A
3.4.12 | Presion de inyeccion de agua de sello kPa N/A
35 Materiales de Construccion
3.5.1 | Carcasa: material, dureza, espesor - A Especificar
3.5.2 | Revestimiento carcaza: material, espesor - A Especificar
3.5.3 | Material de la succion - A Especificar
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3.5.4 | Revestimiento succion: material, espesor, dureza - A Especificar

i ] ESPECIFICADO OFRECIDO

ITEM DESCRIPCION UNIDAD (Valores / (A llenar por el
Parametros) Proveedor)

3.5.,5 | Material del impulsor - A Especificar

3.5.6 | Revestimiento impulsor: material, espesor, dureza - A Especificar

3.5.7 | Sellos y empaquetaduras - A Especificar

3.5.8 | Placa soporte motor - A Especificar

3.5.9 |Eje - A Especificar

3.5.10 | Camisa del eje - A Especificar

3.6 Construccion

3.6.1 | Tipo de impulsor (Abierto / Cerrado) - A Especificar

3.6.2 | Norma de flange - ASME B16.5

3.6.3 | Cara del flange - Flat face

3.6.4 | Clase del flange - 150

3.6.5 | Didmetro del flange de succion - N/A

3.6.6 | Diametro del flange de descarga - A Especificar

3.6.7 | Diametro del impulsor mm A Especificar

3.6.8 | Longitud minima del cantiléver mm 1.500

3.7 Transmision Motor - Bomba

3.7.1 |Tipo - Poleas

3.7.1 | Relacion de reduccion - A Especificar

3.7.2 | Distancia entre centros mm A Especificar

3.7.3 | N°de correas un A Especificar

3.7.4 | Diametro de polea del motor mm A Especificar

3.7.5 | Diametro de polea de la bomba mm A Especificar

3.8 Peso del equipo

3.8.1 | Peso del motor - A Especificar

3.8.2 | Peso del reductor - N/A

3.8.3 | Peso de la bomba - A Especificar

3.8.4 | Peso del conjunto - A Especificar
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BomMBA VERTICAL DE POz0 HACIA CAJON DISTRIBUIDOR

i ] ESPECIFICADO OFRECIDO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD (Valores / (A llenar por el
Parametros) Proveedor)
1.0 CARACTERISTICAS GENERALES
11 Nombre del proveedor - A Especificar
1.2 Nombre del fabricante - A Especificar
13 Procedencia - A Especificar
14 Modelo - A Especificar
15 Plazo de entrega Semanas A Especificar
1.6 Lugar de entrega - Chuquicamata
2.0 CONDICIONES DE SITIO
21 Elevacion m.s.n.m. 2.750
2.2 Temperatura maxima °C 30
23 Temperatura minima °C -5
24 Humedad promedio % 23-42
25 Radiacion solar kKW / m? 450
2.6 Precipitacion anual mm/a 37
2.7 Velocidad del viento (méax. reg. en la zona) km/h 162
2.8 Sismicidad segin Norma NCh 2369 Zona 2
2.8 Sismicidad segun Norma UBC o CD7 Codelco Zona Il
Sucio y
polvoriento,
2.10 |Ambiente - algunas zonas
con gases y
vapores
COrrosivos.
3.0 CARACTERISTICAS GENERALES
3.1 Datos del Equipo
3.1.1 |TAGN°® - 4300-PP-113
- | o
3.1.3 |Cantidad un 1
3.1.4 | Configuracion - 1+0
3.1.5 |Aplicacion - Drenaje
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; ] ESPECIFICADO OFRECIDO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD (valores / (A llenar por el
Parametros) Proveedor)
3.2 Caracteristicas del Fluido
321 |Fluido - Deg‘a’l‘;‘; de
3.2.2 | Concentracién de soélidos en peso Cp % p/p 40
3.2.3 | Densidad del fluido t/m?3 1,42
3.2.4 | Densidad del sélido t/m3 3,8
3.2.5 | Viscosidad dinamica de disefio Pas 2,56E-03
3.2.6 | Granulometria d50 Mm 131
3.2.7 | Factor de espuma - 1,4
3.3 Operacion
3.3.1 | Horas por dia H 24
3.3.2 | Dias por afio Dias 365
3.3.3 | Numero de partidas por hora - 4
3.3.4 | Opera con variador de frecuencia - No
3.4 Capacidad y Caracteristicas de la Bomba
3.4.1 | Caudal minimo m3/h 80
3.4.2 | Caudal instantaneo m3/h 80
3.4.3 | Caudal de disefio m3/h 80
3.4.4 | TDH con caudal minimo Mcf 21,6
3.4.5 | TDH con caudal instantaneo Mcf 21,6
3.4.6 | TDH con caudal de disefio Mcf 21,6
3.4.7 | Velocidad méaxima periférica del rodete m/s 28
3.4.8 |NPSHR Mcf A Especificar
3.4.9 | Eficiencia minima de la bomba % 70
3.4.10 | Potencia en el eje de la bomba kW 13,4
3.4.11 | Requerimiento de agua de sello m3/h N/A
3.4.12 | Presién de inyeccién de agua de sello kPa N/A
35 Materiales de Construccion
3.5.1 | Carcasa: material, dureza, espesor - A Especificar
3.5.2 | Revestimiento carcaza: material, espesor - A Especificar
3.5.3 | Material de la succion - A Especificar
3.5.4 | Revestimiento succion: material, espesor, dureza - A Especificar
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; ] ESPECIFICADO OFRECIDO

