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Términos
Lixiviacion:
Gradiente
Hidraulico:

AFT Fathom
/ Impulse:

Sri:

Capex:

Opex

Proceso hidrometallrgico el cual se provoca la disolucion de un elemento desde
el mineral que lo contiene, mediante una solucion acuosa (solvente).

Magnitud vectorial determinada por el incremento de potencial del agua por
unidad de distancia.

Software computarizado o programa de andlisis general de distribucion de
flujos a lo largo de redes hidraulicas y lineas de fluidos incomprensibles.

Ramales de distribucion de tuberias para el sistema de riego por aspersion.

"Capital expense"” Costos de capital o costo de desarrollo y/o suministro de
componentes no consumibles para el producto, negocio o sistema.

"Operating expense" Costos de operacion o funcionamiento de un producto,
negocio o sistema.



RESUMEN

El presente trabajo de suficiencia consistio en el disefio del Sistema de Bombeo del
Pad de Lixiviacion Fase IV, en la unidad minera Cuajone, la cual forma parte del
proyecto adjudicado al consorcio Anddes-GreengField en su etapa de ingenieria de

detalle, encargada por la compafiia Southern Perd.

Este trabajo permite conocer la seleccion de equipos, materiales y componentes, para la
implementacion del sistema de bombeo, de un pad de lixiviacion de oxidos de cobre, asi
como sus costos de inversion (CAPEX) y operacion (OPEX).

En el desarrollo de la metodologia se emple6 softwares computacionales entre ellos
se tiene AFT Fathom 7.0, Mathcad 14.0 y Spreadsheet 3.0, como también el analisis

de régimen transitorio, donde se empled el AFT Impulse 4.0.

De lo aplicado en la metodologia y andlisis correspondiente se obtuvieron los
siguientes resultados y requerimientos; para el sistema de bombeo de agua, se utilizara
una bomba centrifuga horizontal, de un caudal 153 m%nh, con TDH 164 m y una
potencia 150 Hp, para el sistema de bombeo de ILS, se empleard una bomba
centrifuga horizontal, de un caudal 41.2 m®/h, con TDH 100 m y una potencia 50 Hp,
para el sistema de bombeo de acido, se implementara una bomba de engranajes, de
un caudal 2,3 m%h, con TDH 60 m y una potencia de 3 Hp, para el sistema de bombeo
de recirculacion ILS, se elegira una bomba centrifuga horizontal, de un caudal de 10.0
m3/h, una altura dindmica TDH 26 m y una potencia de 3 Hp, para el sistema de
bombeo de coleccion PLS, se seleccionara una bomba vertical, de un caudal de 21.0

m?/h, una altura dindmica de TDH 26 m y una potencia de motor eléctrico de 5 Hp.

Finalmente, el costo de inversion (CAPEX) asciende a US. 19°716,757.00 teniendo un
costo para el sistema de bombeo U$. 607,358.00 donde contemplan los equipos,
materiales y construccion o mano de obra, mientras el costo de operacion o gastos
operacionales (OPEX) asciende a U$. 5°098,472.00 teniendo un costo de materiales
U$. 856,596.00 realizando un andlisis econémico al proyecto en funcion de la



produccion de mineral, se obtiene un indicador o ratio de 0.108 U$/Tmineral por gasto

de materiales.

PRESENTACION DEL TRABAJO

En el presente trabajo ha sido desarrollado a partir de la ingenieria de detalle
adjudicado al consorcio Anddes-GreengField, donde se detallan los estudios y anélisis
necesarios para poder implementar el sistema de bombeo de una pad de lixiviacion de
oxidos de cobre, inicialmente se analizara el diagrama de flujo de procesos otorgado
por el cliente (SPCC), para posteriormente determinar los requerimientos y parametros
de disefio respectivos. Ademas, se analizaré las condiciones del flujo en estado estable
y transitorio, donde se utilizara las herramientas virtuales o software computarizados
(AFT Fathom 7.0 / AFT Impulse 2.0) para el desarrollo del dimensionamiento de cada

uno de los sistemas de bombeo que conforman el proyecto en mencién.

