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RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR

AL TITULO DE INGENIERO CIVIL MECANICO
POR: JOSE GABRIEL VALLEJOS RETAMAL
FECHA: 2020

PROF. GUIA: RAMON FREDERICK GONZALEZ

COMPARACION TECNICA Y ECONOMICA DE DOS DISENOS DE IMPULSION DE
LARGA DISTANCIA PARA AGUA DESALINIZADA EN LA GRAN MINERIA

Durante los tltimos afios la industria de la mineria ha optado por utilizar agua desalinizada
en sus proceso productivos, y dado que el agua extraida desde la costa debe ser transportada
hasta las inmediaciones de la mina, diferentes empresas de ingenieria han tenido que estudiar
cual es la alternativa que permite desarrollar proyectos factibles y econémicamente rentables.

El presente estudio compara dos disenos que son utilizados para transportar el agua desali-
nizada, los cuales utilizan estaciones de bombeo a lo largo del trazado, pero que se diferencian
por utilizar diferentes estrategias en la impulsiéon del fluido.

Uno de los disenios estudiados corresponde al sistema de impulsion abierto, el cual posee
estanques de almacenamiento junto a las estaciones de bombeo, mientras que el segundo
diseno corresponde al sistema de impulsion cerrado, el cual prescinde de éstos.

Para realizar la respectiva comparacion técnica y econdmica, se realizd6 un estudio de
ingenieria bésica que permitié definir el diseno de cada uno de los sistemas de impulsién,
dilucidando que el tamano de tuberia que minimiza los costos del proyecto corresponde a
40”. Ademaés, este estudio permitié6 determinar el diseno de cada uno de los sistemas de
impulsién, en donde se obtuvo que tanto el diseno de impulsién cerrado como el diseno de
impulsion abierto requieren de tres estaciones de bombeo. Sin embargo, este tultimo emplea
dos estanques de almacenamiento, los cuales poseen una capacidad de 2700 [m?] cada uno.

De esta manera, el diseno de impulsion abierto proporciona una holgura operacional fren-
te a situaciones de emergencia; ya que si una estaciéon de bombeo se detiene, el estanque
proporcionard una autonomia de 15 |[min].

La evaluacion econémica permitié determinar los costos asociados a cada uno de los disenos
de impulsion. Por lo cual, se establece que el costo del sistema de impulsion abierto es de
USD$ 525.012.842, mientras que el costo del sistema de impulsion cerrado asciende a los
USD$ 520.404.438, lo que representa una diferencia del 0,88 %.

Dicho lo anterior, se concluye que no es posible determinar una diferencia econémica entre
ambos disenos de impulsion. Por lo cual, se plantea que para establecer una preferencia entre
ambos sistemas de impulsion se deben considerar los aspectos técnicos, que en este caso
podria ser la holgura operacional que proporciona el sistema de impulsiéon abierto.
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Introducciéon

Actualmente Chile es el principal productor de cobre en el mundo con una produccién
anual de 5,8 millones de toneladas, seguido por Pert con 2.7 millones de toneladad'] Por
consiguiente, es de esperar que la industria minera represente un sector importante a nivel
pais, y asi lo ha demostrado, ya que durante los anos 2010-2017 representé en promedio un
10,61 % del PIB nacional.

Uno de los principales recursos que utiliza esta industria es el agua, y de acuerdo a [I]
durante el afio 2017 se utilizaron 13,26 m?3/s de aguas continentales, 3,16 m?/s de agua de
mar y 38,07 m?/s de agua recirculada, lo que en total representa un 3% del consumo a
nivel nacional. No obstante lo anterior, el uso de recursos hidricos es uno de los temas més
controversiales en el desarrollo de proyectos mineros, sobre todo en el norte de Chile que se
caracteriza por ser uno de los lugares mas aridos del planeta y con la mayor cantidad de
faenas mineras.

Es por lo anterior, que la industria minera ha optado por emplear agua de mar para sus
diferentes procesos, ya sea por medio del uso directo o por medio de plantas desalinizadoras.
Y es de esperar que este comportamiento se mantenga, ya que de acuerdo a la proyeccion de
Cochilco [2], se estima que el consumo promedio de agua de mar aumentara en un 289 % al
ano 2028.

Como se mencion6 anteriormente, existen dos estrategias para utilizar agua de mar, en
primer lugar, aquella que se emplea directamente y, en segundo lugar, aquella que es utili-
zada luego de ser tratada por una planta desalinizadora. Ambas estrategias requieren de la
construcciéon de un acueducto que permita transportar el agua desde la costa hasta las inme-
diaciones de la mina; sin embargo, emplear agua de mar sin un tratamiento previo requiere
que toda la faena minera este disenada para trabajar bajo condiciones de corrosion, lo que
restringe el uso de esta opcion.

Considerando que estas probleméticas son relativamente nuevas, diferentes empresas de
ingenieria se han visto en la necesidad de proporcionar soluciones acordes a los requerimientos
actuales, buscando la factibilidad técnica y econémica. Por ende, BRASS Chile S.A., empresa
lider en la impulsion de fluidos en largas distancias, solicité la comparacion de dos disenos
cominmente utilizados para el transporte de agua desalinizada, los cuales corresponden a un
sistema de impulsiéon abierto y un sistema de impulsiéon cerrado.

1US Geological Survey 2018.



Ambos disenos se caracterizan por transportar el agua desalinizada por medio de pipelines
de larga distancia, utilizando una serie de estaciones de bombeo a lo largo del trazado, las
cuales proporcionan la presién necesaria para que el agua fluya desde la costa hasta la faena
minera, sin embargo, éstos se diferencian por la estrategia utilizada.

Un sistema de impulsion abierto consta de una serie de estanques a lo largo de su trazado,
los cuales corresponden a almacenamientos transitorios ya que proporcionan la conexion
entre dos estaciones de bombeo contiguas. En cambio, el sistema de impulsion cerrado, se
caracteriza por la ausencia de dichos estanques, es decir, la descarga de la estaciéon previa se
hace directamente sobre la succiéon de la siguiente estacion.

Dado que ambos disenos poseen una serie de diferencias técnicas, y por ende econdémicas,
el presente trabajo de titulo desarrollard una ingenieria basica de ambos disenos con los
aspectos necesarios para realizar una comparacion fidedigna.

0.1. Objetivos

A continuacion, se presenta el objetivo general que busca desarrollar el presente Trabajo
de Titulo.

Realizar una comparacion técnica y econémica entre el diseno de un sistema de impulsion
abierto y un sistema de impulsion cerrado, considerando el mismo trazado y requerimientos
técnicos.

Para lo anterior es necesario desarrollar los siguientes objetivos especificos.

e Realizar un estudio bibliografico de los fenémenos fisicos que intervienen en la impulsiéon
de agua desalinizada.

e Realizar un anéalisis econémico que permita determinar en qué didmetro se desarrollarédn
ambos disenos.

e Dimensionar equipos, estanques, pipeline y elementos mecéanicos.

e Realizar una comparaciéon econémica entre ambos disenos.



0.2. Alcances

El presente Trabajo de Titulo estara supeditado a las bases de disefio que entrega BRASS
Chile y que seran presentadas en el capitulo siguiente, no obstante, a continuaciéon se detallan
los principales alcances.

e El estudio consiste en una ingenieria béasica de dos disenios de agua desalinizada, y se
excluirdn todos los aspectos relacionados con el plan de operacion.

e Ambos disenos contemplan exclusivamente el tramo comprendido entre la brida de
descarga de la estacion desalinizadora y la brida que conecta el pipeline con la piscina
de almacenamiento en las inmediaciones de la faena minera.

e El caudal de disenio corresponde a 1500 [/s y éste debe ser proporcionado de forma
ininterrumpida.

e El agua desalinizada se considerara como un fluido incompresible.

e La ruta por donde pasard la tuberia fue definida por la empresa por lo cual no se
evaluan diferentes rutas de impulsion. Ademas, esta informacion es confidencial por lo
cual no se puede compartir.

e El presente estudio sélo considera el estudio de estado estacionario.
e La comparacion econémica se establecera en base a los costos de inversion y operacion.

e Los costos de operacion estaran compuestos exclusivamente por los consumos de ener-
gia, excluyendo de esta manera todos los gastos asociados a mantencion.

e Los costos presentados en este trabajo se expresaran en dolares estadounidenses.



Capitulo 1

Antecedentes

El presente capitulo muestra los antecedentes necesarios para desarrollar el trabajo de
titulo “comparacion técnica y econémica de dos disenos de impulsion de larga distancia para
agua desalinizada”, abarcando tanto las bases técnicas como los aspectos tedricos.

1.1. Bases técnicas de diseno

Las bases técnicas de diseno consisten en todos los requerimientos y condiciones que debe
cumplir el sistema de impulsion, desde el trazado por el cual la tuberia se debe emplazar,
hasta las normas técnicas que se deben seguir durante el desarrollo del presente trabajo.

1.1.1. Trazado del acueducto

El trazado corresponde a la trayectoria que tomara la tuberia una vez construido el acue-
ducto, y se caracteriza por constituir la base para realizar el diseno de un sistema de impulsion.
En particular, este parametro es proporcionado por BRASS Chile S.A., pero dado que cierta
informacion es confidencial, solo es posible indicar que éste comienza a la salida de la planta
desalinizadora ubicada a unos 34 m.s.n.m. y se extiende hasta el estanque de almacenamiento
de la faena minera, la cual se sitia a unos 2069 m.s.n.m..

Frente a esta situacion, la siguiente seccion mostrara el perfil de elevacion, el cual consiste
en una representacion grafica de la altitud que toma la tuberia a lo largo del trazado.

1.1.2. Perfil de elevacion

Tal como se mencion6 anteriormente, el perfil de elevacién corresponde a una represen-
tacion grafica de la altitud que posee la tuberia a lo largo del trazado. Por consiguiente,
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a continuaciéon se muestra el perfil de elevacion asociado al trazado proporcionado por la
empresa:
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Figura 1.1: Perfil de elevacion.

Tabla 1.1: Longitud tuberia.
| Longitud tuberfa | 141,71 [km] |

1.1.3. Requerimientos técnicos

De acuerdo a los requerimientos que proporciona la empresa, ambos disenos de impulsion
deben ser capaces de cumplir con las solicitudes de la presente seccion. Por ende, la tabla [I.2]
muestra los valores de los diferentes parametros:

Tabla 1.2: Requerimientos técnicos.

Parametro Valor
Tipo de fluido Agua desalinizada
Caudal 1,5 [m?/s]

Disponibilidad 98 %

Tipo de Tuberia | API 5L X65
Tasa de corrosion | No presenta
Vida til 20 [anos]

Ademés, tomando en cuenta que tanto el fluido como la tuberia poseen una serie de
propiedades, las tablas [[.3] y [I.4] muestran en detalle cada una de sus ellas:
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Tabla 1.3: Propiedades caracteristicas del fluido transportado.

Parametro Unidad | Valor
Temperatura (promedio/méaximo) | [°C| 15/25
Densidad [kg/m?| | 998
Viscosidad Cinematica [m?/s] | 1,1092 x 1076
pH - 7.0-85
Cloruros [mg/1] | <200

Indice de Langelier - 0,1-0,5
Solidos Totales Disueltos [mg/1] | <600
Turbiedad NTU <1

Dureza (medida como CaCO3) [mg/1] | <65

Tabla 1.4: Propiedades mecanicas tuberia.
Parametro Valor
Esfuerzo de fluencia [MPa| | 450,23
Modulo de elasticidad [GPa] | 206
Coeficiente de Poisson 0,3
Rugosidad [mm]| 0,051

1.1.4. Normas y cédigos de diseno

A continuacion, se listan las normas técnicas que deben ser consideradas al momento de
disenar cada uno de los sistemas de impulsion:

1.1.4.1. American Society of Mechanical Engineers

e ASME B31.04 Pipeline Transportation Systems for Liquids and Slurries.
e ASME B36.10 Welded and Seamless Wrought Steel Pipe.

1.1.4.2. American Petroleum Institute

e API 610 Centrifugal Pump for Petroleum Petrochemical and Natural Gas Industries.

1.2. Flujo en tuberias

Para comprender el comportamiento que posee un fluido dentro de una tuberia, es ne-
cesario conocer una serie de aspectos, dentro de los cuales destacan el tipo de régimen y
las pérdidas de carga. Por esta razon, en la presente secciéon se mostraran los aspectos mas
relevantes.



1.2.1. Ecuacion de continuidad

La ecuacion de continuidad se desprende del principio de conservacion de masa y el uso
del Teorema del Transporte de Reynolds. Por lo cual, teniendo en cuenta que el fluido se
encuentra en estado estacionario, es posible establecer que el flujo masico de entrada a una
tuberia debe ser igual al flujo mésico de salida de la misma.

(PAV)ent = (PAV) sal (1.1)

Ademas, considerando que el fluido es incompresible, se establece que el caudal de entrada
a una tuberia debe ser igual al caudal de salida.

(Av)ent = (Av)sal = Qent = Qsal (12)

1.2.2. Numero de Reynolds

Uno de los pardmetros adimensionales més importantes en mecénica de fluidos es el nimero
de Reynolds. Este ntumero comparara los efectos viscosos e inerciales que actian sobre los
fluidos y permiten caracterizar el tipo de régimen, es decir, si el fluido se encuentra en estado
laminar, de transiciéon o turbulento.

De forma matematica se puede expresar como muestra la ecuacion (1.3) y de esa forma
se pueden obtener los diferentes regimenes.

Ro — Fuerzas in‘erciales _ pvd (1.3)
Fuerzas viscosas W

e Re < 2000 = Flujo laminar.
e 2000 < Re < 4000 = Flujo de transicion.
e Re > 4000 = Flujo turbulento.