ITEM DESCRIPCION UNIDAD (valores / (A llenar por el
Parametros) Proveedor)

3.5.5 | Material del impulsor - A Especificar

3.5.6 | Revestimiento impulsor: material, espesor, dureza - A Especificar

3.5.7 | Sellos y empaquetaduras - A Especificar

3.5.8 | Placa soporte motor - A Especificar

3.5.9 |Eje - A Especificar

3.5.10 | Camisa del eje - A Especificar

3.6 Construccion

3.6.1 | Tipo de impulsor (Abierto / Cerrado) - A Especificar

3.6.2 | Norma de flange - ASME B16.5

3.6.3 | Cara del flange - Flat face

3.6.4 |Clase del flange - 150

3.6.5 | Didmetro del flange de succion - N/A

3.6.6 | Diametro del flange de descarga - A Especificar

3.6.7 | Diametro del impulsor Mm A Especificar

3.6.8 | Longitud minima del cantilever Mm 1.500

3.7 Transmision Motor - Bomba

3.7.1 |Tipo - Poleas

3.7.1 | Relacion de reduccion - A Especificar

3.7.2 | Distancia entre centros Mm A Especificar

3.7.3 | N°de correas Un A Especificar

3.7.4 | Diametro de polea del motor Mm A Especificar

3.7.5 | Diametro de polea de la bomba Mm A Especificar

3.8 Peso del equipo

3.8.1 | Peso del motor - A Especificar

3.8.2 | Peso del reductor - N/A

3.8.3 | Peso de la bomba - A Especificar

3.8.4 | Peso del conjunto - A Especificar
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VIII.

Plano bombas de alimentacion a hidrociclones TAG N° 4300-PP-105@110
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IX.

Plano bomba vertical TAG N° 4300-PP-113 retorno de concentrado a cajon distribuidor
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X. Plano bomba vertical TAG N° 4300-PP-118 retorno a piscina de concentrados
v
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XI.

Plano bomb

N° 4300-PP-111/112/117
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XIl.