La implementacion del “Proyecto Pad de Lixiviacion Fase IV — CUAJONE”,
excluyendo las demaés disciplinas (civil-geotecnia-eléctrica-instrumentacion) y
enfocandonos sola a la disciplina mecanica; requiere el disefio de un nuevo sistema de
riego del Pad, con solucién acida (agua fresca + &cido sulfarico), y sus demas sistemas
de bombeo que lo conforman, entre los cuales estan: el sistema de bombeo de ILS,

sistema de recirculacion ILS y sistema de coleccién de PLS.

La seleccion de los equipos, materiales y accesorios adecuados, para implementar el
sistema de bombeo del pad de lixiviacion, se realizaran en funcion a los criterios de
disefios desarrollados, especificaciones técnicas, hoja de datos de equipos y memoria
de célculo. Esto facilita determinar las caracteristicas técnicas de las bombas, tanque
de almacenamiento, cajon distribuidor, mixer y entre otros equipos que conforman el

sistema de bombeo del proyecto.

En la parte final del trabajo se resume el costo de inversién de capital (CAPEX), para
cada sistema de bombeo, como también los gastos y costos operacionales (OPEX)
especificos de la disciplina mecénica. Asi mismo se detallan los resultados, conclusiones

y recomendaciones del proyecto ejecutado.
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1.1.

1.2.

ANTECEDENTES

Southern Pert (SPCC) opera una planta de lixiviacion de dxidos en Cuajone desde
octubre 1995, con una produccion de disefio de 13.6 tpd de Cu fino con una ley
promedio de mineral de 1%. EI cobre es recuperado por lixiviacion en pilas a
partir de 6xidos en la mina de Cuajone. La planta existente consiste en:

e Unalinea de chancado para reducir el mineral a menos 12 mm y un tambor
aglomerador.

e El pad de lixiviacion fase Il permanente cuya capacidad esta limitada
hasta fines del afio 2014.

e Un sistema de bombeo y tuberias para riego, tuberia para conduccién por
gravedad de la solucion PLS de Cuajone a Cimarrona y sistema de

bombeo para transferir PLS de Cimarrona a Toquepala.

SPCC actualmente esta desarrollando el proyecto Pad de Lixiviacion Cuajone
Fase 1V, el cual comprende la construccion de un nuevo Pad con capacidad para
procesar 6 millones de toneladas de material lixiviable con la finalidad de
mantener la operacion actual del proceso en la unidad operativa de Cuajone.

UBICACION

La zona del Proyecto esta ubicada en el Departamento de Moquegua, provincia
de Mariscal Nieto, distrito de Torata que esta a 3500 m.s.n.m. a 240 Km al Nor-
Este de la ciudad de Tacna, especificamente se encuentra ubicado al sur de lamina
Cuajone, al lado este de la planta concentradora.



Longitud :70°42'E
3100-3830 msnm

Figura 1 Ubicacion de la unidad minera Cuajone - SPCC. (Area de ingenieria
GreengField)

1.3. CONDICIONES DE SITIO

Las condiciones de sitio del proyecto se detallan a continuacion:

Tabla 1.1
Condiciones de Sitio

Datos de Planta

Ubicacién Cuajone, Peru
Elevacion msnm 3475
Zona Sismica UBC 4
Temperatura del Aire °C -2.0a26.0
Humedad Relativa. % 44
Velocidad del Aire Km/h 27
maxima
Precipitacién Anual Mm 127
Promedio

Adaptado de: Area de ingenieria GreengField

1.4. PAD DE LIXIVIACION

El sistema actual de lixiviacion esta dirigido a las necesidades operativas para el
incremento de produccidn lixiviacion de 13 TMPD @ 18 TMPD, donde los
criterios de disefio utilizados para tal proposito han sido implementados en los
tres aspectos o componentes basicos del proceso de lixiviacion que se detalla a

continuacion:



e Chancado y Aglomeracion
e Pilade Lixiviacion

e Pozade PLS, Tanque de ILS, y Sistema de Bombeo
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Figura 2 Diagrama General de un Proceso de Lixiviacion. (Datos recabados por el autor)

1.4.1. CHANCADO Y AGLOMERACION

Actualmente el area de Chancado, esta compuesta por chancadora primaria,
chancadora secundaria, fajas transportadoras y zaranda vibratoria. La
expansion del PAD de lixiviacion, implica la definicion de incremento de
potencia al motor de la chancadora primaria. Cambio de la chancadora

secundaria por una de mayor capacidad de acuerdo al nuevo requerimiento.