1.2.3. Teorema de Bernoulli

El Teorema de Bernoulli corresponde a una aplicaciéon del principio de conservacion de
la energia, el cual permite obtener la energia de un punto particular del fluido, tomando en
cuenta la elevacion, presion y velocidad de éste.



En particular, este teorema es ampliamente utilizado cuando se trabaja con tuberfas, dado
que junto con la ecuacion de continuidad, permite obtener rapidamente las presiones a lo largo
de una linea de corriente. Por lo cual, si se analiza la situacion planteada en la figura[I.2] es
posible obtener una expresion general para esta aplicacion.

l Datum Plane ¥

Figura 1.2: Diagrama teorema de Bernoullﬂ.

P v2 P v2
Ittt =+ 2+ 24Ny (1.5)
Py 29 P29 29

La expresion muestra el balance de energia que se produce entre dos puntos de
la tuberia y permite obtener la velocidad o presion dependiendo de los requerimientos del
usuario. Ademas, dado que dentro de una tuberia se presentan pérdidas de carga, es posible
obtener el valor del parametro h;, el cual representa la energia disipada por acciéon del roce.

1.2.4. Pérdida de carga

La pérdida de carga (h;) se define como la energia disipada por accion del roce, turbulencia
u otros comportamientos asociados al movimiento del fluido.

En particular, dentro de un sistema de tuberias este fenomeno se ve reflejado como una
disminucién en la presion de la linea, por lo que se hace necesario estudiar los diferentes
elementos que generan este fenémeno.
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Dentro de los principales elementos que proporcionan una pérdida de carga, se encuentran
las valvulas, filtros, fittings, instrumentos de medicién e inclusive la propia tuberia. Por ende,
resulta conveniente realizar una distincion entre las principales contribuciones.

1.2.4.1. Pérdidas friccionales

Las pérdidas de carga friccionales corresponden a la disminucion de presion generada por
la propia tuberia, es decir, a la disipacién de energia proporcionada por la rugosidad del
material.

Para calcular dicha contribucion, es necesario utilizar la ecuacion Darcy-Weisbach, la cual
utiliza una serie de parametros, entre los cuales destaca el factor de friccion.

L?

h = f=
: d 2¢g

(1.6)

Es importante destacar que el factor de friccion f, puede ser determinado directamente de
los diagramas de L. F. Moody. No obstante, dependiendo del régimen del fluido, es posible
utilizar las siguientes ecuaciones:

Flujo laminar.

64
= — 1.
f= (17)
Flujo turbulentd?]
1 3 2,51
— = -2l ’ 1.8
77 09(37d+Re\/7) (1.8)

1.2.4.2. Pérdidas singulares

Las pérdidas de carga singulares son generadas por elementos externos a la tuberia, como
lo son las valvulas, fitting, filtros, entre otros. Por lo tanto, para cuantificar el efecto que
éstos producen, es necesario utilizar la ecuacion , la cual requiere conocer el coeficiente
de resistencia K de cada elemento.

2

v
hy =k— L.
l 29 ( 9)

Usualmente el coeficiente de resistencia es proporcionado por el proveedor del elemento,
sin embargo, si no se dispone de dicha informacién es posible utilizar las siguientes ecuaciones:

2Ecuacion de Colebrook.



0,25
e/d

llog(3==)I*

fe=

Tabla 1.5: Coeficientes k& valvulas.

Valvula de bola
=0
dl/dg =1
k=3-f

Valvula check

di/dy = 1
k=100 f,

Valvula mariposa

Valvula de compuerta

dy/dy =1
k:g-ft

Tabla 1.6: Coeficientes k reducciéon y expansion.

(1.10)

Reduccién

B — dl/d2
\ 0 < 45°

i / _ 0,8 sin(0/2)(1 — B?)?

— k 64

Expansion

> f=di/dy
0 < 45°

~ - k /84

_2,6- sin(0/2)(1 — 5%)?
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Tabla 1.7: Coeficientes k fittings.
Codo 90° Codo 45°

k=30-f k=16- f

Si bien calcular el coeficiente de resistencia para los codos, expansiones y reducciones
resulta directo por medio de las ecuaciones presentadas anteriormente, no ocurre lo mismo
para las tee, ya que sus coeficientes deben ser calculados por medio de la teoria que se presenta
en el capitulo Hydraulic Resistance of Tee and Wyes de [3].

1.2.5. Sobrepresion de Joukowsky

Si bien en el presente trabajo de titulo no se considera el estudio de estado transiente,
es necesario considerar un pardmetro que permita cuantificar el efecto que tendra un cierre
repentino de una valvula aguas abajo.

Dicho esto, la sobrepresion de Joukowsky cuantifica el aumento de presion que se produce
en la tuberia por efecto de un cierre repentino de una valvula aguas abajo, permitiendo
calcular el sobre espesor necesario para resistir dicho fenémeno. Por ende, de acuerdo a [4],
es posible utilizar la siguiente ecuacion:

AH=a- " (1.11)
g

Donde el parametro a representa la velocidad de propagacion de la onda elastica, la cual
sera definida a continuacion.

1.2.5.1. Velocidad de propagaciéon de la onda elastica

==

=TT EE (1.12)

€

Donde “c” representa el factor de sujecion de canerias, y toma los siguientes valores de-
pendiendo del tipo de anclaje.

o ¢ = 1,25 — p: Tuberia fija en un extremo.
e ¢ =1 — p?: Tuberia con fijaciones en ambos extremos(restringen movimientos axiales).

e ¢ = 1: Tuberia que posee fijaciones en ambos extremos y juntas de expansion.
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1.3. Resistencia de tuberias

Durante el diseno de los sistemas de impulsiéon resulta imprescindible realizar un estudio
detallado de la resistencia que presenta la tuberia, ya que al realizar un correcto dimensio-
namiento de ésta proporcionard un buen desempeno durante su vida util.

Dicho esto, en la presente seccion se mostrara la ecuacion que permite realizar un correcto
dimensionamiento de la tuberia, la cual se obtiene directamente de la norma ASME B31.04

I5).

1.3.1. Presion interna el la tuberia

Para calcular la maxima presion interna que soporta una tuberia de tamano y espesor
definiddf’], es necesario utilizar la siguiente ecuacion:

(S, - Fy - Ey) -2

Pint = D

(1.13)

e S,: Limite de fluencia.
e [: Factor de soldadura.
e [s: Factor de diseno.

No obstante, esta ecuacion solo es valida si se cumple que 100 > D/e > 20, por lo cual,
es indispensable disenar dentro de estos limites.

1.4. Bombas centrifugas

Las bombas centrifugas son turboméquinas que proporcionan energia al fluido por medio
de un rodete giratorio y, dependiendo de las dimensiones de ésta, puede entregar diferentes
prestaciones.

En general, estos equipos suelen caracterizarse por tres parametros especificos, la altura,
el caudal y el NPSHr; en donde la altura representa los metros columna de agua que puede
levantar, el caudal indica los m3/s de fluido que logra impulsar, mientras que el NPSHr indica
la presion minima de succién que se debe proporcionar.

Por esta razon, cada equipo de bombeo posee un conjunto de curvas caracteristicas, las
cuales son obtenidas mediante un banco de pruebas y permiten obtener los pardmetros men-
cionados.

3Tabulados en norma ASME B36.10M-2015.
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Figura 1.3: Curvas caracteristicadl]

Ademas, si se observa la figurall.3] es posible constatar que una de ellas entrega la potencia
al eje, la cual consiste en la potencia hidraulica supeditada al rendimiento del equipo.

Pot
Pot, = h

(1.14)

Nequipo

16l
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1.4.1. Potencia hidraulica

Para obtener la potencia hidraulica del equipo, es necesario utilizar la siguiente ecuacion:

Hxpxg Q
*
1000 3600

Poty, = (1.15)

1.4.2. Potencia eléctrica

De igual manera, si se utiliza la eficiencia eléctrica, es posible obtener la potencia que
consumen los motores eléctricos.

Pot
Pot, = oth (1.16)

Nequipo * Meléctrica

1.4.3. NPSHd

Dado que los equipos de bombeo poseen un NPSH requerido, es necesario determinar cual
es el NPSH disponible. Por lo cual, conociendo la presion en la succion P;, es posible utilizar
la siguiente ecuacion:

NPSHy = Pam + Py — Prapor (1.17)

1.5. Estaques de almacenamiento

Los estanques de almacenamiento son estructuras metalicas las cuales se disenian para
almacenar el fluido transportado por un sistema de impulsién abierto y generalmente se
encuentran ubicadas en cada una de las estaciones de bombeo.

El diseno hidraulico de un estanque de almacenamiento se debe realizar acorde los reque-
rimientos del sistema y, sin importar las dimensiones de éste, siempre es posible encontrar
las siguientes secciones:
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Figura 1.4: Estanque de almacenamiento.

)

F
h J

Seccion Nombre
A Rebose
D Holgura
Capacidad
Sumergencia
Boquilla descarga
Polucion

B

Q™= Qe

Tabla 1.8: Secciones estanque.

QL

Como se observa en la figura [I.4] un estanque de almacenamiento posee siete secciones,
entre las cuales destacan la capacidad y sumergencia de este. Por ende, a continuacion se
detallara los aspectos principales de cada una de ellas:

1.5.1. Capacidad

Esta seccién corresponde al punto de mayor interés dentro de un estanque, dado que
entrega la capacidad de almacenamiento de éste, y por consiguiente, la autonomia.

Para dimensionar la capacidad del estanque, es necesario evitar que el estanque se vacié
o rebose durante la operacion del sistema, por ende, es importante definir cuales son los
escenarios criticos. En primer lugar, un estanque de almacenamiento puede vaciarse en el
caso de que el suministro de agua se vea interrumpido, ya que la demanda seguira en curso.
En cambio, en segundo lugar, el estanque puede rebosar en el caso de que la demanda se vea
interrumpida y el suministro siga contante. Por lo tanto, la autonomia del estanque debe ser
capaz de soportar estas dos situaciones.

Para asegurar el correcto funcionamiento durante la operacion del sistema, se define un
nivel medio de operacion, el cual se encuentra a la mitad de la seccion de capacidad y tiene
por finalidad proporcionar una autonomia necesaria frente a la interrupciéon del suministro o
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demanda. Por ejemplo, si se requiere que el sistema proporcione fluido por 10 [min| a una tasa
de 1 [m3/s|, es necesario que el volumen ttil sea de 1200 [m?], ya que el nivel medio estaré
fijado en los 600 [m?] entregando una autonomia de 10 [min| frente a las dos situaciones.

1.5.2. Sumergencia

De acuerdo a la norma ANSI HI 9.8 [7], para garantizar el correcto funcionamiento de los
equipos de bombeo, es necesario que el estanque de almacenamiento posea un nivel minimo
de operacion que evite la formacion de vortices en la superficie del liquido.

En particular, este nivel se denomina sumergencia y corresponde a la diferencia de altura
que existe entre el borde superior de la boquilla de descarga y la superficie libre del fluido.

Por consiguiente, para calcular el nivel de sumergencia es necesario utilizar la siguiente
ecuacion:

S=(1+4+2,3-Fr)-d (1.18)
Donde F'r corresponde al niumero de Froude, el cual esta definido como:

v

F ==
" Vgxd

(1.19)

Es importante destacar que tanto el didmetro como la velocidad utilizada en las ecuaciones
anteriores, corresponden a los parametros de la boquilla de descarga.

1.5.3. Otras secciones

Las otras cinco secciones que componen el diseno hidrdulico, si bien no son menos im-
portante, tienen valores predefinidog’| y de acuerdo al desarrollo de proyectos anteriores es
posible obtener la siguiente distribucion:

Tabla 1.9: Valores predefinidos estanque.

Seccion | Nombre Altura

A Rebose 1,5 [m]
B-D | Holgura 0,25 |m]

F Boquilla descarga | & de tuberia
G Polucion 1 [m]

5Son independientes del diametro del estanque.
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Capitulo 2

Metodologia

A continuacion, se expondra la metodologia necesaria para desarrollar el presente Trabajo
de Titulo. Esta estard compuesta por una serie de actividades, pero de forma general es
posible dividirla en tres grandes pilares.

e Diametro econémico.
e Ingenieria basica.

e Evaluacion econémica.

El primero, el cual corresponde al diametro econémico, permite establecer el tamano ade-
cuado de tuberia que se debe utilizar en el desarrollo de la ingenieria basica de ambos sistemas.
El segundo, llamado ingenieria béasica, proporcionara una serie de diferencias técnicas entre
ambos disenos de impulsion, caracterizando cuantitativamente los sistemas. Y por ultimo, se
encuentra la evaluacion econémica, la cual complementara las diferencias obtenidas por el
segundo pilar, entregando una vision comercial del trabajo realizado.

2.1. Diametro econdémico

El didmetro econémico corresponde a un estudio de ingenieria conceptual que proporciona
como resultado el tamano de didmetro que minimiza los costos de inversiéon y operacion dentro
de un sistema de impulsion, por lo cual, debe ser utilizado tanto para el sistema de impulsion
abierto como para el sistema de impulsién cerrado.

Para obtener este resultado es importante definir cuales seran los diametros a estudiar y
dependiendo del tipo de proyecto, estos pueden variar considerablemente. Por ende, BRASS
Chile S.A. proporcion¢ el siguiente rango de diametros a evaluar.

Tabla 2.1: Diametros a evaluar.
| Digmetro [in] | 36 [ 38 | 40 | 42 | 44 |
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Para cada uno de los didametros mostrados en el cuadro es necesario realizar un diseno
preliminar de los sistemas de impulsion, ya que por medio de éstos seré posible obtener los
costos de inversion y operacion. De forma representativa, la figura muestra el procedi-
miento que se emplea para obtener el didmetro que minimiza los costos totales.