TAG N°

Plano:s cajén distribulidor de concentlrados
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INOXDABLE TIPO 316, ASEENTO GOVA, CON zma2 & G |CAGERA CS. AST AS3 GR. 8, ERW, SCH SID, ASWE B36.10 M.
ELECTRONEWMATICO | .
. P = Fﬂm CS. ASTU A53 GR. B, BRW, SCh ST, ASVE B36.10 . | Waw | s |00 DCENRCA AS A2 GR WP, SEH S0, A
169,
= 19 2 " e A TR GLAT, [ B poRes | [eetatate] - [MANGE ADAPTADOR WERR, CS., FF. ESPECAL — POR VENOOR.
e A " N REDUCCON CONCENTRICA, ASTW AS35 GR. 65.45.12, ESPESOR DF K3 150 |FLANGE S0, CS. ASTW A105, AF, CLASE 150, ASME B165.
16712 ACUERDO A CARERUS, GRV. | % | EwPAQUETADURA EPOM, WM (1/8), T, CLASE 150, ASWE
a| 2 SO |YEE ASTW A234 GR. WP SCH STD, ASVE B16.9, BW. | RSN "‘;’m R
= (ENPACLETADURA w (), T
. [FCOPLE TP, W, ESTUO 77, AT ASSE, O 65,4512 5 = 3 . . X
2| 1 18 - Ui X L. | B16.5. ASUE B16.21
ST PERNOS MAQUINA, ASTW A193 GR. B7, CON GOLILA Y
| a6 1/27 | 150 |TUERCA HEKAGONAL T ALTA RESSTENCR, ASTW A1S6 GR. ZH,
= AR DE WATERWLES 4300-CT-12"-C3-0113-R6 st 81822
0 | cam0 | DAVETRO [SCH/CLASS DESCRPCION I /8% /2| - [SET ERNOS MAGUNA. ASTW ATES GR. B7, CON GOLILA.
| 7 O ESReEs. o 153 G B G o GouLs ¢
5wl = xS |CHRERA CSKSTU 53 GR. B, SWS, SEH XS, AV 83610 W | s/ - (EXUGONALES OE ATA RESISTENCA, AST AIG4 GR. 2%,
2| e - S |CARERA CS. ASTW ASS GR. B, ERW, SCH STO, ASVE B36.10 M. | iy Ko Bl
g z [CARGRA C5. ASTH 763 R, BW, S0 510, ASVE B36.10 . 3 10 IABLE TPO 316, ASENTO GOUA, CON ACTUADOR
D 0sm 127 SO | Gevme. | [ELECTRONEUATICO
o 12 SI__|CO00 45", 30, ASTM AZ34 GA. WPB. SCH STD, ASVE B163. BW.| | w = [feone e e, S0 7 e L ssaes
. ACOPLE Y. V. ESTLO 77, MY ASS, GR 834012
s| o1 12 {1 ST FEI0E WGLRA RoT0 4193 G 7. Con soUuA Y
[EVPAQUETADURA EPDU, GR TUCRCAS ASTV A- 183, | e - RCA HEXACONAL 0 ALTA RESSTENCI, ASTM A194 GR. ZH,
s 1 " WELDOLET, ASTW A0S, GR m SCH sm, ¥SS_SP-97, BW | s 51822,
K 3 150 |FLANGE S0, C.5. ASTM AI0S, R, CLASE 150, ASME 8165,
s 1 I3 150 |FUINGE 50, C5. ASTM AI05, R, CLASE 150, ASWE B165. |
9 | 1 [Weaznt] 150 |FLANGE AMPTADOR WER. CS. FF, ESPECIAL — POR VENDOR, |
FET PERCS WAGNA KM 193 G, €7, 008 LAY
o| 4 | e - [ISrch EOWL DE ATA RESSTONCA KSTU ATS G 4,
1 |7 yw| - [sE penos wouna AsTw A193 G 87, cON GoLuA |
' ONECTAD0
i O ESPARICOS, S 4193 G B7. CON D05 GRS ¥ 300-79-105
4 /8% 10" - |TUERCAS HEXAGONALES (€ ALTA RESISTENGA, ASTW A194 GR. 24, | N 1328.435
Bia22. £ 4508500
E: SET PERNOS VAGUINA_ASTW AT95 G 7, GOV GOLLA ¥ | &L 2723719
2| u T 150 [TUERCA HOUGONAL OF ALTA RESSTENCIA ASTU A1O4 GR. 2H. |
al & > _ |oeaueraoura epow, s (1787, 7. curse 150, aswe
5165, ASVE 81621 |
Wl 2 e B AQUETADURA EFOM, WM (1/8), IF, CLASE 150, ASVE
e Sk Blezt |
w - _[EMPAQUETADURA EPDM, 3w (1/8), TF. CUASE 150, ASWE |
Sies, S 1621
LA 0€ oLk ke CSE 1504, o BN ACERD |
el ¢ I e E.'f"ﬁx'aﬁﬂ?mé"; T =
VALWLA cucnuo HPO Luc. LSII[ CLASE |50', OU[RPO En | GERENCIA DE PROYECTOS
" ACERD CAREONO 78 CUGHLLS ACERD S —
tidl = 150 |NGONE TR 316, ASENTO Gowh, OON ACTLAOOR 430 faza corbaniond ritad DO
JELECTRONBRIATICO I_____________________J NOUBRE [ FiRws 7 FECHA | oo INGENERA O OETALLES REEWPLAZO WOUNOS REPASO PLANTA
B = 2ER0 208 CONCENTRADORA
€203-156 <{oawo R0 0
F H e NERO 2016 | DESCRPOON : ISOMETRICO ALIMENTACION
T TT 7 TOUS US G005 B1 WUNETOS () ¥ BEGGHES BN WS [ (810) | 4L cADR e A HIDROCICLON 4300-CC-101
[ 1 2 US UNEKS 0 LS TEADRAN FEVESTUENTO OF oMk WTEROR (F AESD0 8 icen e 2018
n n 4 SSPEFIAION TECHOA 0€ CAERAS
5 DUAES EXTRE WAL CONSEGRAY O D 1/8° R FERAS oo G G
i e Pt oL C203-4300-T5-PI-003 |
: HiD 37016 - 17 ek o v 5, ot - o 0008 s i ks /A
i + .- FUUETRY 4300-FE-G01 VER PLANDS G205-4300-06 K-8 /207, st
I ED SescRaion = ﬁ [ [ | fimso Dero e P I ‘
| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 3 | LAMINA N*: SERIE N 27320