Revision de las capacidades de fajas transportadoras al nuevo requerimiento.
Cambio de la zaranda vibratoria al nuevo requerimiento de produccion.
Revision de los sistemas eléctricos y de control de acuerdo al requerimiento de
los nuevos equipos. Mejora del sistema colector de polvos para el area de
chancado




El sistema de transporte de material aglomerado; comprende el estudio de
alternativas de transporte por fajas vs. camiones para el aglomerado, a los
PADs de lixiviacion:

a) Sistema faja/apilador
b) Apilacion en camiones
c) Apilacion en camiones en afios 0, 2 y 4 (requerimiento de SPCC)

d) Camion con distribuidor mévil

1.4.2. PILADE LIXIVIACION

La expansion del PAD de lixiviacion serd llevada a cabo con un tipo de relleno
en valle con pozas externas de PLS y de agua pluvial. EI PAD estara localizado
hacia el sur del PAD de lixiviacion existente y tendré una capacidad Gltima de
10 millones de toneladas métricas. El espesor maximo de las capas intermedias
serd de 2 y llevaran revestimiento también cada 2 m de geomembrana de LDPE
de 0.2 mm. La maxima altura de mineral en el apilamiento serd de 65 m. Todos
los taludes permanentes del apilamiento seran colocados en forma de banquetas

de modo de alcanzar un talud global de 2.5 (horizontal) a 1 (vertical).

El sistema de revestimiento del PAD de lixiviacion consistira de un sistema de
deteccidn de fugas a lo largo del fondo del valle, el cual consistira de una geonet
localizada entre dos revestimientos de geomembrana, las cuales a su vez estaran
sobre una capa de suelo de baja permeabilidad. El sistema de deteccion de fugas
se extendera 10 m aproximadamente hacia los flancos del valle y actuard como

un drenaje que descargara hacia la poza de PLS.

Como parte del PAD de lixiviacion, se construird un terraplén de estabilidad
hacia el extremo este, de modo de incrementar la estabilidad global del
apilamiento durante un evento sismico. El terraplén tendra aproximadamente
15 m de altura con un talud aguas abajo de 1.75:1 (H:V) y un talud aguas arriba
de 2.25:1 (H:V).
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1.4.3. POZA DE PLSY TANQUE ILS

El sistema de coleccion penetra en el terraplén de estabilidad y se conecta con
la caja de distribucién de ILS/PLS ubicada hacia abajo del terraplén. Esta caja
estd compuesta por una serie de valvulas las cuales permitiran dirigir la solucion
proveniente del PAD ya sea hacia el tanque de ILS para recircularlo hacia el
PAD de lixiviacion o enviarlo a la poza de PLS para su proceso. El tanque de
ILS sera fabricado de HDPE vy sera resistente al acido. Este tanque tendré una
entrada desde la caja de distribucion y dos salidas: una tuberia de rebose hacia
la poza de PLS y una tuberia de retorno conectada a un sistema de bombeo. El

sistema de recirculacion bombea la solucion de ILS hacia el PAD de lixiviacion.

Actualmente, SPCC tiene dos pozas operativas: una poza de PLS y una poza de
aguas pluvial cuyas capacidades son insuficientes para almacenar los flujos
provenientes del proyecto de expansion. Por lo tanto, se optd por la
construccién de dos pozas que cruzan la quebrada. Las presas tienen una altura
entre 8 a 10 m con un talud de la cara aguas abajo de 1.75:1 (H:V) y un talud
de la cara aguas arriba 2.25:1 (H:V). La poza de PLS tendréd un sistema de
revestimiento con doble geomembrana con una geonet entre dichos
revestimientos y una capa de suelo de baja permeabilidad subyaciente. El
revestimiento secundario (geomembrana inferior) y la geonet actian como un
sistema de coleccion de fugas, el cual estara conectado a la tuberia de deteccion

de fugas que descarga en la poza de agua pluvial.

Las dos pozas propuestas tendran aliviaderos. El aliviadero de la poza de PLS
debera ser revestido con geomembrana para permitir que la solucion fluya entre
las dos pozas, sin que sea descargada al medio ambiente. Por otro lado, el
aliviadero de la poza de agua pluvial no tendra geomembrana debido a que en
esta estructura las descargas se produciran solo durante los eventos mayores al
evento de 100 afios y este flujo sera descargado directamente en el valle aguas
abajo y eventualmente en un canal de derivacion localizado cerca del camino

de acceso.
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1.5. SISTEMA DE BOMBEO

Los sistemas considerados en el proyecto del Pad del Lixiviacion Fase IV,
comprenden: el sistema de bombeo de agua fresca, el sistema de bombeo de ILS
y el sistema de &cido sulfurico. Todos los equipos seran nuevos, incluyendo

bombas, valvulas, instrumentos, tuberias, etc.