Disefio Disefio Disefio Disefio Disefio
Preliminar Preliminar Preliminar Preliminar Preliminar
Costo Costo Costo Costo Costo Costo Costo Costo Costo Costo

Operacion| | Inversion | |Operacion| | Inversion | |Operacion| | Inversion | [Operacion| | Inversion | |Operacion| [ Inversion

| | | |
'

Didmetro que minimiza el costo total

\
A

Figura 2.1: Diagrama didmetro econémico.

Es importante mencionar que los costos utilizados en esta seccion seran extraidos desde la
base datos de BRASS Chile S.A.. Ademas, se debe recordar que este procedimiento debe ser
realizado para ambos disenos de impulsion, tanto para el diseno de impulsiéon abierto como
para el sistema de impulsion cerrado, por lo que a priori de deben estudiar diez casos.

2.2. Ingenieria basica

Una vez que se obtienen los didmetros que minimizan los costos de operacion e inversion,
se debe realizar el desarrollo de la ingenieria basica, la cual consiste en realizar un diseno
mucho mas detallado de los sistemas de impulsion. En particular, esta ingenieria calcularéa
la pérdida de carga y distribuciéon de espesores; determinard la ubicacion y cantidad de
estaciones; dimensionaré equipos y elementos mecanicos; y por iltimo, disenara estanques y
estaciones disipadoras para los sistemas de impulsion.

Para representar la metodologia empleada en el desarrollo de esta ingenieria, se utiliza la
figura[2.2] la cual muestra el proceso iterativo que se debe llevar acabo para obtener el disefio
final del sistema.
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Estado
Estacionario

Diametro |
que | o
minimiza el Modificacién Proceso SS y disefo definitivo
costo total . Iterativo
v y

|Disefio de la
estacion

Figura 2.2: Diagrama ingenieria basica.

No obstante, tanto el estado estacionario (SS) como el disefio de la estacion estan com-
puestos por una serie de elementos, los que se explicitan en las figuras v [2.4

Estado |

Estacionario H r r :
Y \ ¥ v

Pérdidas de Cantidad de Ubl(;e(tacmn Dlstrhbémon

Carga Estaciones S Espesores

Figura 2.3: Elementos estado estacionario.

Disefo |
Estacion T v v |
1 1 1 1
| : : :
y A A A
Equipos de Elementos Estanques P&ID
Bombeo Mecanicos
Y A
Motores Valyulas y
Filtros

Figura 2.4: Elementos diseno estacion.

Es necesario mencionar que el desarrollo de la ingenieria basica se debe realizar tanto para
el diseno de impulsion abierto como para el sistema de impulsién cerrado.
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2.3. Evaluacion econémica

Una vez finalizada la etapa de ingenieria basica sera posible conocer la cantidad y ubicacion
de las estaciones, asi como los tipos de elementos que posee cada una de ellas. Esta informacion
permitira realizar una estimaciéon de costos del proyecto y por consiguiente, determinar qué
diseno resulta méas conveniente. De forma general, la figura muestra las partes de una

evaluacién econdémica.

Evaluacion
Econémica

]

v

Costos de
Inversion

Costos de
Operacion

Figura 2.5: Evaluaciéon econémica.

De forma particular los costos de inversion se pueden dividir en una serie de elementos
que se necesitan considerar a la hora de comenzar un proyecto. Sin embargo, los costos
operacionales so6lo estaran determinados por el valor de la energia. Cabe recordar que este
estudio solo considerara aquellos elementos que presenten diferencias entre ambos disenos,
por lo cual no seréan considerados los costos del personal de operacién ya que este elemento
esta presente en ambos sistemas de impulsion.

Costosde |

Inversion H
1
1
1
1

Y

Y \J v v
Costo Costo
C':I'(l)Jsbt::)r|Ejf:1e Czigi_tg Spes et ST Esi:a?qStﬁes
| Bombeo Mecanicos q

Figura 2.6: Detalle costos de inversion.

Costos de
Operacion

Costo de
Energia

Figura 2.7: Detalle costos operacion.
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Es importante mencionar que a diferencia del estudio de didmetro econémico, en esta
seccion los precios seran obtenidos por medio de cotizaciones formales y no considerando la
informacion de la base de datos de BRASS Chile S.A como se realizé en dicha seccién.
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Capitulo 3

Diametro econémico

El diametro econémico consiste en un estudio de ingenieria conceptual que permite de-
terminar cuél es el diametro que se debe emplear en el disefio de un sistema de impulsion,
de tal forma que se minimicen los costos de inversion y operacion. De forma particular, este
estudio consiste en realizar un diseno preliminar de un sistema de impulsién para una serie de
didmetros, permitiendo obtener el nimero de estaciones, las pérdidas de cargas, la distribu-
cion de espesores, entre otros; lo cual resulta indispensable para poder realizar una posterior
evaluacion economica.

Es por lo anterior, que en el presente capitulo se desarrollara, de manera independiente,
un estudio de didmetro econémico que permita determinar, a partir de un rango de diametros
predefinidos, cual de ellos minimiza los costos de inversion y operacion tanto para el sistema
de impulsion abierto como para el sistema de impulsion cerrado. Es importante mencionar
que el rango de didametros predefinidos depende directamente de la capacidad del sistema vy,
de acuerdo a lo proporcionado por BRASS Chile S.A., para el presente trabajo de titulo seréd
necesario utilizar los valores que se presentan el la tabla [2.1]

3.1. Diseno preliminar

El diseno preliminar consiste en el desarrollo de un sistema de impulsiéon con un nivel
de ingenieria conceptual, es decir, sin definir especificamente los equipos, ni los elementos
mecanicos a utilizar. No obstante, sera posible determinar la cantidad de estaciones, las
cargas dinamicas y las toneladas de acero a utilizar; lo que permitira cuantificar los costos
de inversion y operacion.

Ademas, tomando en cuenta que la metodologia empleada para el desarrollo del diseno
preliminar comparte una gran cantidad de elementos con el diseno que se realizara en la
ingenieria basica, en la presente seccion soélo se expondran los elementos mas importantes.
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3.1.1. Cantidad de estaciones

Uno de los puntos mas relevantes dentro del diseno preliminar, consiste en determinar
correctamente el niimero de estaciones a utilizar dado que todo el diseno se basara en este
resultado. Una forma de lograr satisfactoriamente esta tarea, consiste en determinar las pér-
didas de carga de todo el trazado para luego evaluar cual es la carga dindmica total (TDH)
que se debe proporcionar en el caso de contar con una o més estaciones de bombeo.

La ecuacion de Darcy-Weisbach indica que para calcular la pérdida de carga asociada
a la tuberia es necesario conocer una serie de pardmetros, entre ellos, el factor de friccion,
el diAmetro interno, la rugosidad, entre otros. Sin embargo, el factor de friccion depende del
tipo de régimen, por lo que se debe determinar cual es el nimero de Reynolds asociado a la
impulsion. Por ende, utilizando un didmetro nominal de 36”, un espesor de 9,53 [mm]| y una
rugosidad de 0.051|mm)]| es posible obtener los siguientes resultados:

Tabla 3.1: Parametros pérdidas de carga.

Rugosidad [mm] 0,051
Didmetro exterior [mm| | 914
Espesor [mm)| 9,53
Velocidad fluido [m/s| | 2.39
Reynolds 1,924E6

De esta manera, se determina que el fluido se encuentra dentro de un régimen turbulento,
por lo cual, a la hora de calcular el factor de friccion de la ecuacion (1.6]), es necesario utilizar
la correlacion implicita de Colebrook (|1.8]).

En definitiva, dado que se han establecido los parametros necesarios para calcular las pér-
didas de carga friccionales, se obtiene que por cada kilometro de tuberia se pierden aproxi-
madamente 3,9 [mca|. Por consiguiente, es posible determinar la linea de gradiente hidraulico
(HGL) asociada a ambos sistemas de impulsion.
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2.500,0
-_ [ ———————
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£2.000,0 7
d
£
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w ‘J,'_,J“\-\_

500,0 \r//\..\__ A — HaL —
0.0 M
0,000 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000 140,000
Longitud [m]

Figura 3.1: Linea de gradiente hidraulico.

A partir de la linea de gradiente hidraulico presentada en la figura [3.1] es posible deter-
minar la carga dinamica total (TDH) que necesita el sistema en caso de contar con sélo una
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estacion de bombeo, la cual bordea los 2600 [mca|. No obstante, para los tamanos de tuberia
proporcionados por la empresaﬂ no existen valvulas comerciales que soporten éstos niveles
de presion. Por lo cual, BRASS Chile S.A. recomienda no sobrepasar los 1000 [mcal| por cada
estacion.

De esta forma la tabla [3.2] muestra, de manera aproximada, las cargas dindmicas totales
en el caso de disenar los sistemas con dos o tres estaciones de bombeo.

Tabla 3.2: Alternativas carga dindmica total.
Namero de Estaciones | 1 2 3
TDH [mca) 2600 | 1300 | 867

Tomando en cuenta el procedimiento presentado anteriormente, es posible establecer que
tanto para las alternativas del sistema de impulsiéon abierto como para las del sistema de
impulsion cerrado, se deben utilizar tres estaciones de bombeo dado que proporcionan TDH
menores a 1000 [mcal, por consiguiente, las figuras y muestran los disenos que deben
ser desarrollados.
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Figura 3.3: Diagrama sistema cerrado.

1Tabla
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3.1.2. Ubicacién de estaciones

Una vez determinada la cantidad de estaciones y la carga dinamica total (TDH), es necesa-
rio definir la ubicacién de las estaciones de bombeo tanto para el diseno de impulsion abierto
como para el disenio de impulsion cerrado. Dicho esto, en la presente seccion se mostraran las
principales consideraciones que se deben tomar durante el desarrollo de esta etapa.

Para comenzar, es necesario mencionar que con el objetivo de unificar equipos de bombeo,
layout de estaciones y listados de repuestos; es primordial que cada una de las estaciones
proporcione la misma carga dindmica total (TDH), es decir, si el sistema de impulsion requiere
de un TDH de 2.600 [mca|, cada una de las estaciones debe proporcionar 867 [mcal. Por ende,
la figura[3.4] muestra, de manera representativa, un sistema con la misma carga dindmica para
cada estacion.
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70 80
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Figura 3.4: Ubicacién estaciones sin slack flow.

No obstante, puede que en algunas ocasiones el resultado entregado por este criterio sea el
representado por la ﬁgura en donde la linea de gradiente hidraulico (HGL) toca el perfil
de elevacion.
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Figura 3.5: Ubicacion estaciones con slack flow.

Cabe recordar, que de acuerdo a lo presentado en el capitulo de antecedentes, cuando la
linea de HGL toca el perfil de elevacion se produce el fenémeno denominado slack flow, el
cual consiste en la evaporacion subita de una fraccion del fluido transportado, lo que aumenta
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la velocidad del fluido y proporciona una mayor tasa de desgaste. Por ende, cada vez que se
realice la ubicacion de las estaciones, es recomendable proporcionar un HGL como el que se
muestra la figura [3.6[ (a).

(a) Sin slack flow. (b) Con slack flow.

Figura 3.6: Fenoémeno slack flow.

3.1.3. TDH por estaciéon

Una vez definida la cantidad y ubicaciones de las estaciones, es necesario determinar
el TDH que debe proporcionar cada estaciéon de bombeo tal como se realizo en la seccion
anterior. Sin embargo, en esta secciéon no basta con seleccionar un espesor arbitrario, dado
que en esta oportunidad se debe asegurar que la tuberia soporte las presiones a las que
estard sometida. Por ende, para garantizar dicha condiciéon, es necesario calcular cuales son
las méaximas presiones que soporta la tuberia.

En particular, dentro de un sistema de impulsién se presentan dos presiones maximas
admisibles, la primera de ellas corresponde a la méxima presiéon admisible de operacion
(MAOP), mientras que la segunda corresponde a la maxima presion admisible transiente
(MASP). Ademas, considerando que el MASP corresponde a un 110 % del MAOPEL es posible
cuantificar las dos presiones por medio de la ecuaciéon , dado que ésta entrega la méxima
presion admisible de operacion (MAOP) que soporta una tuberia de didmetro D y espesor t.

Dicho esto, es preciso senalar que cada vez que se determine el TDH de cada estacion, es
necesario comprobar que las presiones de operacion y transiente no sobrepasen las presiones
admisibles, ya que en el caso de no cumplirse puede generar datnios en la tuberia. No obstante,
esta comprobacion no resulta directa dada las interacciones que existen entre las pérdidas de
carga, espesores y presiones admisibles.

Para representar lo mencionado anteriormente, se determinara el TDH necesario para una

estacion de bombeo del sistema de 36” en donde se mostraran las consideraciones necesarias
para el MAOP y MASP.

2ASME B31.04 [5).
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3.1.3.1. Sistema abierto 36”

Tomando en cuenta que los sistemas de impulsiéon deben ser diseniados con tres estacio-
nes de bombeo, es necesario determinar cudl es la carga dinamica total (TDH) que debe
proporcionar cada una de las estaciones de bombeo. Por ende, para disenar este y otros
sistemas de impulsion, se requiere determinar la linea de gradiente hidraulico (HGL) y los
efectos transientes que se producirdn durante las partidas y detenciones. Sin embargo, como
el presente trabajo de titulo s6lo considera el estudio en régimen estacionario, se utilizara el
criterio de Joukowsky para calcular dichos efectos.

El criterio de Joukoswky proporciona, por medio de la ecuaciéon , una sobrepresion
que debe ser sumada a la méxima presion del sistema, es decir, a la linea de gradiente
hidraulico o a la presion estatica en el caso de que ésta sea mayor. Por consiguiente, una vez
calculada la linea de gradiente hidraulico serd posible establecer las méaximas presiones de
operacion, las que a su vez deben ser contrastadas con el MAOP y MASP.