Célculo y Disefio Hidraulico, Proyecto Reemplazo de Molinos de Repaso Planta Concentradora, Division Chuquicamata



Universidad Técnica Federico Santa Maria

1 I 2 I 3 I 4 5 6 I 7 8
UADRO DE MATERIALES 4300-CT-12"-C3-0132-RG CUADRO DE MATERIALES 4300-CT-18"-C3-0130-RG
4300-CT-18"-C3-0131-RG.
D | CANTIDAD | DIAMETRO [SCH/CLASS DESCRIPCION 0 DIMETRO m/cLASSl DESCRI
- [CARERIA C.5. ASTM AS3 GR. B, SWLS, SCH XS, ASVE 836.10 M. = 1230132 - CARERA CS. ASTM A53 GR. B, ERW, SCH STD, ASME B36.10 M.
1| ozm 2 o e 4300-CT-12°-C3-0132-RG 1 |oamez| 6 so |
2| 19m 7 S0 |CARERA CS. ASTM AS3 GR. B. ERW, SCH STD, ASVE B36.10 M. © £ 2729968 % lima| @ =y 2””“ TS, AST A53 GR. B, ERW, SCH STD, ASWE B36.10 W,
. [CARERIA C.S. ASTM AS3 GR. B, ERW, SCH STD, ASVE B36.10 M. 3 1x2 18" ST CODO 45, 3D, ASTM A234 GR. WPB, SCH STD, ASME B16.9., BW.
3| oosm| 12 sm|onE
= k6" WELDOL 1 3 ), 3 -97,
K 12 STD__[COD0 45", 30, ASTM AZ34 GR. WPB, SCHi SID, ASVE B1635., BW. $ k2 | 10 L) LET. A AYOS: GR, WPS, SCH ST A8 7 97 BN,
3 FLANGE S, 1 3 ). .5.
5 6 2 ACOPLE TYP. WIC, [5'“.077 SNL'MGR 2, S 1x2 6’ 150 SO, CS. ASTM A105, RF, CLASE 150, ASME B16.5.
|EMPAQUETADURA EPDM, 83, 6 1x2 18 150 FLANGE SO, C.S. ASTM A105, RF, CLASE 150, ASME B16.5,
6 1 12°2" SID WELDOLET, ASTM A105, CR. WPB, SCH STD, MSS SP-87, BW
41 3/47) [SET PERNOS MAQUINA, ASTM A193 GR. B7, CON GOLILLA.
K 2 150 |FLANGE S0, G5, ASTM AT05, RF, CUSE 150, ASME 8155, B $xz |
8 1 12° 150 [FLANGE 50, C.S. ASTM A105, RF, CLASE 150, ASME B16.5. |SET DE ESPARRAGOS, ASTM A193 GR. B7, CON DOS GOLILLAS
x2 | ywar = HEAMCOURLES DF ATA RESSTEICA, A A1SH GF 21,
9 | 1 |Wexxi2nt] 150 |FLAVGE ADAPTADOR WERR. CS. FF. ESPECIAL — POR VENDOR. i |ANSI 81822
I_Er IO WA STU NG5 G 7. N GOLILA ¥ |
0| 4 s/ JAGONAL OF ALTA RESISTENCIA, ASTM A194 GR. 2H, 12x2 |1 1/E I SET PERNOS WAQUINA, ASTH A1S3 GR. B7, CON GOLILLA
by N [SET DE ESPARRAGOS, ASTM A193 GR. B7, CON DOS GOULLAS
16 7/8%2 1/4) [SET PERNOS MAQUINA, ASTM A193 GR. B7, CON GOLILLA. 4x2 11/8W2° m’:wﬂs DE ALTA RESISTENCIA, ASTM A194 GR. ZN
n
ISET D ESPARRAGOS, ASTM A1S3 GR. 67, CON 00S GOLILLAS Y T i S FUPAGUETADURA EPO, Wt (1787, FF, CLASE 150, ASVE
4 7/8% 10" |TUERCAS HEXAGONALES DE ALTA RESISTENCIA, ASTM A194 GR. 2H, B16.5, ASME B16.21
T oo B TS G GO GO wleez | w I O (/ST o o
A IL 816.2
12 12 18" [ TUERCA DE ALTA RESISTENCIA, ASTM A194 Ga M,
0 150 ‘!1[[ K HE E ALTA RESISTENCIA, € EL 2727.309. VALVULA CUCHLLO TPO LUG, ASME CLASE 150§, wzm ]
: 16 GR. WC, CUCHLLO
sl o P P TACA, PO, (19, P CUCE 10 M £ s s noe e e s e we o o e o e Ll (Rl s 1 ronnia 170 375, ASENTO GOk, CON ACTUADOR
o - AQUETADURA EPDW, SUM (1/87), F, CLASE 150, ASVE. B00-CE-AZ-AS- 1510 CONTINUACION A LINEA VALWLA CUCHLLO T0 LUG, ASWE CLASE 1507, CUERPO EN
[816.5, ASME B16.21 | 12 1x2 18 150 e Lol GEV:'OW WCB, ClIHII.LG ACERO