1.5.1. SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA FRESCA

El suministro de agua fresca para el riego de los nuevos PADs de Lixiviacion,
serd garantizado con la instalacion de 2 bombas de agua con variador de
velocidad, en la zona cercana a las pozas de agua recuperada. Una bomba estara
operando y la otra en stand-by. El punto de succién seré& de la tuberia matriz
existente; y el sistema disefiado para bombeo y transporte de solucion, cubre
los requerimientos de la Fase Il. Dentro de los trabajos esta incluido la

modificacion de un tramo de la tuberia actualmente instalada.

La Estacion de Bombeo de Agua, estd conformado por una linea de succién
(acero al carbono 10” @), bombas de impulsion de agua (150 HP, cantidad: 02,
01 en operacion y 01 en Stand By), linea de descarga (acero al carbono 6” @)

hasta estacion de mezcladores mixtos, ver el modelo de simulacién descrito.
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Figura 1.5 Modelo de Simulacion — Agua Fresca. (Area de ingenieria GreengField)




Para el disefio e implementacion del sistema de riego con solucion acida del
Pad Fase IV se considera mantener la estacion, antes mencionada, salvo el

cambio de las bombas de agua fresca.

1.5.2. SISTEMA DE BOMBEO DE ILSY PLS

Para el sistema de recirculacion de ILS, se instalaran 2 bombas nuevas de acero
inoxidable, de las cuales una estara operativa y la otra permaneceré en stand-
by, garantizando la recirculacion de ILS entre el tanque de ILS y PAD de

Lixiviacion. El disefio incluye un variador de velocidad.

La estacion de ILS, esta conformada por una linea de succion (acero al carbono
6”,4,3” y 2 '7), bombas de impulsién de ILS (50 HP, cantidad: 02. 01 en
operacion y 01 en stand by; linea de descarga (acero inoxidable) 2 '5”, 37 y
tuberia HDPE de 2”- 47, SDR 9, 13.5 y 21, ver el modelo de simulacion

descrito.
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Figura 1.6 Modelo de Simulacion — ILS/PLS. (Area de ingenieria GreengField)



La linea del sistema de riego de ILS, se encuentra a continuacion de la estacion
de ILS, esta conformada por una linea de tuberia de HDPE de 4” (SDR 9, 13.5

y 21 que se inicia en el punto P1 y va hasta el Pad Fase 1l actual.

1.5.3. SISTEMA DE ACIDO SULFURICO

Para el abastecimiento de &cido sulfurico se instalard un tanque diario y dos
bombas dosificadoras nuevos. El tanque diario nuevo de 10,000 galones de
capacidad, estara alimentado bajo dos alternativas, sea desde el tanque de
almacenamiento principal utilizando las mismas bombas actualmente en
operacion; o del tanque diario de acido existente que en este caso se hace por
gravedad, a través en parte de tuberia de 4’ existente y una derivacion en un
punto de la misma también en tuberia de 4”, antes de la llegada al tanque diario

actual de la zona de chancado.

El sistema de bombeo de acido, estd conformada por el tanque de acido, linea
de succion (acero inoxidable 1), bombas dosificadoras de acido (3 HP,
cantidad: 02, 01 en operacion y 01 en stand by), linea de descarga (acero

inoxidable 17) hasta la estacion de mezcladores estaticos y accesorios.