En definitiva, si se considera un espesor inicial de 9.53 [mm| es posible obtener los siguientes
resultados:
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Figura 3.7: Comparacion MAOP-HGL 9,53|mm].

La figura muestra como la linea de gradiente hidraulico (HGL) sobrepasa la linea de
la maxima presion admisible de la tuberia (MAOP), asi como también la linea de sobrepre-
sion de Joukowsky sobrepasa la linea de maxima presion admisible transiente (MASP), por
ende, este comportamiento nos indica que utilizar un espesor de 9,53[mm| no soportaria el
funcionamiento del sistema. Ahora bien, si se considera un espesor de 15,88 [mm| se presenta
la siguiente situacion:
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Figura 3.8: Comparacion MAOP-HGL 15,88|mm)|.

En esta oportunidad la figura 3.8 muestra que el HGL y la linea de sobrepresion no excede
la linea de MAOP y MASP respectivamente. Por lo tanto, se puede asegurar que la tuberia
soportaréd correctamente el funcionamiento del sistema, por otro lado, utilizar un espesor de
15,88 [mm| entrega tramos en los cuales se presenta un sobredimensionamiento de la linea,
ya que existe gran holgura entre el HGL-MAOP y S. Joukowsky-MASP.

Una manera de disminuir dichas holguras, es utilizando diferentes espesores a lo largo del
trazado, ya que disminuyen la resistencia proporcionada. En particular, BRASS Chile S.A.
recomienda que el cambio de espesores se realice siempre que exista una holgura mayor a 50
[mcal, sin embargo, la longitud de los tramos no puede ser inferior a 5 [km].

Luego de tomar en consideracion todos los aspectos requeridos para el célculo de la carga
dindmica total es posible obtener los resultados mostrados en la figura y en la tabla
los cuales conllevan a una disminucion de 9.222 toneladas de acero con respecto a la situacion
mostrada en la figura 3.8
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Figura 3.9: Refinamiento espesores.

Tabla 3.3: Carga dinamica total.
EB1 | EB2 | EB3

[TDH [mca] | 885,4 | 885,7 | 89,2
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Es importante destacar que este procedimiento debe ser aplicado a cada una de las alter-
nativas presentadas, tanto para los didmetros del sistema abierto como para los del sistema
cerrado ya que asegura el correcto funcionamiento del sistema de impulsion.

3.1.4. Energia consumida

Uno de los punto mas importantes a la hora de calcular los costos de operacion en el
desarrollo de un diametro econémico, corresponde a la energia consumida por los equipos de
bombeo, ya que en esta etapa no se conocen otros elementos que contribuyan a la estimacion
de costos. Ademés, tomando en cuenta que ain no se definen los equipos de bombeo, es
necesario determinar la energia consumida por medio de la potencia hidréulica requerida.

Para determinar la potencia hidraulica requerida es necesario hacer uso de la ecuacion
(1.15), la cual relaciona la carga dindmica total y el caudal requerido. Por consiguiente,
utilizando los datos del sistema de 367, es posible obtener los siguientes resultados:

Tabla 3.4: Potencia hidréulica.
EBI1 EB2 EB3

| Potencia [kW] | 13.002 | 13.008 | 13.058

Una vez determinada la potencia hidraulica, es necesario calcular la potencia eléctrica
asociada a cada una de las estaciones, ya que que de esta manera se podra calcular la energia
consumida. Dicho esto, si se considera que la eficiencia mecanica es de un 90% y que la
eficiencia eléctrica es de un 95 %, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 3.5: Potencia eléctrica.
EBI1 EB2 EB3

| Potencia [kW] | 15.207 | 15.214 | 15.273

En definitiva, como la tabla muestra que las potencias eléctricas rondan los 15,2 [MW],
se calcula que la energia consumida durante un ano de operacion corresponde a 400,28 GWh].

3.1.5. Movimiento de tierra

Por dltimo y no menos importante, es necesario determinar la magnitud de los movimientos
de tierra asociados a la construccion de los sistemas de impulsion. En primer lugar, se requiere
realizar una zanja que permita instalar la tuberia bajo tierra, y en segundo lugar, una vez
instalada la tuberia, es indispensable rellenar dicha cavidad con el material adecuado. Por
consiguiente, antes de dimensionar los volimenes de material a remover y/o rellenar, es
necesario definir cual es la configuracion geométrica que posee una zanja estandar.
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Figura 3.10: Zanja estdndar para calculos de movimiento de tierra.

Como se muestra en la figura [3.10] las dimensiones de la cavidad dependen exclusivamente
del diametro de la tuberia, por ende, al considerar que el terreno por el cual se extiende el
trazado esta compuesto por un 30 % de material comun, un 50 % de material ripable y un
20 % de roca; es posible obtener los voliumenes que se deben extraer durante la construccion
de un sistema de 36™:

Tabla 3.6: Excavacion zanja 36”.

Didmetro | Longuitud | Area Zanja | Volumen Zanja | Volimenes Finales [m3]
[in] [km] [m?] [m?] Comun | Ripable | Roca
36 141,71 3,44 487.168 146.150 | 243.584 | 97.434

Ademas, considerando que el material de relleno tiene un factor de esponjamiento de 1,3,

se obtienen los siguientes volimenes de material de relleno:

Tabla 3.7: Relleno utilizado 36”.

Diametro [in]

Arena |m?]

Material Seleccionado [m?|

Comiin [m?]

Volumen Relleno [m?|

36

27.891

228.782

255.774

012.447

3.2.

Resultados diseno preliminar

En la presente seccion se expondran los resultados obtenidos luego de realizar el diseno
preliminar para cada una de las diez alternativas requeridas.
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3.2.1. Sistema abierto 36”
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Figura 3.11: Perfil de presiones SA 36”.

Tabla 3.8: TDH y estaciones SA 36”.

EB1 | EB2 | EB3
Ubicacion [km] | 0 51,62 | 110,98
TDH [mcal 885,4 | 885,7 | 889,2

Tabla 3.9: Potencias y consumo anual SA 36”.

EB1 EB2 EB3
Potencia hidraulica [kW] | 13.002 13.008 13.058
Potencia eléctrica [kW] | 15.207 15.214 15.273
Energia Anual [kWh] 133.217.250 | 133.271.358 | 133.788.952

Tabla 3.10: Toneladas de acero SA 36”.

[ Tuberfa API 5L X65 [ton] | 40.303 |

3.2.2. Sistema abierto 38”
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Figura 3.12: Perfil de presiones SA 38”.
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Tabla 3.11: TDH y estaciones SA 38”.
EB1 | EB2 | EB3

Ubicacion |km] | 0 51,68 | 111,04
TDH [mca] | 839,3 | 840,2 | 842,1

Tabla 3.12: Potencias y consumo anual SA 38”.

EB1 EB2 EB3
Potencia hidraulica [kW] | 12.326 12.338 12.367
Potencia eléctrica [kW]| | 14.416 14.431 14.464
Energia Anual [kWh| | 126.282.827 | 126.413.728 | 126.707.728

Tabla 3.13: Toneladas de acero SA 38”.
| Tuberia API 5L X65 [ton] | 43.432 |

3.2.3. Sistema abierto 40”
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Figura 3.13: Perfil de presiones SA 40”.

Tabla 3.14: TDH y estaciones SA 40”.

EB1 | EB2 | EB3

Ubicacion [km]| | 0 51,78 | 111,12
TDH [mcal 805,3 | 806,5 | 808,8

Tabla 3.15: Potencias y consumo anual SA 40”.

EB1 EB2 EB3
Potencia hidraulica [kW] | 11.826 11.844 11.878
Potencia eléctrica [kW]| | 13.832 13.853 13.892
Energia Anual [kWh] 121.164.863 | 121.348.361 | 121.696.594
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Tabla 3.16: Toneladas de acero SA 40”.
| Tuberia API 5L X65 [ton] | 45.819 |

3.2.4. Sistema abierto 42”

2.500 Perfil ‘ TDH : Estatica ——‘-S.Joukowsky ‘—MAOP —‘MASP
.000 l
E 2:500 - ooz [
£ =00 AN T [
.g 1.500 m Jv‘, o
5[)[; \_/_/
0 20 40 60 80 100 120 140
Longitud [km]
Figura 3.14: Perfil de presiones SA 42”.
Tabla 3.17: TDH y estaciones SA 42”.
EB1 | EB2 | EB3
Ubicacion [km] | 0 51,90 | 111,24
TDH |mcal 784,9 | 781 81,7
Tabla 3.18: Potencias y consumo anual SA 42”.
EB1 EB2 EB3
Potencia hidraulica [kW] | 11.526 11.469 11.480
Potencia eléctrica [kW] | 13.481 13.414 13.427
Energia Anual [k€Wh] | 118.095.981 | 117.505.799 | 117.619.457

Tabla 3.19: Toneladas de acero SA 42”.
| Tuberfa APT 5L X65 [ton] | 49.476 |
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3.2.5. Sistema abierto 44”
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Figura 3.15: Perfil de presiones SA 44”.

Tabla 3.20: TDH y estaciones SA 44”.
EB1 | EB2 | EB3

Ubicacion |km] | 0 51,88 | 111,68
TDH [mca] | 762,4 | 764,7 | 765,9

Tabla 3.21: Potencias y consumo anual SA 44”.

EB1 EB2 EB3
Potencia hidraulica [kW] | 11.196 11.230 11.248
Potencia eléctrica [kW] | 13.095 13.134 13.156
Energia Anual [kWh] 114.710.753 | 115.055.927 | 115.244.614

Tabla 3.22: Toneladas de acero SA 44”.
\ Tuberia API 5L X65 [ton] \ 53.213 \

3.2.6. Sistema cerrado 36”
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Figura 3.16: Perfil de presiones SC 36”.
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Tabla 3.23: TDH y estaciones SC 36”.

EB1 | EB2 | EB3
Ubicacion |km] | 0 48,5 | 107,46
TDH [mca] | 879,5 | 831,2 | 882,0

Tabla 3.24: Potencias y consumo anual SC 36”.

EB1 EB2 EB3
Potencia hidraulica [kW] | 12.916 12.942 12.952
Potencia eléctrica [kW]| | 15.107 15.136 15.149
Energia Anual [kWh] 132.336.484 | 132.594.415 | 132.705.482
Tabla 3.25: Toneladas de acero SC 36”.
| Tuberfa API 5L X65 [ton] | 41.457 |
3.2.7. Sistema cerrado 38”
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Figura 3.17: Perfil de presiones SC 38”.

Tabla 3.26: TDH y estaciones SC 38”.

EBL | EB2 | EB3
Ubicacion [km] | 0 48,48 | 107,54
TDH [mca] | 833,5 | 834,9 | 834,2

Tabla 3.27: Potencias y consumo anual SC 38”.

EB1 EB2 EB3
Potencia hidraulica [kW] | 12.240 12.262 12.251
Potencia eléctrica [kW]| | 14.316 14.341 14.328
Energia Anual [kWh] 125.411.275 | 125.628.657 | 125.517.014
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Tabla 3.28: Toneladas de acero SC 38”.
| Tuberfa API 5L X65 [ton] | 44.218 |

3.2.8. Sistema cerrado 40”
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Figura 3.18: Perfil de presiones SC 40"

Tabla 3.29: TDH y estaciones SC 40”.

EB1 | EB2 | EB3

Ubicacion [km]| | 0 48,46 | 107.6
TDH [mcal 801,0 | 800,6 | 800,1

Tabla 3.30: Potencias y consumo anual SC 40”.

EB1 EB2 EB3
Potencia hidraulica [kW] | 11.763 11.758 11.750
Potencia eléctrica [kW] | 13.758 13.752 13.743
Energia Anual [kWh] 120.522.842 | 120.466.223 | 120.389.297

Tabla 3.31: Toneladas de acero SC 40”.
| Tuberia API 5L X65 [ton| | 47.013 |
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3.2.9.

3.2.10.

Sistema cerrado 42”
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Figura 3.19: Perfil de presiones SC 42”.
Tabla 3.32: TDH y estaciones SC 42”.
EB1 | EB2 | EB3
Ubicacion [km]| | 0 48,92 | 107,64
TDH [mcal 774,3 | 776,5 | T77.6
Tabla 3.33: Potencias y consumo anual SC 42”.
EB1 EB2 EB3
Potencia hidraulica [kW] | 11.372 11.403 11.420
Potencia eléctrica [kW] | 13.300 13.337 13.356
Energia Anual [kWh| | 116.509.637 | 116.829.609 | 117.000.912

Tabla 3.34: Toneladas de acero SC 42”.
| Tuberia API 5L X65 [ton] | 50.688 |

Sistema cerrado 44”
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Figura 3.20: Perfil de presiones SC 44”.
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Tabla 3.35: TDH y estaciones SC 44”.

EB1 | EB2 | EB3
Ubicacion |km] | 0 48,2 | 107,68
TDH [mca] | 757,8 | 757,5 | 758,4

Tabla 3.36: Potencias y consumo anual SC 44”.

EB1 EB2 EB3
Potencia hidraulica [kW] | 11.128 11.124 11.138
Potencia eléctrica [kW]| | 13.015 13.011 13.027
Energia Anual [kWh] 114.014,029 | 113.972.148 | 114.115.581

3.2.11.

Tal como se menciono anteriormente, el calculo de los movimientos de tierra sélo depende
del tamano y largo de la tuberia, por lo cual, al considerar que ambos disenos contemplan el

Tabla 3.37: Toneladas de acero SC 44”.

| Tuberia API 5L X65 [ton] | 54.528

Movimiento de tierra

mismo trazado es posible unificar los resultados.

Tabla 3.38: Excavacion zanja.