i i w [EMPAQUETADURA EPOM, WM (1/8"), FF, CLASE 150, ASVE Elzcmm[umﬂm S0MACIN: ACTUADOF
816.5, ASME 81621 | B
(v 0 BOUL ISUE GASE 1500, CUERPO O HCERO | 3 ix2 | 1w SID|WELDOLET, ASTM AI0S, GR. WP, SCH STD, WSS SP-97, BW
L z 150 (L PO 316, WSTAGS EN ACERO MONDABLE 1O 630, | loamez 1o s ““5’" CS.ASTM 453 GR. B, ERW, SCH SID, ASWE B36.10 M.
ES ASVE RF, OPERACION CON PALANCA
VALVUUA CUCHILLO TIPO LUG, ASVE CLASE 150§, CUERPO EN Bl maa e STo | GANERA CS. ASTW AS3 GR. . R, SCH D, ASHE B36.10 W.
o . 150 [ACERD CARBOND ASTw a1t G weB, CLOILLG Kcevo |
NOXIGLE 10 316, ASENTO GO, © sz 0 uﬁmcs ASTM AS3 GR. B, ERW, SCH STD, ASME 836,10 M.
[ELECTRONEUMAT | ! X
18 12" S0 %{m Cs. ASN AS3 CR. B, ERW, SCH STD, ASVE B36.10 M. | T3 1x2 184" s SE‘gUgECm EXCENTRICA, ASTM A234 GR. WPB, SCH STD, ASME
19 2 ” 2“\: m”" lgg,“"‘ S8 G705 A1 ESPESOR 06/ NOVEROD | 18 | 1x2 [16%extx1e%ing] FLANGE ADAPTADOR WEIR, CS., FF. ESPECAL — POR VENDOR.
o [REDUCCION CONCENTRICA, ASTM AS36 GR. 65.45.12, ESPESOR DE 19 1x2 3" 150 FLANGE SO, C.S. ASTM A105, RF, CLASE 150, ASME B16.5.
1 16%12" s st e s B
ACUERDO A CARERS, GRY. | Rt pre] peme i URA EPON, MM (1/8°) FF, CLASE 150, ASHE
21 1 12" STD | YEE ASTM A234 GR. WPB, SCH STD, ASE BI16S., BW. | 1300-CT-16°~C3-0131-R6 sws e 81621
CONECTADO A - MP? CLAsE
2 f 16" [ACOPLE TYP. VIC., EsnLo 77. ASTM »ssﬁ GR. Es‘is‘vi e | 4300-PP-108 \ 2| 1x2 ¥ Em‘?‘mﬁ;{rm (/) 1590
TUERCAS - N 1329435
E: 4521197 . [SET PERNOS WAQUINA, ASTW A193 GR. B7, CON GOLILLA Y
| i €L 2723719 2| 16x2 | 1% /27| 150 [TUERCA HEXAGONAL DE ALTA RESKTENCI, ASTW A1S4 GR. 2H,
CUADRO DE WATERIALES 4300-CT-12"~C3-0133-RG & i | AS!, B18.22
o | comoo | owuemmo [socusss P | ‘ 2x2 |5/8% /2| [SET PERNOS MAQUINA, ASTW AT93 GR. B7, CON GOULLA
2
| ‘ |SET DE ESPARRAGOS, ASTM A193 GR. B7, CON DOS GOLILLAS Y
1 02m 2 xs ;ﬂ[m C.5. ASTM A53 GR. B, SMLS, SCH XS, ASVE B36.10 M. | 2x2 5/8%6" [TUERCAS HEXAGONALES DE ALTA RESISTENCIA, ASTM A194 GR. 2H,
|ANS! B18.2.2
R 12 SID  |CARERIA CS. ASTM AS3 GR. B, ERW, SCH STD, ASVE B35.10 M. | . |J259|7 ‘ D RO R | e e e,
p 5 [CARERA CS. ASTW A53 GR. B, ERW, SO STD, ASVE B36.10 M. | %) ina 3 NONDMELE TPO 316, ASENTO Gous, CON ACTUAOOR
05 m 12 S | cav/ee. | kR zm 285 5 ELECTRONEUVATICO
4 1 12° STD CODO 45%, 30, ASTM A234 GR. WPB, SCH STD, ASVE B16.9., BW. | @
: ACOPLE YR VC. ESTILO 77, AST0 ASSE, R, 65,4512,
5 1 12 (25 . [SET PERNOS MAQUINA, ASTWM A193 GR. B7, CON COLILLA Y
[EMPAQUERRDUNS  EPDN, ERUAS AT A1, | 26 | 12x2 [11/802 34 TUERCA HEWCOWAL OE ALTA RESITENC ASTU A194 GR. 24,
5| 1 12 WELDOLET, ASTM A105, GR‘ wa s:« sm, SS_5P-97, BW | A1 B182.
K 3 150 [FLANGE 50, 5. ASIM A10S, RF, CUSE 150, ASWE B16.5
8| 1 [ 150 [FLANGE 50, C. ASTW A10S, RF, CUASE 150, ASWE B165. |
9 1 [14%extx12"%int| 150 |FLANGE ADAPTADOR m& CS., FF. ESPECAL - POR vEnuon. &