Estacion de mezcladores estaticos, estd conformada por una véalvula
anticipadora de Onda, mezcladores estaticos, sistema de tuberias (acero

inoxidable 6) y accesorios. La linea de acero inoxidable de 6 llega hasta el

punto P1.
J
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Figura 1.7 Modelo de Simulacion — Acido. (Area de ingenieria GreengField)



CAPITULO |1

CONTEXTUALIZACION DE LA
EXPERIENCIA LABORAL



2.1. INTRODUCCION

El presente trabajo de suficiencia esta desarrollado en base a la experiencia
profesional en Greeng Enginerering Field. como Ingeniero de Proyectos -
Mecénicos, tiene como objetivo primordial obtener el grado profesional de
Ingeniero en Energia y de esta manera poder plasmar como se dio en la préctica
todos los conocimientos adquiridos durante los cinco afios de estudio en la
Escuela Academico Profesional de Ingenieria en Energia y que dieron como fruto
todos los aportes, sugerencias y mejoras significativas en dicha empresa, en la

que me desempefio desde el 2013 hasta la actualidad.
2.2. DESCRIPCION DE LA EMPRESA

2.2.1. RAZON SOCIAL

" GREENG ENIGINEERING FIELD SAC .
2.2.2. LOCALIZACION

Green Engineering Field se encuentra ubicado en Calle Boulevard 180 Of. 701,

Santiago de Surco - Lima - Perd.

Figura 2.1 Ubicacion de la Empresa. (Datos recabados por el autor)



2.2.3. RESENA HISTORICA

GreEngField es una empresa especialista en el desarrollo de Proyectos de
Ingenieria con un background personal extenso en proyectos mineros e

industriales.

El personal de GreEngField es un equipo multidisciplinario de profesionales
que ofrecen una ventaja Unica a sus clientes por la experiencia de haber
trabajado en el lado del owner por varios afios. Esto permite conocer sus
intereses, como es la de maximizar el costo-beneficio, impactar al minimo sus
operaciones actuales, asegurando la confiabilidad y operatividad de sus

proyectos que requieren servicios de ingenieria y gerencia de proyectos

Independientemente del tamafio del proyecto, nuestra mayor fortaleza radica
en el valor agregado en las etapas tempranas de sus proyectos, GreEngField
trae a cada empresa un equipo con los conocimientos y experiencia capaz de

comprender la complejidad del proyecto.

2.3. ORGANIZACION DE LA EMPRESA

2.3.1. MISION DE LA EMPRESA
Ser una empresa lider en el desarrollo y ejecucion de proyectos de ingenieria.
2.3.2. VISION DE LA EMPRESA

Crear valor para nuestros clientes desarrollando proyectos de ingenieria bajo
estandares internacionales de calidad, seguridad, cuidado del medio ambiente

y desarrollo sostenible.

2.3.3. VALORES DE LA EMPRESA

+¢ Integridad
¢ Responsabilidad
+¢+ Vocacion por la Ingenieria y la Seguridad

+«» Compromiso con el Cliente



2.3.4. POLITICA DE LA EMPRESA

Green Engineering Field S.A.C. es una empresa dedicada a brindar servicios
de consultoria en ingenieria y supervision de proyectos. Estamos
comprometidos a:

e Mantener un ambiente seguro y saludable para nuestros colaboradores
identificando, evaluando y controlando los peligros y riesgos a la
seguridad y salud a fin de prevenir accidentes, lesiones y enfermedades
ocupacionales.

e Asegurar la proteccion del medio ambiente mediante la prevencion de
la contaminacion como consecuencia de nuestras actividades y
fomentando el uso responsable de nuestros recursos.

e Cumplir con la legislacién vigente aplicable a nuestras actividades y
otros requisitos que nuestra organizacion suscriba relacionados a
seguridad salud y medio ambiente.

e Establecer objetivos y metas de seguridad, salud y medio ambiente,
asegurando los recursos necesarios para el logro de los mismos,
revisandolos periddicamente para asegurar la mejora continua en el
desempefio de nuestro sistema de gestion.

e Garantizar la consulta y participacién activa de nuestros colaboradores
y sus representantes en el sistema de gestion de seguridad salud y medio
ambiente.

e Desarrollar las competencias de nuestros trabajadores fomentando la
capacitacion y sensibilizacién sobre el sistema de gestion de seguridad,

salud y medio ambiente.

2.4. AREA, CARGO Y FUNCIONES DESEMPENADAS

2.4.1. AREA -CARGO

El autor de este informe de suficiencia profesional se desempefié como Ingeniero
de Proyectos - Disefio Mecanico en el Area del Departamento de Ingenieria, esta
area constituyo el equipo de la disciplina mecéanica para el desarrollo del proyecto
" Sistema De Bombeo del Pad de Lixiviacion Fase VI — Minera Cuajone —

Southern Perd-



2.4.2. FUNCIONES DESEMPENADAS

A continuacion, se muestran las funciones realizadas dentro de la organizacion:

>

Elaboracion de memoria descriptiva, base estimado de costo/presupuesto,
Capex / Opex, cronograma, analisis de riesgo, documentos de licitacion,

Ordenes de compra y servicios, segun proyecto asignado.