Diametro | Longuitud | Area Zanja | Volumen Zanja | Volimenes Finales [m?]
[in] [km] [m?] [m?] Comun | Ripable | Roca
36 141,71 3,44 487.168 146.150 | 243.584 | 97.434
38 141,71 3,62 512.312 153.693 | 256.156 | 102.462
40 141,71 3,80 538.192 161.458 | 269.096 | 107.638
42 141,71 3,99 564.810 169.443 | 282.405 | 112.962
44 141,71 4,18 592.165 177.649 | 296.082 | 118.433
Tabla 3.39: Relleno utilizado.

Diametro [in] | Arena [m?| | Material Seleccionado [m?| | Comin [m?] | Volumen Relleno [m?]

36 27.891 228.782 255.774 512.447

38 28.831 241.026 261.411 531.268

40 29.770 253.746 267.049 550.295

42 30.710 266.132 272.686 569.527

44 31.649 278.993 278.323 588.965
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3.3. Evaluacion econémica

La evaluacién econdémica consiste en un estudio que permite determinar cuales seran los
costos para llevar a cabo un proyecto, cabe destacar que estos costos pueden ser de diferente
indole por lo que resulta conveniente separarlos en dos categorias. La primera de ellas corres-
ponde a los costos de inversion, los cuales consideran el dinero que se debe desembolsar para
la construccion del proyecto, mientras que la segunda, llamada costos de operacion, considera
el dinero asociado al funcionamiento del proyecto durante de su vida tutil.

En particular, la evaluaciéon econémica permitiré establecer cual es el costo de cada una
de las alternativas desarrollada dentro del estudio de didmetro econémico, por consiguiente,
se podra determinar que didmetro minimiza el costo total del proyecto tanto para el diseno
de impulsién abierto como para el diseno de impulsiéon cerrado.

Es por lo anterior que en la presente secciéon se mostraran los costos asociados al diseno
preliminar de cada una de las alternativas.

3.3.1. Valores referenciales

Tomando en cuenta que para este nivel de detalle no se considera la realizacién de coti-
zaciones, es necesario utilizar los valores referenciales que proporciona BRASS Chile S.A..
Dicho esto, la siguiente tabla muestra los precios que seran utilizados para el desarrollo del
didmetro econémico:

Tabla 3.40: Precios unitarios.

Item Valor Unidad
Tuberia API 5L X65 (con revestimiento exterior) | 1520 USD/t
Tuberia API 5L X65 (construccion) 1140 USD/t
Energia 0,09 USD/kWh
Excavacion zanja suelo comtn 11,57 USD/m?
Excavacion zanja suelo ripable 29,45 USD/m?
Excavacién zanja en roca 66,930 USD/m3
Relleno cama arena 49,79 USD/m?
Relleno material seleccionado 34,2 USD/m?
Relleno comtn 22,66 USD/m?
Estanque 4.000.000 | USD /unit

3.3.2. Costos inversion

A continuacion, se mostraran los costos de inversion asociados a cada una de las diez las
alternativas del diseno preliminar:
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3.3.2.1.

Tuberia

Tabla 3.41: Costos pipeline sistema abierto.

Diametro [in| | Peso [ton]| | Costo de Acero [USD]| | Contruccion Tuberia [USD]
36 40.303 $ 61.261.086 $ 45.945.814
38 43.482 $ 66.093.112 $ 49.569.834
40 45.819 $ 69.644.882 $ 52.233.661
42 49.476 $ 75.203.457 $ 56.402.592
44 03.213 $ 80.883.735 $ 60.662.801

Tabla 3.42: Costos pipeline sistema cerrado.

Diametro [in| | Peso [ton]| | Costo de Acero [USD]| | Contruccion Tuberia [USD]
36 41.457 $ 63.014.574 $ 47.260.931
38 44.218 $ 67.212.084 $ 50.49.063
40 47.013 $ 71.460.034 $ 53.595.025
42 20.688 $ 77.045.860 $ 57.784.395
44 04.528 $ 82.882.595 $ 62.161.946
3.3.2.2. Estaciones

En este punto es importante destacar que los valores mostrados en las tablas y
corresponden a una aproximacion lineal de los valores encontrados en la base de datos BRASS
Chile S.A., por lo que a futuro estos valores deben ser corregidos. Ademés, se debe considerar

que cada sistema de impulsion se constituye de 3 estaciones de bombeo.

Tabla 3.43: Costo estaciones sistema abierto.

Diametro [in] | Motor [kW| | N° Bombas | Cjtos. Bomba [USD]| | Total Estacion [USD]
36 3.550 5 $ 3.176.978 $ 18.576.978
38 3.550 5 $ 3.015.437 $ 16.215.437
40 3.550 5 $ 2.893.384 $ 16.093.384
42 3.550 5 $ 2.800.049 $ 16.000.049
44 3.550 5 $ 2.742.612 $ 15.942.612

Tabla 3.44: Costo estaciones sistema cerrado.

Diametro [in| | Motor [kW| | N° Bombas | Cjtos. Bomba [USD]| | Total Estacion [USD]
36 3.550 ) $ 3.141.080 $ 18.541.080
38 3.550 5 $ 2.979.539 $ 16.179.539
40 3.550 5 $ 2.861.845 $ 16.061.845
42 3.550 5 $ 2.778.510 $ 15.978.510
44 3.550 5 $ 2.713.893 $ 15.913.893
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3.3.2.3. Movimiento de tierra

Tal como se menciono anteriormente, el movimiento de tierra es independiente al tipo de
sistema, por ende, presentan los mismos costos.

Tabla 3.45: Costos asociados al movimiento de tierra.

Diametro [in| | Costo Excavacion [USD] | Costo Relleno [USD]
36 $ 15.385.745 $ 15.008.877
38 $ 16.179.823 $ 15.602.152
40 $ 16.997.182 $ 16.202.461
42 $ 17.837.823 $ 16.809.803
44 $ 18.701.745 $ 17.424.178

3.3.2.4. Estanques

De acuerdo a la figura la cual indica que se utilizan dos estanques por sistema de
impulsion, es posible obtener los siguientes resultados:

Tabla 3.46: Costos estanques sistema abierto.

Diametro [in] | Costo [USD|
36 $ 8.000.000
38 $ 8.000.000
40 $ 8.000.000
42 $ 8.000.000
44 $ 8.000.000

3.3.2.5. Resumen costos de inversion

A continuacion, se presenta el resumen de los costos de inversion presentados en las sec-
ciones anteriores.

Tabla 3.47: Resumen costos de inversién sistema abierto.
3677 3877 4077 4277 4477

$201.332.458 | $ 204.091.233 | $ 211.358.337 | $ 211.358.337 | $ 233.500.295

Tabla 3.48: Resumen costos de inversién sistema cerrado.
3677 3877 4077 4277 4477

$196.293.368 | $ 197.941.740 | $ 206.470.236 | $ 217.413.410 | $ 228.912.145
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3.3.3. Costos de operaciéon

En esta seccion se presentan los costos asociados a la operacion del sistema, lo cuales
fueron desarrollados para un horizonte de 20 anos con una tasa de descuento del 8 %.

Tabla 3.49: Costo energia sistema abierto.

Diametro [in] | Costo energia [USD /afio| | Valor Actual 20 anos [USD/ano|
36 $ 35.953.058 $ 352.992.422
38 $ 34.124.936 $ 335.043.654
40 $ 32.743.689 $ 321.482.364
42 $ 31.687.441 $ 311.111.965
44 $ 31.037.442 $ 304.730.181

Tabla 3.50: Costo energia sistema cerrado.

Diametro [in] | Costo energia [USD /afio| | Valor Actual 20 afios [USD/ano]
36 $ 35.546.809 $ 349.003.807
38 $ 33.718.687 $ 331.055.040
40 $ 32.378.065 $ 317.892.611
42 $ 31.443.691 $ 308.718.796
44 $ 30.712.443 $ 301.539.289

3.3.4. Costo total

Una vez determinados los costos de inversion y operacion, es posible determinar el costo
total de cada una de las alternativas, por consiguiente, la tablas y muestran los
valores para cada uno de los disenos de impulsion.

Tabla 3.51: Costo total sistema abierto.

3677 38?7 407? 4277 44?7
$554.324.880 | $ 539.134.888 | $ 532.840.701 | $ 533.365.786 | $ 538.230.476
Tabla 3.52: Costo total sistema cerrado.

3677 3877 4077 4277 4477

$545.297.175 | § 528.996.780 | $ 525.559.431 | $ 526.132.206 | $ 530.451.434

Finalmente, gracias a las figuras y [3.21] es posible determinar que el didmetro de 40”
minimiza el costo total para ambos disenos de impulsion.
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Capitulo 4
Ingenieria basica

Tal como se menciono en la capitulo de metodologia, un estudio de ingenieria basica
consiste en un desarrollo detallado de los sistemas de impulsion, dentro de los cuales se
establecen los disenios de cada una de las estaciones de bombeo, definiendo desde los equipos
de bombeo hasta los estanques de almacenamiento que se utilizan en el sistema de impulsiéon
abierto.

Por consiguiente, tomando en cuenta los resultados que se obtuvieron del diametro eco-
némico, en particular, los perfiles de presiéon del sistema de impulsion abierto y cerrado para
40", seré posible encontrar un diseno definitivo para cada uno de los disenos.

4.1. Diseno de impulsién abierto

Para comenzar con el diseno del impulsién abierto, es necesario recordar cual es la dispo-
sicion general del sistema de impulsion, para luego, a partir de éste, disenar las estaciones de
bombeo.

Por consiguiente, utilizando el diagrama presentado en la seccion [3.1.1] es posible deter-
minar que el sistema de impulsién abierto cuenta con tres estaciones de bombeo, EB1, EB2
y EB3; de las cuales s6lo EB2 y EB3 poseen estanques de almacenamiento, dado que los
estanques de PD y ET mostrados en figura escapan de los alcances del presente trabajo
de titulo.
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Figura 4.1: Sistema de impulsiéon abierto.

4.1.1. P&ID general

Una vez definida la disposicion del sistema de impulsion y, considerando que el pipeline
principal es de 40", es posible presentar el siguiente P&ID, el cual muestra los elementos
mecanicos que deben ser utilizados:

—
T
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o Do
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> Valvula Bola [ Lanzador PIG
| o,

EB1 i L*1 valvula Mariposa | Receptor PIG

D—IXI—LD-QI @ Clase 150 @ Clase 300 @ Clase 900

Figura 4.2: P&ID general SA.

Dentro de este P&ID es posible encontrar 3 elementos caracteristicos, las valvulas de bola,
las valvulas de mariposa y los lanzadores de PIGEl; los cuales poseen diferentes caracteristicas
de acuerdo a las presiones a las que estén sometidos.

! Pipeline Inspection Gauge.
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Por lo cual, si se utilizan los valores del criterio de sobrepresion de Joukowsky, es posible
definir el siguiente listado de partes:

Tabla 4.1: Listado elementos mecanicos del sistema de impulsién abierto.

Elemento Tamano [in| | Cantidad | Clase ASME
Valvula de bola 40 9 900
Valvula de bola 40 6 300
Valvula de mariposa | 40 3 150

4.1.2. Estaciones de bombeo

Dado que ya se conoce el P&ID general, es necesario definir la configuracion de cada una
de las estaciones de bombeo, para posteriormente poder calcular las pérdidas de carga de
todo el sistema. Por ende, en la siguiente secciéon se determinara la configuraciéon y niimero
de equipos que deben ser utilizados para satisfacer las condiciones representadas en la tabla

B.14

4.1.2.1. Cantidad equipos de bombeo

Para determinar la configuraciéon y nimero de equipos que posee cada estaciéon de bom-
beo, es necesario considerar una serie de factores, como la capacidad, la disponibilidad del
mercado, el costo, el consumo eléctrico, entre otros. Por ejemplo, si s6lo se tomara en cuenta
la capacidad, serfa posible disenar un equipo que logré impulsar un caudal de 5400 [m?/h] a
807 [mca|, pero seguramente esta alternativa no seria econémica viable ya que escaparia de
los estandares del mercado.

Dicho lo anterior, y dado que existe una serie de alternativas, en el presente trabajo
de titulo se opta por utilizar un conjunto de equipos en una configuraciéon en paralelo, ya
que permite utilizar equipos que cumplan con el TDH, pero no con el caudal solicitado. Sin
embargo, se establece que la capacidad méxima de los equipos de bombeo queda determinada
por la potencia de los motores eléctricos, ya que de acuerdo al criterio utilizado por BRASS
Chile S.A. éstos no deben sobrepasar los 3.550 [kW]| eléctricos.

Por consiguiente, al calcular la potencia eléctrica requerida por cada uno de los equipos
de bombeo, es posible obtener los resultados de la tabla[4.2] la cual muestra las alternativas
disponibles para el requerimiento mencionado anteriormente:

Tabla 4.2: Namero de equipos de bombeo.

N°bombas | Caudal [m3/hr| | P. eléctrica requerida [kW] | P. seguridad [kW] | P. motor [kW]|
4 1.350 3.869 4.256 4.500
) 1.080 3.095 3.405 3.550
6 900 2.580 2.837 3.150
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De esta manera, es posible establecer que la configuracion més apropiada corresponde al
uso de 5 equipos de bombeo en paralelo, los cuales utilizan un motor eléctrico de 3.550[kW].

Si bien aun no se determinan los TDH corregidos, es necesario seleccionar los equipos
bombeo de manera preliminar, ya que permitird conocer la magnitud del NPSH,, y de
esta manera, realizar un correcto posicionamiento de los estanques de almacenamiento. Por
consiguiente, tomando en cuenta que cada equipo debe aportar 1080 [m?/hr| y un TDH de
807 |mcal, es posible obtener la siguiente alternativa:

Tabla 4.3: Bomba multietapa BB3.