5/8%2°

SET PERNGS VADUINA
TUERCA HEXAGONAL DF S R, o K166
882

LR,

18 |7/E% 1/

SET PERNOS MAQUINA, ASTW A193 GR. B7, CON GOLILLA.

ey
EL. 2724285

[SET O ESPARRAGOS, ASTM A193 GR. 87. CON 005 |
4 |aEer TUERGAS, HEUGOULES OF ALK RESISTECA, 45T M1O4 CR. 21, | e
lans! 81822 E 4517497
SET PEANOS VAGUNA ASTW AT93 GR B7, CON GOLILX | 2723719
2| 2 et 150 [TERRCA HEYAGOL O ALTn RESISENCA ASh 4164 G5, 24,
s B18:22. |
> f > (EMPAQUETADURA EPOM, 3uM (1/87), FF, CLASE 150, ASVE
B16.5, ASME 81621 | 6
Wl 3 i UETADURA EFOV, SWM (1/8), FF, CLASE 150, ASVE A
16,5, ASVE B16.21 |
sl W [ENPAQUETADURA EPON, WM (1/8), F, CLASE 150, ASWE |
816.5, ASME 81621 CONECTAD0 A N\ TR
VAVULA D€ BOLA ASHE CLASE 150, CUERPO EN IGERD | P P - ___ ¥
el 4 > % BONO ASTM A216 GR, WCB, BOLA'Y ASENTO  EN ACERO £ 4518549
NOXDIBLE TP 316, VTGO :;1 @m&x%m 630, | @ @m atmm
VAL CUCHLLO TP LUG, ASUE CUSE 150§, CUERPO EN | ‘— EZong GERENCIA DE_PROYECTOS
wl %5 i o Mm ) SARSOND STW 216G WG, CLGALLE MK - Pk sursos Ubicasian: oD K0
b P OB e WouBRE FIRMA_(_FEGRA | oo INGENERA OF DETALLES REEWPLAZO MOLNOS REPASO PLANTA
CZ ) CONCENTRADORA
203-157 [l EETED
2o EEET ISOMETRICO ALIMENTACION
T T O S G0 DY WUMETRGS (o) ¥ AATONES B MR () (ST | o oo DR 16 A HIDROCICLON 4300-CC-102
NS RN § RN G05-G18 11 1 [ 2 IS UNDS (€ FULPA TODRM REESTMENTD 0 GoMk INTEROR € ADIGR0 |3 esceo eE0 26
Pz OGN ) FEROCTION (-G 101 7 [ [ e 15w S ETRRDAIE]| A Especrcion TEHos DE Ol Bas-Som-e57-pr-a0l.
2 [(203-430-51-073] VA ANENUOEN BTSN HORDCCLRES 4505163 - HINEE R con [ 162 ] a5 | 3 UNOWES ENTRE WCTALLKC CONSIOERAN TAP DE 1/8° ENTRE CARERUS. MO, ESCALL rwm‘"’* C203-4300-1S—PI-004
H 300 NN A BT WRIEELONS 4500012 — £["o [0/ [womon s covrmcoon o [1cz juan] uis. | 4~ 916 x 14° LAGE AMPLAOGR WER. CS, V. ESPECIL - POR VDOR. P el et = ﬁ
5[] DX KN K BT HORIEEIONS 4300101 — 4 £ [To[19/09/5 | ran P sopoon cuNT AR | Jey Bl ALY] 3 IS FLACE NN SRl Gy P HENCH - FORB00% ook
002 INAS ANENUOON A HORICELONS DSPOSK00 COOW.__ | | [Ta[ov/oa/ [ oo e e v couewmncs Con[1cz | wat 7= FUMTI 06702 S8 L0 (A0 00-04 000/ 00, gm
SecuHDos SeroRECRS IDED R = = [ roow SESCRPGON e oo s ] escse T P
i | 5 | - | i | 5 | & LAMINA N SEREE N 27320 |
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I 1 I 2 I 3 4 5 I 7 8