Parametros Unidad | Valor
Caudal |m3/hr| | 1080
Altura [m] 807
Eficiencia [ %] 83,5
NPSH, [m] | 9,02
Impulsor [mm] 467
Boquilla succién [in] 12
Boquilla descarga [in] 14
Niamero de etapas - 3

4.1.2.2. P&ID estacion

Una vez definida la cantidad de equipos que debe ser utilizado en cada estacién de bombeo,
es factible presentar el P&ID de cada una de las estaciones, no obstante, es importante
mencionar que para cada una de las estaciones se debe considerar un equipo adicional, ya
que éstas deben asegurar el caudal entregado durante las mantenciones. De esta manera, la
figura muestra el P&ID requerido para 6 equipos de bombeo:

Ccs-40" ©

'
Ik CS-40"

=S UCCiON == Descarga

Figura 4.3: P&ID estaciones de bombeo.

A partir de esta representacion, es posible observar las ramificaciones y elementos meca-
nicos que deben ser utilizados en cada una de las estaciones de bombeo, por lo cual, resulta
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primordial definir el tamano de cada ramificacion, ya que esto permitira definir las valvulas
y filtros utilizados.

Por consiguiente, para definir el tamafio de las ramificaciones se debe establecer un criterio
que permita discernir cudl es el valor recomendado, por lo cual, si se considera que la velocidad
dentro de la ramificacién debe ser lo mas cercana a la velocidad de la tuberia principal, es
posible obtener las siguientes alternativas:

Tabla 4.4: Tamano ramificaciéon.

Tamano [in] | Velocidad fluido [m/s|
40 1,07
20 1,59
18 1,99
16 9.54

En vista de los resultados obtenidos, es posible determinar que tanto las ramificaciones co-
mo las valvula y filtros utilizados, deben ser disenadas en un tamano de 18”. Por consiguiente,

la figura [4.4] muestra en detalle la disposicion y configuracion que debe ser implementada en
cada una de las lineas.
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Figura 4.4: Detalle ramificacion SA.

Ademas, considerando que son 6 ramificaciones por cada estacién de bombeo, es posible
determinar el siguiente listado de elementos:
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Tabla 4.5: Listado elementos mecanicos por estacién SA.

Elemento Tamano [in| | Cantidad | Clase ASME
Vélvula de bola (VB) 18 6 900
Vélvula de retencion (VR) | 18 6 900
Valvula de compuerta (VC) | 18 6 150
Filtro de canastillo (FC) 18 6 150

4.1.3. Estanques de almacenamiento

En vista que el sistema de impulsion abierto posee dos estanques de almacenamiento, en
la presente seccion se desarrollara el diseno hidraulico de cada uno de ellos.

4.1.3.1. Diseno hidraulico

Uno de los puntos mas importantes dentro del diseno hidréulico corresponde a la capacidad
del estanque, ya que un buen dimensionamiento permitira entregar confiabilidad y flexibilidad
al sistema. Por ejemplo, si la estacion EB1 se detiene por un corte de energia, el fluido que se
encuentra dentro del estanque de la estacion EB2, permitiré que el sistema siga funcionando;
no obstante, si la capacidad del estanque es insuficiente, el operario no lograréa reactivar la
estacion EB1 antes se vacie el estanque, lo que conllevara la detencion del sistema.

Dicho esto, y considerando los requerimientos del sistema, se establece que el estanque
de almacenamiento debe proporcionar como minimo 15 [min| de autonomia, y esta debe ser
tanto para el vaciado como para el rebose. Por ende, tomando en cuenta que el caudal de
disefio corresponde a 1,5 [m?/s], se establece que la capacidad de éstos debe ser de 2700 [m?3].

Tabla 4.6: Capacidad sistema.

Parametro Unidad | Valor
Autonomia | [min] 15
Volumen ttil | [m?] 2700

Otro de los puntos mas importantes dentro del diseno hidraulico corresponde al criterio
de sumergencia, que tal como se explico anteriormente, corresponde a la altura minima que
evita la formacion de voértices en la superficie del fluido.

Dado que el criterio de sumergencia queda definido por el nimero de Froude, es necesario
determinar los pardmetros que se presentan en la boquilla de descarga. Por lo cual, si se
considera que la boquilla del estanque de almacenamiento posee un didmetro exterior de 407,
es posible obtener los siguientes resultados:
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Tabla 4.7: Boquilla de descarga.

Parametro Unidad | Valor
Diametro exterior | [mm]| 1016
Diametro interior | [mm] 0,99694

Caudal de paso [m3/s| | 1,5
Velocidad de paso | [m/s| | 1,9216

De esta manera, si se utiliza la ecuacion (1.19)) y (1.18)), es posible determinar la altura
minima que evita la formaciéon de vortices:

Tabla 4.8: Namero Froude.
’ Niamero de Froude \ 0,61 ‘

Tabla 4.9: Sumergencia.
| Sumergencia | 2,4061 [m] |

Ademas, dado que ya se defini6 la capacidad y sumergencia de los estanques de almace-
namiento, es necesario determinar las dimensiones generales de éstos. Por ende, tomando en
cuenta los valores predefinidos de la tabla [I.9] es posible plantear las siguientes alternativas:

{0

Figura 4.5: Esquema estanque.
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Tabla 4.10: 18 [m| diametro.

Tabla 4.11: 16 [m| didmetro.

Seccion Nombre Altura |m]| Seccion Nombre Altura [m]
A Rebose 1,5 A Rebose 1,5
B-D Holgura 0,25 B-D Holgura 0,25
C Capacidad 10,6103 C Capacidad 13,4287
E Sumergencia 2,4061 B Sumergencia 2,4061
F B. descarga 1,016 F B. descarga 1,016
G Polucion 1 G Polucion 1
Altura total - 17,0324 Altura total - 19,8508

Finalmente, frente a estas dos alternativa, es recomendable utilizar aquella que la relacion
de aspecto sea lo méas cercana a uno. Por lo tanto, se considera que el diseno mas apropiado
corresponde a un estanque de 18 [m] de didmetro y 17,03 [m]| de altitud.

4.1.3.2. NPSHd

Una vez que se definen las dimensiones de los estanques de almacenamiento, es necesario
comprobar si estas estructuras proporcionan el NPSH requerido por los equipos de bombeo.

De forma general, la norma ANSI 9.6.1 establece que para el transporte de agua el cociente
entre el NPSHd y el NPSHr debe ser sobre el 1,35. Por lo cual, dado que el nivel minimo del
estanque esta definido por la sumergencia, es necesario comprobar si a dicho nivel se cumple
el criterio requerido.

Dicho ésto, es necesario que la ecuacion ((1.17)) sea empleada para cada una de las estaciones
de bombeo, ya que la presion atmosférica disminuye a medida que aumenta la altitud. Por
ende, tomando los valores de la tabla [4.10, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 4.12: NPSHd.
EB2 | EB3
NPSHd [m] | 8,87 | 8,14
NPSHd/NPSHr | 0,98 | 0,90

En vista de los valores obtenidos, se determina que los estanques de almacenamiento
no proporcionan el NPSHr, por lo cual, resulta indispensable emplear una plataforma que
permita aumentar la altura de cada uno de los estanques. Por consiguiente, si se realiza esta
modificacion, se determina que el posicionamiento de los estanques debe ser de la siguiente
manera:
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Tabla 4.13: NPSHd

EB2 | EB3

Altura plataforma [m| | 3,4 4.1
NPSHd [m] 12,27 | 12,24
NPSHd/NPSHr 1,36 | 1,36

Ademaés, es importante mencionar que si bien la planta desalinizadora no se considera
dentro del presente trabajo de titulo, ésta debe proporcionar el NPSHr por los equipos de
bombeo. Por lo tanto, es de esperar que el estanque de la planta desalinizadora entregue,
como minimo, un NPSHd de 12,2|m)].

4.1.4. Nuevo estado estacionario

Tomando en cuenta que en las secciones anteriores se definié gran parte de los elementos
que se utilizan en el diseno de impulsion abierto, es factible realizar un nuevo estado estacio-
nario, en el cual se muestren las pérdidas de carga, espesores y ubicaciones de cada una de
las estaciones de bombeo.

4.1.4.1. Pérdidas de carga

Tal como se comento en los capitulos anteriores, las pérdidas de carga pueden dividirse
entre las perdidas friccionales y singulares, en donde las friccionales estan asociadas a la
rugosidad de la tuberia mientras que las singulares son atribuidas a elementos especificos. No
obstante, durante esos capitulos sélo se abordaron las pérdidas de carga friccionales dado que
aun no se definia el diseno especifico de cada estacion de bombeo. Por lo cual, considerando
que ya se posee el listado de elementos de cada una de las estaciones, es posible continuar
con los elementos singulares.

Para determinar las pérdidas de carga singulares, es necesario conocer el coeficiente de
resistencia de cada uno de los elementos mecanicos, ya que por medio de la ecuacion (|1.9)
serd posible calcular la caida de presion que genera cada uno de éstos. Por ende, tomando
en cuenta los listados de elementos mecanicos presentados anteriormente y resumiendo los
coeficientes proporcionados en la seccion [1.2.4] es posible obtener la siguiente tabla:

Tabla 4.14: Coeficientes resistencia elementos mecénicos.

Elemento Coef. de resistencia (K)
Vélvula de bola 3 -f

Véalvula de retencion 100 - f;
Vélvula de compuerta 8 -fi

Valvula de mariposa 25 - f;

Filtro de canastillo Proveedor

02



No obstante, no solo los elementos mecanicos contribuyen a las pérdidas singulares, sino
que también los fitting, los cuales corresponden a todos los elementos que permiten conectar
las diferentes tuberias.

Por consiguiente, si se observa la figura es posible constatar que tanto el manifold de
succion como el de descarga posee una serie de tees, codos, reducciones E] y expansionesﬁ; los
cuales se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 4.15: Coeficientes resistencia fittings.

Elemento Coef. de resistencia (K)
Codos 90° 30 -f;
Codos 45° 16 -,

. S VAV
Expansion 14™- 18" 2,6 Sm(%z)(l 5%)

. g1 N(1 — 232
Reduccién 18- 127 0,8 31n(6/4)( 5%)
Tee 40- 18”7 Ver seccién |1.2.4|

En definitiva, una vez que se poseen los coeficientes de cada uno de los elementos que
componen el sistema de impulsion, es posible determinar las pérdidas de carga. Por lo tanto,
si los elementos se diferencian entre aquellos que se encuentran antes y después de la bomba,
es factible determinar las perdidas que se producen en la descarga y succion de cada una de
las estaciones de bombeo:

Tabla 4.16: Pérdidas de carga estaciones de bombeo SA.

EB1 EB2 EB3
PS [m| | PD [m| | PS [m| | PD [m| | PS [m] | PD |m]
Fittings 0,81 1,22 0,81 1,23 0,81 1,23
Valvulas y filtros 1,71 0,34 1,71 0,34 1,71 0,34
Tuberia dentro de la estacion | 0,11 0,17 0,11 0,17 0,11 0,17
| Total 27 | 174 [ 27 | 1,75 [ 271 | 175 |

4.1.4.2. HGL y espesores

Una vez calculadas las pérdidas de carga de todos los elementos, y habiendo definido
el diseno hidraulico de los estanques de almacenamiento, es posible determinar la linea de
gradiente hidraulico (HGL), espesores y ubicacién de cada una de las estaciones de bombeo.

Por consiguiente, utilizando la misma metodologia empleada en el didmetro econémico, es
posible obtener los siguientes resultados:

2Conexién boquilla de succion.
3Conexion boquilla de descarga.
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Figura 4.6: Perfil de presiones sistema de impulsion abierto.

Tabla 4.17: Distribucion espesores de tuberia SA.

Diseno Tuberia
desde [km] | hasta [km] | D. nom [in]. | e. acero [mm]
0,00 10,00 40 15,88
10,00 25,00 40 14,27
25,00 30,00 40 11,91
30,00 52,08 40 10,31
52,08 70,00 40 17,48
70,00 80,00 40 14,27
80,00 90,00 40 11,91
90,00 111,72 40 10,31
111,72 120,00 40 17,48
120,00 125,00 40 14,27
125,00 130,00 40 10,31
130,00 140,08 40 11,13

Tabla 4.18: Toneladas de acero sistema abierto.
| Tuberia API 5L X65 [ton] | 45.935 |

Tabla 4.19: TDH y estaciones SA.
EB1 | EB2 | EB3

Ubicacion [km] | 0 52,08 | 111,72
TDH |[mcal 800,1 | 801,4 | 801,5

4.1.5. Selecciéon equipo de bombeo

En vista que en la seccion anterior se actualizo la carga dinamica que necesita cada una
de las estaciones de bombeo, es necesario corregir los equipos que se utilizan en cada una de
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las estaciones. No obstante, dado que los requerimiento de caudal no se modifican, es posible
continuar con la configuraciéon de 5 + (1), en donde todos los equipos impulsan 1080 [m?/hr].

Frente a esta situacion, y considerando los valores que se presentan en la tabla es
posible determinar que el equipo que mejor se ajusta a los requerimientos del sistema es la
bomba BB3 12x14-19AD, la cual corresponde a una bomba multietapa partida axialmente.

Tabla 4.20: Bomba multietapa BB3 SA.

Parametros Unidad | Valor
Caudal [m3/hr] | 1080
Altura [m] 801
Eficiencia [ %] 83,5
NPSH, [m] 9,02
Impulsor [mm] 466
Boquilla succion [in] 12
Boquilla descarga [in] 14
Ntumero de etapas - 3
CENTRIFUGAL FUMP CHARACTERISTICS Based on CDS 12043-0
I;
@GOULDS PUMPS Performance Standard: API 610 11th Edition basis power RPM 2380
iedel. AR00, 510 Mo 3
m Siza: 12e14- 1040 o,
ft 1600 ~— B 80
5000, //‘
1400 70
/
400011200 // 60
1000 A, 478mm / 50
3000| WY 7 L1
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40022 20
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Figura 4.7: Curva de la bomba SA.

Ademas, dado que cada una de las estaciones posee una configuracién en paralelo, es
posible componer las curva caracteristicas de cada una de las bombas, las que junto a la
ecuacion del sistema permiten obtener el punto de operacion:
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Figura 4.8: Punto de operacion sistema abierto.
Tabla 4.21: Punto de operacion sistema abierto.
Caudal [m?/hr] | TDH |[mcal
’ Punto de operacion 5400 801

De esta manera, una vez seleccionados los equipos de bombeo, es posible determinar la
potencia y la energia consumida por cada estacion. Por lo tanto, si se toman los resultados
de la tabla y se considera que el equipo tiene una eficiencia del 83,5 %, se obtienen los
siguientes resultados:

Tabla 4.22: Potencia y consumo anual sistema abierto.
EB1 EB2 EB3

Potencia eléctrica [kW] | 14.810 14.835 14.840
Energia Anual [kWh| | 128.735.600 | 129.954.600 | 129.998.400

4.2. Diseno de impulsién cerrado

Al igual que el sistema de impulsion abierto, el sistema de impulsion cerrado se caracteriza
por contar con tres estaciones de bombeo, EB1, EB2 y EB3. No obstante, este diseno se
destaca por prescindir de los estanques de almacenamiento, debido a que la linea principal
se conecta directamente al manifold de succion, sin hacer uso de algin intermediario.
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Planta Estacion Termina
Desalinizadora

Figura 4.9: Sistema de impulsién cerrado.

Ademaés, considerando que la planta desalinizadora y la estaciéon terminal escapan de los
alcances del presente trabajo de titulo, no se abordara el diseno de los estanques presentados
en dichas instalaciones.

4.2.1. P&ID general

En vista que la figura muestra la disposicion completa del sistema de impulsién, es
posible plantear un P&ID que contenga los principales elementos mecanicos.

De esta manera, la figura muestra el P&ID requerido por el sistema de impulsion

cerrado:

T
=

L EB1 I P Vélvula Bola [ Lanzador PIG
4 i ] Receptor PIG

L1 valvula Mariposa

N/
@ clase 150 @ cClase 300 @ Clase 900

Figura 4.10: P&ID general SC.

Este P&ID, al igual que el utilizado en el sistema de impulsién abierto, utiliza tres ele-
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mentos caracteristicos, las valvulas de bola, valvulas de mariposa y lanzadores de PIG [
Por lo cual, si se consideran las presiones obtenidas durante el estudio preliminar, es posible
plantear el siguiente listado de elementos:

Tabla 4.23: Listado elementos mecanicos del sistema de impulsién cerrado.

Elemento Tamaino [in] | Cantidad | Clase ASME
Vélvula de bola 40 9 900
Vélvula de bola 40 6 300
Valvula de mariposa | 40 1 150

4.2.2. FEstaciones de bombeo

Las estaciones de bombeo representan uno de los puntos mas importante dentro del sistema
de impulsién, ya que dentro de estas instalaciones se encuentran los equipos de bombeo. Por
ende, resulta indispensable realizar un analisis detallado de su diseno, ya que esto permitiré
determinar las pérdidas de carga de todo el sistema.

4.2.2.1. Cantidad equipos de bombeo

Tomando en cuenta los resultados presentados en el capitulo de didmetro econémico, y en
particular aquellos que se presentaron en la tabla [3.29, es factible determinar el namero de
equipos requerido por cada estacion.

Por lo cual, si se considera que el caudal solicitado es de 5400 [m?/hr| y el TDH promedio
es de 801 |mcal, es posible determinar que la configuracion mas adecuada corresponde al
uso de equipos en paralelo, en donde cada uno ellos proporciona una fracciéon del caudal
requerido. En consecuencia, si se toman los valores méas utilizados, es posible obtener las
siguientes alternativas:

Tabla 4.24: Namero de equipos de bombeo SC.

N°bombas | Caudal [m3/hr| | P. eléctrica requerida [kW] | P. seguridad [kW] | P. motor [kW]|
4 1.350 3.845 4.230 4.500
) 1.080 3.076 3.384 3.550
6 900 2.563 2.820 3.150

Por lo tanto, dado que la potencia maxima de cada motor no puede superar los 3.550
[kW], se determina que la configuracién mas apropiada consiste en el uso de 5 equipos de
bombeo en paralelo.

4 Pipeline Inspection Gauge.

o8



4.2.2.2. P&ID estacion

En vista que el sistema de impulsion cerrado utiliza el mismo ntimero y configuracion que
el sistema de impulsion abierto, es de esperar que se utilice el mismo P&ID presentado en la
figura [4.2] No obstante, el disenio de impulsion cerrado posee ciertas particularidades que se
deben ser analizadas.

Como el sistema de impulsion cerrado no posee estanques de almacenamiento, es necesario
que la presion de succidon en cada una de las estaciones sea suficiente para cumplir con el
NPSH requerido por los equipos de bombeo. Por lo cual, basdndose en proyecto anteriores,
es posible establecer que la presion de succién en las estaciones EB2 y EB3 debe ser de 100
[mcal, lo cual cumple holgadamente con los requerimientos habituales de NPSH.

Si bien este tipo de requerimiento no implica la adicién de nuevos elementos en la estacion
de bombeo, si conlleva a modificar las caracteristicas de éstos, dado que se debe considerar
una mayor presion en la linea. Por ende, se establece que tanto el filtro como la valvula de
compuerta deben ser modificadas a Clase 300.

VR-18
€900
BL
-18" FC-18" K:(‘g
C300
s <] ﬁ—|

VB-18
VC-18
C300

Cs-18"

CS-40"
CS-40"

Figura 4.11: Detalle ramificacion.

En definitiva, luego de modificar las clases de cada una de las ramificaciones, se puede
plantear el siguiente listado de elementos:

Tabla 4.25: Listado elementos mecanicos por estacion SC.

Elemento Tamano [in| | Cantidad | Clase ASME
Vélvula de bola (VB) 18 6 900
Vélvula de retencion (VR) | 18 6 900
Valvula de compuerta (VC) | 18 6 300
Filtro de canastillo (FC) 18 6 300
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4.2.3. Nuevo estado estacionario

Una vez definida la configuracion del sistema, se hace imprescindible determinar un nuevo
estado estacionario que permita determinar la ubicaciéon y TDH de cada una de las estaciones
de bombeo.

4.2.3.1. Pérdidas de carga

Para determinar las pérdidas de carga del sistema de impulsiéon cerrado, es necesario
utilizar los coeficientes de resistencia de cada uno de los elementos utilizados. Sin embargo,
dado que durante este desarrollo no se han adicionado nuevos elementos, es factible utilizar

los valores presentados en las tablas y [4.15]

Por consiguiente, si se se utiliza la ecuaciéon , se puede determinar la contribuciéon
de cada uno de estos elementos. Es mas, si se hace la distincion entre aquellos elementos
que se encuentran antes y después del equipo de bombeo, es posible obtener los siguientes
resultados:

Tabla 4.26: Pérdidas de carga estaciones de bombeo SC.

EB1 EB2 EB3
PS [m| | PD [m] | PS [m] | PD [m] | PS [m| | PD [m]
Fittings 0,81 1,25 0,54 1,26 0,54 1,26
Valvulas y filtros 1,71 0,34 1,73 0,34 1,73 0,34
Tuberia dentro de la estacion | 0,11 0,21 0,04 0,21 0,04 0,21
| Total | 271 | 1,8 [ 231 | 181 2,31 1,81

4.2.3.2. HGL y espesores

Dado que durante la presente secciéon se han determinado todos los elementos necesarios
para determinar el TDH de cada una de la estaciones de bombeo, se hace posible realizar
una actualizacion del perfil de presiones presentado en la figura [3.18]

De esta manera, si se consideran las pérdidas de carga singulares y friccionales que presenta
este sistema de impulsion, es viable determinar la linea de gradiente hidraulico, los espesores y
ubicaciéon de cada una de las estaciones. Por ende, haciendo uso de la metodologia presentada
en el capitulo de didmetro econémico, es posible obtener los siguientes resultados:
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Figura 4.12: Perfil de presiones sistema de impulsiéon cerrado.

Tabla 4.27: Distribucion espesores de tuberia SC.

Diseno Tuberfa
desde [km] | hasta [km] | D. nom [in]. | e. acero [mm]
0,00 10,00 40 15,88
10,00 25,00 40 14,27
25,00 30,00 40 11,91
30,00 50,92 40 10,31
50,92 70,00 40 17,48
70,00 80,00 40 14,27
80,00 90,00 40 11,91
90,00 110,38 40 10,31
110,38 120,00 40 17,48
120,00 125,00 40 14,27
125,00 130,00 40 10,31
130,00 140,98 40 11,13

Tabla 4.28: Toneladas de acero sistema cerrado.
| Tuberia API 5L X65 [ton] | 46.375 |

Tabla 4.29: TDH y estaciones SC.
EB1 | EB2 | EB3

Ubicacion [km] | 0 50,92 | 110,38
TDH [mca] | 795,0 | 795,90 | 796,4

4.2.4. Seleccién equipo

Una vez determinada la carga dindmica total (TDH) de cada una de las estaciones, resulta
necesario seleccionar los equipos de bombeo. Por lo cual, recordando que la configuracion de
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los equipos es de 5 + (1), se establece que cada equipo debe impulsar un caudal de 1080

[m3/hr].

Por esta razon, si se considera que el TDH promedio corresponde a 796 [mcal, es posible
seleccionar la bomba BB3 12x14-19AD, la cual ya fue utilizada en el sistema de impulsion
abierto. No obstante, en esta ocasion el didmetro del impulsor es de 465 [mm)].

ft
5000,

4000

30007

2000

1000

hp
4000,

2000

Tabla 4.30: Bomba multietapa BB3 SC.

Parédmetros Unidad | Valor
Caudal [m3/hr] | 1080
Altura [m] 796
Eficiencia [ %] 83,5
NPSH, [m] 9,02
Impulsor [mm] 465
Boquilla succién [in] 12
Boquilla descarga [in] 14
Namero de etapas - 3
CENTRIFUGAL PUMP CHARACTERISTICS Based on CDS 12043-0
I;
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Figura 4.13: Curva de la bomba SC.

%
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Ademas, una vez obtenida la curva caracteristica de la bomba, es factible graficar el
comportamiento que poseen los equipos en paralelo. Por lo cual, al utilizar la ecuaciéon del
sistema, es posible determinar el punto de operacion.
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Figura 4.14: Punto de operacion sistema cerrado.

Tabla 4.31: Punto de operacion sistema cerrado.
Caudal [m?/hr] | TDH [mcal
’ Punto de operacion 5400 796

Finalmente, como ya se determino el equipo de bombeo, es posible obtener la potencia
y energia utilizada por cada estacion. Por consiguiente, al considerar que éstos poseen una
eficiencia del 83,5 %, es posible obtener los siguientes resultados:

Tabla 4.32: Potencia y consumo anual sistema cerrado.
EB1 EB2 EB3

Potencia eléctrica [kW] | 14.720 14.735 14.745
Energia Anual [kWh| | 128.947.200 | 129.078.600 | 129.166.200
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Capitulo 5

Evaluaciéon econémica

La evaluaciéon econémica corresponde a un estudio comercial en el cual se determinan
los costos de inversion y operacién para un proyecto en especifico. Y tal como se mostro en
diseno preliminar, es factible aplicarlo tanto al sistema de impulsiéon abierto como al sistema
de impulsién cerrado.

Por lo cual, dado que ya se han disenado ambos disenos de impulsion, es necesario realizar
una nueva evaluacion econémica. No obstante, es esta oportunidad los precios serédn obtenidos
mediante cotizaciones formales, ya que durante el diseno preliminar solo se utilizaron valores
referenciales.

5.1. Costos de 1inversion

Para determinar los costos de inversion, es necesario recordar cuales son los elementos que
componen este item. Por ende, si se considera la figura[2.6] es posible observar que los costos
de inversion se componen principalmente de los siguientes elementos:

e Tuberia.
e Zanja

Elementos mecanicos.

Equipos de bombeo.

Estanques de almacenamiento.

Por esta razon, durante las siguientes secciones se mostraran los costos que conllevan
ambos disenos de impulsion.
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5.1.1. Tuberia

Para determinar el costo asociado a la construccion de la tuberia principal, es necesario
considerar el valor que posee el acero, la mano de obra y los equipos a utilizar.

Por lo cual, si se consideran los resultados de las tablas y [4.27, las cuales muestran
la distribucién de espesores, es factible presentar las toneladas de acero utilizado:

Tabla 5.1: Toneladas de tuberia
Sistema abierto

45.935

.Sistema cerrado
46.375

| Toneladas API 5L X65 [ton]

Por lo tanto, al cuantificar la cantidad de horas de trabajo que requiere la construccion
de cada tuberia, es posible entregar los siguientes resultados:

Tabla 5.2: Costos tuberia.

Sistema abierto | Sistema cerrado
Mano de obra [HH] 492.680 497.400
Costo mano de obra [USD] | $ 10.986.744 $ 11.092.013
Costo maquinaria [USD| $ 4.281.393 $4.322.403
Costo material [USD| $ 45.678.223 $ 46.115.764

5.1.2. Zanja

Dado que ambos disefios de impulsiéon utilizan la tuberia bajo terreno, es necesario cuan-

tificar el costo asociado a este movimiento de tierra.

Por consiguiente, dado que durante el desarrollo de la ingenieria basica no se modifico la
configuracion de este item, es posible utilizar los valores obtenidos en el capitulo de didmetro

econdémico:

Tabla 5.3: Excavacion zanja 40”.