[ UISTADO DE NATERIALES 4300-CT—18-C3-0174-RG USTADO_DE VATERALES 4300-CT~18-C3-0171-RG. UISTADO DE WATERALES 4300-CT—18-C3-0170-RG 1
TEM | CANTOAD | OWMETRO | CLASE OESCRPCION MW | cNToN0 | DWUERO | cusse DESCRIPOON TEM | CWTOND | DWMETRO | CUASE DESCRIPCION
1 o [ STD_| CARERIA C.5. ASTU A53 GR. . ERN, SCH STO. ASVE 83610 W BE i [ ¥ STD_|CARERIA CS._ASTM 453 GR. B. ERW. SCH STD. ASVE B36.10 W, BE. 1 o2 ¥ STD_[CARERA C.5. ASTW 453 GR. B, ERW, SCH STO, ASVE B36.10 M. BE
2 Y & STD_| CARERIA C5. ASTW AS3 GR. B, [N, SCH STD, ASVE 836,10 W, BE B D & ST)_|CARERA C5. ASTM A53 GR. B, ERW, SCH SID, ASWE B36.10 W, BE. 2 ] & STD_[CARERA C.S. ASTW AS3 GR. B, ERW, SCH ST ASE B36.10 W. BE
3 Zov I s omm CS_ASTY AS3 GR_ D, [RW, SCH STD, ASWE 836.10 . GRY. 3 o I3 STO_|CARERIA CS_ASTM 453 GR. B, ERW, 5CH STD, ASVE B36.10 W, BE 3 200 18" STD_|CARERA 5. ASTW 453 GR. B, ERW, SCH ST, ASVE 636,10 W. GRY.
A F; 2 _ ESTLD 77, ASTM A536, GR. 65.45.12, ENPAQUETADURA EPDN, I T - | WELDOLET, ASTW A105. GR. WPB, SCH STD, MSS  SP-97, BW. R 2 & 40 ASTM A536, OR. 65,4512, A
| Rt v TRt Aeh A a8 3 T . — - | FUPAOUETGUAR O O £ PEMNGS ¥ TUERCAS A5 A-183.
5 1 e | - mwm, AST A105, GR_ WPB. SCH STD. MSS_SP-97. B S L) = IWELOOLET, ASTVIAVOS, OR. WER. BOHSTOTMSS 15767 M s 1 156 | WELOCLET, ASTW A105. GR. WP, 5CH STD. NSS_SP-97. BW
[ [ 15 | WELDOLET, ASTW A105, GR. WPB, SCH STD, MSS_SP-97. BW , C3- > B, . 5 i 18 - LET, ASTM A105, GR. WPB. SCH SID, Uss _SP-97. B4
oer TS = o 5 3 150_|FLANGE SO, C.S. ASTM A105, Y, CLASE 150, ASME B165, = T ry = =
7 1 ¥ 150 | FLANGE SO, C.5. ASTM AI0S, RF, CLASE 150, ASVE B16.5, 7 L1 190" IFLAKE 50, C.5.:ASTM. A10: P,  CLASE. 160, ASME. 5165 7 ' 3 150 |FLANGE SO, C.S. ASTM AI0S, RF, CLASE 150, ASVE B16.5.
0 y 3 150_| FLANGE S0, C.5. ASTV A0S, RF, CLASE 150, ASWE B16.5 8 2 18° 1501 |FLMNGE 0, 0. ASTALIA106, R CLISE 160, ASME B16.5: 5 [ & 150_|FLANGE SO, C.5. ASTV. ATO5, F, CLASE 150, ASVE B16.5.
9 [ i 150 | FLANGE SO, C.5. ASTW AI05, AF, CUASE 150, ASVE 8165, : ! i TR AMGE A AN RSG5 P XN e POV s ' 3 150 |FUANGE SO, C.5. ASTV. AT0S, F, CLASE 150, ASVE 8165,
[ 0 18 150 | FLWGE ADAPTADOR WER, 5., FF, ESPECIAL — POR VENDOR 10 s ¥ 1501 | EUPAQUETAURNEROM: UL/ {1/5) "B, CLISE 450; ASHE B1R.S ASME 81621 10 1 IS 150_|FLANGE ADAPTADOR WEIR. CS. FF. ESPECAL — POR VENDOR _