Didametro | Longuitud | Area Zanja | Volumen Zanja | Volimenes Finales [m3|
[in] [km] [m?] [m?] Comun | Ripiable | Roca
40 141,71 3,80 538.192 161.458 | 269.096 | 107.638

Tabla 5.4: Relleno utilizado 40”.

Diametro [in]

Arena [m?|

M. Seleccionado [m

3] | M. Comun |[m?]

40

29.770

253.476

267.049

Por lo cual, si se considera que la excavacion tiene asociado un costo de mano de obra y

maquinaria, es posible obtener los siguientes resultados:
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Tabla 5.5: Costos excavacién.
Comun Ripiable Roca

Mano de obra [HH] 23.831 79.437 103.268
Costo mano de obra [USD] | $ 431.582 | $ 1.438.607 | $ 1.870.189
Costo maquinaria [USD| | $ 517.612 | $ 1.725.375 | $ 2.242.987

Y de la misma forma, si el costo del relleno esta definido por la mano de obra, la maquinaria
y el material utilizado, es factible presentar los siguientes valores:

Tabla 5.6: Costos relleno.

Arena Material seleccionado Comun

Mano de obra [HH]| 3.662 53.002 19.708
Costo mano de obra [USD] | $ 66.314 $ 959.863 $ 356.915
Costo maquinaria [USD| $ 39.767 $ 575.600 $ 214.031
Costo relleno [USD] $ 1.482.264 $ 2.752.748 $ 2.900.148

5.1.3. Elementos mecanicos

En vista que en el capitulo anterior se defini6 el diseno de cada una de los sistemas de
impulsion, es posible costear cada uno de los elementos mecéanicos utilizados. Por lo tanto,
luego de realizar las cotizaciones pertinentes, se plantean los siguientes resultados:

Tabla 5.7: Costo de elementos mecanicos sistema abierto.

Elemento [in] | Clase | Marca C. Unit. [USD] | N° | C. Total [USD]

V. de Mariposa | 40 | 150 | WEIDOULI | $24.835 3 | $74.505

V. de Bola 40 | 300 MOGAS $789.000 6 $4.734.000

V. de Bola 40 | 900 MOGAS $1.015.000 9 $9.135.000

V. de Retencién | 18 | 900 WEIDOULI $25.180 18 | $453.240

V. de Bola 18 | 900 MOGAS $350.000 18 | $6.300.000

F. de Canasto 18 | 150 SURE FLOW | $20.386 18 | $366.948

V. de Compuerta | 18 | 150 | WEIDOULI | $20.400 18 | $367.200
Tabla 5.8: Costo de elementos mecanicos sistema cerrado.

Elemento [in] | Clase | Marca C. Unit. [USD] | N° | C. Total [USD]

V. de Mariposa 40 | 150 WEIDOULI $24.835 1 $24.835

V. de Bola 40 | 300 MOGAS $789.000 6 $4.734.000

V. de Bola 40 | 900 MOGAS $1.015.000 9 | $9.135.000

V. de Retencion | 18 | 900 | WEIDOULI | $25.180 18 | $453.240

V. de Bola 18 | 900 MOGAS $350.000 18 | $6.300.000

F. de Canasto 18 | 300 SURE FLOW | $34.610 18 | $622.980

V. de Compuerta | 18 | 300 WEIDOULI | $25.780 18 | $464.040
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5.1.4. Equipos de bombeo

Dado que los equipos de bombeo seleccionados en ambos sistemas de impulsién poseen
las mismas caracteristicas, salvo el diametro del impulsor y flanges de succion; es de esperar
la diferencia de precios sea estrecha. No obstante, luego de contactar al proveedor, es posible
constatar que ambos equipos poseen el mismo valor, lo cual puede ser verificado en las
siguientes tablas:

Tabla 5.9: Costo de bombas sistema abierto.
Equipo de bombeo | Marca C. Unit. [USD] | Cantidad | C. Total [USD|

BB3 12x14-19AD | Goulds Pumps | $ 1.204.588 18 $ 21.682.584

Tabla 5.10: Costo de bombas sistema cerrado.
Equipo de bombeo | Marca C. Unit. [USD] | Cantidad | C. Total [USD|

BB3 12x14-19AD | Goulds Pumps | $ 1.204.588 18 $ 21.682.584

5.1.5. Estanques

Para definir el costo de los estanques de almacenamiento, es necesario recurrir a un pro-
veedor externo, dado que el disenio estructural escapa de los alcances de este trabajo de titulo.
Por lo tanto, considerando las dimensiones que se muestran en la tabla[4.10]es posible obtener
los siguientes resultados:

Tabla 5.11: Costo unitario estanque.
Sistema abierto

Costo fabricacion [USD] $ 315.237
Costo transporte [USD] $ 139.380
Costo montaje [USD| $ 1.018.458

5.2. Costos de operacion

Los costos de operacion, corresponden aquellos gastos que se producen durante la vida ttil
de un proyecto, es decir, se debe considerar el costo de del personal, mantenciones, energia,
entre otros.

No obstante, dado que en el presente trabajo de titulo se excluyen los aspectos operaciones,
sOlo se podra determinar el costo de la energia, ya que éste queda determinado por la potencia
de cada una de las estaciones.

De esta manera, si se utilizan los valores obtenidos en la tabla y es posible

determinar la energia anual que consume cada uno de los sistemas de impulsion:
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Tabla 5.12: Energia anual

Sistema abierto

Sistema cerrado

| Energia anual [kWh]

388.688.600

387.192.000

Pero dado que los sistemas de impulsion estan disenados para proporcionar una vida ttil de
20 anos, es imprescindible cuantificar el costo que presentara la energia durante este periodo.
Por ende, si se considera que la tasa de descuento es de un 8 % y que el costo de energia es de
0,104 [USD/kWHh], es posible obtener el valor actual que representa la energia durante dicho
periodo.

Tabla 5.13: Costo energia.

Sistema abierto

Sistema cerrado

Energia anual [kWh]

388.688.600

387.192.000

Costo anual [USD|

$ 40.527.614

$ 40.267.968

Valor actual 20 afios [USD]

$ 397.906.092

$ 395.356.846

Analisis econémico

En la presente seccién se mostrara la comparacion econémica de los dos sistemas de
impulsion presentados en este trabajo de titulo. Por consiguiente, antes de comenzar, es
necesario resumir los costos de inversiéon y operacion obtenidos en la secciones anteriores:

Tabla 5.14: Resumen de costos.
Sistema abierto [USD] | Sistema cerrado [USD]

Costos de inversion

$ 124.580.019

$ 122.520.862

Movimiento de tierra $17.574.002 $17.574.002
Tuberia $60.946.390 $61.530.180
Elementos mecanicos $21.430.893 $21.734.095
Equipos de bombeo $21.682.584 $21.682.584
Estanques $2.946.150 $0

Costos de operacion

$ 397.906.092

$ 395.356.846

Energia

$ 397.906.092

$ 395.356.846

Costo Total

[ $522.486.111

[ $517.877.707

|

De estos resultados se puede destacar que la diferencia entre los dos sistemas es de un
0,88 %, en donde los costos de inversion discrepan en un 1,65 %, mientras que los costos de
operacion muestran una disparidad del 0,64 %.

Ademés, por medio de las figuras y es posible constatar que ambos disefios de
impulsién poseen la misma distribucién de costos.
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Sistema abierto

m Costos de inversion  m Costos de operacion

Figura 5.1: Composicién costo total sistema abierto.

Sistema cerrado

M Costos de inversion M Costos de operacion

Figura 5.2: Composicién costo total sistema cerrado.

No obstante, a pesar de que la distribucién de costos sea idéntica, es posible encontrar dife-
rencias dentro de cada categoria. Por lo cual, resulta conveniente estudiar el comportamiento
que se produce al interior de éstas.
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Costos de inversion sistema abierto

m M. tierra ®mTuberia ®E mecanicos ®E. de bombeo m Estanques

2%

Figura 5.3: Composicion costos de inversion sistema abierto.

Costos de inversion sistema cerrado

m M. tierra ®mTuberia ®E. mecanicos ®E. de bombeo

Figura 5.4: Composicién costos de inversion sistema cerrado.

De estas figuras es posible destacar que tanto para el sistema de impulsién abierto como
para el sistema de impulsiéon cerrado, el mayor costo de inversiéon corresponde a la construc-
ci6on de la tuberia ya que representa cerca del 50 % de éste; mientras que los estanques de
almacenamiento tan solo representan el 2% del costo del sistema de impulsion abierto.

Una vez analizados los costos de inversion, es necesario estudiar el comportamiento de los
costos de operacion. Por cual, si se consideran los resultados presentados en la seccion [5.2]

es posible constatar que éstos sélo dependen de la energia consumida.

Frente a esta situacion, en las siguientes figuras se mostrara el comportamiento que pre-
sentan los costos operacionales frente a una variacion en el valor de la energia.
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., $500
5 $480
= $460
$440
$420
$400
$380
$360
$340
$320
$300

Costo de operacién [USD]

= Sistema cerrado

= Sistema abierto

_~

 ~

0,084

0,094 0,104
Costo de energia [USD/kWh]

0,124

Figura 5.5: Variacién costos operacionales.

Tabla 5.15: Variacion costos operacionales.

Valor energia [USD/kWh]|

Sistema cerrado [USD]

Sistema abierto [USD|

0,084

$ 319.326.683

$ 321.385.690

0,094

$ 357.341.764

$ 359.645.891

0,104

$ 395.356.846

$ 397.906.092

0,114

$ 433.371.927

$ 436.166.293

0,124

$ 471.387.008

$ 474.426.495

Por consiguiente, si se consideran los costos de inversion mencionados anteriormente, sera
posible determinar el comportamiento y sensibilidad de los costos totales frente a variaciones

en el precio de la energia.

» $650

$600

Millone:

$550

$500

Costo de total [USD]

$450

5400

= Sistema cerrado

= Sistemna abierto

0,084

0,094 0,104
Costo de energia [USD/kWh]

0,124

Figura 5.6: Variacion costos totales.
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Tabla 5.16: Variacién costos totales.

Valor energia [USD/kWh| | Sistema cerrado [USD] | Sistema abierto [USD]
0,084 $441.847.545 $445.965.709
0,094 $479.862.626 $484.225.910
0,104 $517.877.707 $522.486.111
0,114 $555.892.788 $560.746.313
0,124 $593.907.870 $599.006.514

Por lo tanto, en vista de los valores presentados en la tabla [5.16, se obtiene que una
variacion del 19,2 % en el costo de energia, implica una modificacion del 14,7 % en el costo
total.
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Conclusion

De acuerdo al desarrollo presentado en este trabajo, se obtuvo que el didametro que permite
minimizar el costo total del proyecto, independiente del tipo de sistema, corresponde a un
tamano de 40".

De igual manera, fue posible determinar que el sistema de impulsiéon abierto requiere tres
estaciones de bombeo y dos estanques de almacenamiento de 2700 [m3]; mientras que el
diseno de impulsion cerrado utiliza el mismo ntmero de estaciones pero no posee estanques.
Ademas, se obtuvo que cada una de las estaciones del sistema de impulsion abierto requiere
un TDH de 801 |mca|, en cambio, el diseno cerrado s6lo necesita 796 [mcal.

Desde la perspectiva econémica se establecié que el costo del sistema de impulsiéon abier-
to es de USD$ 522.486.111, mientras que el costo del sistema cerrado asciende a USDS$
517.877.707, lo cual indica que existe una diferencia del 0,88 %. Por consiguiente, se obtuvo
que la diferencia porcentual entre ambos sistemas de impulsion, es de un 1,65 %.

Asimismo, dado que el valor de la energia es de 0,104 [USD/kWh]|, se determino que los
costos operacionales para el sistema de impulsion abierto corresponden a USD$ 397.906.092,
los cuales no presentan grandes diferencias con los USD$ 395.356.946 que presenta el sistema
de impulsion cerrado, es més, la diferencia porcentual entre ambos sistemas corresponde a
un 0,64 %.

Por lo tanto, considerando que los costos operacionales corresponden al 76 % del costo
total en ambos disenos, se realizdé un analisis de sensibilidad el cual permitié establecer que
una variacion de 19,2 % en el costo de energia, proporciona una cambio del 14,7 % en el costo
total.

Finalmente, se concluye que en vista de los costos totales no es posible establecer una
preferencia por uno de los dos sistemas de impulsion. No obstante, teniendo en cuenta la
ingenieria desarrollada, es posible establecer que el sistema de impulsién abierto es capaz
de proporcionar mayor confiabilidad, ya que al poseer estanques de almacenamiento logra
proporcionar una autonomia de 15 [min]E] frente a situaciones de emergencia.

INivel medio de operacion.

73



Nomenclatura

A Area interna de la caneria

a Velocidad de la onda

c Factor de sujecion

D Didmetro externo

d Didmetro interno

e Espesor tuberia

FE Moédulo de elasticidad

Ey  Factor de diseno

f Factor de friccion

Fr  Numero de Froude

F;  Factor de soldadura

g Aceleraciéon de gravedad
Altura de presion

hy Pérdidas de carga

K Mobdulo de compresibilidad

k Factor de pérdida de carga

L Longitud

P Presion

Pot Potencia

Q Caudal

Re  Numero de Reynolds

SC  Sistema cerrado

SA Sistema abierto

S,  Limite de fluencia

v Velocidad

nD I T

Viscosidad dindmica
Densidad

Eficiencia

Rugosidad del material

ASME  American society of mechanical engineers

HGL Hydraulic grade line

MAOP Maximum allowable operating pressure

MASP Maximum allowable surge pressure

NPSH Net positive suction head
PI&D  Piping inspection gauge
TDH Total dynamic head
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