" | 8 — [coo0 225", 30, ASTW AS36 GR. 65.45.12, ESPESOR 0E ACUERDO A CARERKS, GRV i i 150, EPON, S (1/0). FF. cw_‘ LA AE 104 AE B 0ie) " 1 5 —[co00 22.5%, 30, ASTW 4536 GR. 65.45.12, ESPESOR DE ACUERDO A CARERIAS, GRV
12 [ 5 150_|EMPAQUETADURA EPOM, 3WM (1/8), FF, CLASE 150, ASME 316.5, ASVE B16.21 L 2 1L 1% srfmf'c“u’:;&gﬁ";o ’:’: ‘Z 2 C";s:‘t:' ﬁﬂ‘;:[; fc:'m:zi“:'aig‘ 2 V ¥ 150 | EVPAQUETACURA EFOM, 3UM (1/8°), FF. CLASE 150, ASME B16.5, ASVE B16.21
13 1 5" 150 |EMPAQUETADURA EPOV, 3MM (1/87), FF, CLASE 150, ASME B16.5, ASVE B16.21 13 1 5 150 y 6 GR. WCB, ERO INOXIDABLE TIFO 316, ASIENTO GOMA, 13 1 6" 150 |EWPAQUETADURA EPOM, 3UM (1/87), FF. CLASE 150, ASME B16.5, ASVE B16.21
v 3 18 150 |EMPAQUETADURA EPDM, 3WM (1/87), FF, CLASE 150, ASVE 3165, ASVE 816.21 X‘w‘"_’”“m AEtoe Y Ty T 14 3 18" 150 | EMPAQUETACURA EFDV, W (1/87), FF, CLASE 150, ASMI 8165, ASVE B16.21
VALVULA CUCHILLD TFO LUG. ASVE CLASE 1504, CUERPO EN ACERO CARBOND n i & 150 CUCHILO ACERO INOXIABLE TIFO. 316, ASIENTO GOVA, VAR CUGHLLD TFO LLC ASHE CLASE 1507, C £70_CABOND
15 ' 3 150 [ASTW 2216 GR. WCB, CUCHILLO ACERO INOKIASLE TIPO 316, ASIENTO GOV, CoN ACTADOR ELECTRONEATCO s ' i 150 LENLO SRS MOMIMBLE Tho 318, ASENTO COUA
CON ACTUAOOR ELECTRONEUVATCO O ACTiso0R BlECTRNEAATICD
VALVULA CUCHILLO TPO LUG, ASVE CUASE 1507, CUERPD EN ACERD CARBONG
B _ UAULA CUCHILO TPO LUC, ASVE CLASE TE0f, CUERPO BN ACE0 CARSOND 15 " 130 | N YAVILA CUCHILO TPO LIG, S B8
1 ' & 150 |AsTM GUCHILO ACERO NOXOASLE TFO 316, ASENTO GO, o o 5 1 5 150 ', CUCHRLO ACESO. NOVDABLE T 315 ASENTO GOUA.
Con ACTURDOR FLECTRONGLNANCO ff} e CrikocR BLECONEMACS
i VALVULA CUCHILLD TP LUG, ASWE CLASE T50F, CUERPO EN ACE0 CARBONO » 2 5/81 1/2° | - |SET PERNOS MAGUINA, ASTM A193 GR. B7.. CON GOLLIA VALVULA CUCHILLO TR0 LUG, ASVE CUISE 150, CUERPO EN ACERO CARBONO
" 1 8 150 |ASTW 2216 GR. WCR, CUCHILLO ACERO INOXIDABLE TIPD 316, ASIENTO GOVA, B T N85 GR_ 67, COULLAS ¥ TUERCAS HEXAGONAL " ' 1w 150 [ASTY A216 GA. WCH, CUCHILO ACERO INOXIDABLE TIRO 316, ASIENTO GOVA.
O TR IOE ALTA_RESISTENCI, ASTM A194 GR.'2H, ANS B18.22. OX ACTLAO0R ELECTRONENATCO
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