Planear, dirigir, controlar la formulacién y desarrollo de los estudios de
Ingenieria Conceptual y/o Detalle con consultores externos adjudicados

por la Organizacion.

Realizacion de memorias de célculos de los proyectos de ingenieria, en el
area de mecénica, hidraulica, ademas de la elaboracion de planos como

revision de los mismos entregados por proyectista.

Coordinar, supervisar, programar ejecutar obras y/o proyectos, como
también la realizacién de charlas de seguridad, el cumplimiento de las
normas, procedimientos y estandares en materia de seguridad integral,

establecidos por la empresa.

Capacitacién y/o entrenamiento hacia el personal nuevo en herramientas
de gestidn, criterios de disefio, especificaciones técnicas y estandares de

acuerdo a los proyectos en cartera o desarrollo.



CAPITULO Il

IMPORTANCIA PARA EL EJERCICIO DE LA
CARRERA PROFESIONAL



3.1. INTRODUCCION

3.2.

Uno de los tantos retos tecnoldgicos probablemente mas importantes que tiene la
sociedad actual es el desarrollo de un sistema energético en crecimiento constante
que sea econdémicamente viable, con fuentes de energia que garanticen el
suministro y preservando a la vez el medio ambiente. La educacion e
investigacion en la ciencia e ingenieria de la energia, y particularmente en las
tecnologias, son hoy exigencias imperiosas para hacer frente al problema de un

uso sostenible de los recursos energéticos.

El objetivo de la ingenieria en energia es generar y aplicar conocimientos
generales en proyectos energéticos y altamente orientados a la investigacion,
tanto pura como de campo, para incorporarse a labores de aplicacion y desarrollo

en los sectores de produccion y de servicios.

CAMPO DE ACCION

La ingenieria de la energia tiene un campo de accion muy amplio, siendo una
carrera con alto potencial de desarrollo en los proximos afios. Sus principales areas

de aplicacion son:

R/
L X4

Investigacion cientifica.

R/
L X4

Desarrollo de tecnologias energéticas tradicionales y avanzadas.

e

AS

Industria transformadora, quimica, de manufactura y procesos

maultiples.

% Generacion, conversion, transporte, transmision, distribucion,

comercializacion, uso eficiente de energia.
%+ Servicios publicos relacionados con energias.
%+ Consultoria y auditoria.
%+ Impacto econdmico, social y ambiental de la energia.

% Gestién, planificacion y direccién de operaciones energéticas en
centrales nucleares, termoeléctricas, geotérmicas, fotovoltaicas,

edlicas, etc.



% Marcos regulatorios y gestion de la energia.
% Combustibles.

% Aprendizaje experiencial en contextos laborales reales

3.3. APLICACIONES

Algunas de las aplicaciones que puede realizar un ingeniero de energia son:

X/
°e

Investigacion cientifica.

.

% Especificacion, disefio y control de equipos y procesos.

% Montaje de equipos y plantas.

% Hidroeléctricas, petrdleo, gas natural, carbén, y sus derivados, etc.
%+ Operacion de reactores, centrales energéticas y plantas industriales.

% Fuentes renovables o no convencionales (solar fototérmica, solar

fotovoltaica, edlica, geotérmica, nuclear o de hidrégeno)
%+ Control de calidad de servicios y procesos.
% Administracion.

«» Control ambiental.



CAPITULO IV

OBJETIVOS PLANTEADOS Y LOGRADQOS



4.1. OBJETIVO GENERAL

El objetivo general es la elaboracion de la ingenieria de detalle del Pad de

Lixiviacion Fase 1V, donde se contemplan la mejora o up-grade de los sistemas

de bombeo de agua fresca, &cido, solucién ILS y PLS concernientes a la disciplina

mecanica.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Y VY

YV V VYV V

Formular e identificar de los entregables de la disciplina mecanica.
Analizar las caracteristicas del actual sistema de bombeo Pad de
Lixiviacion Fase Ill.

Realizar la memoria de célculo del sistema de bombeo de agua fresca.
Realizar la memoria de calculo del sistema de bombeo de ILS y PLS.
Realizar la memoria de célculo del sistema de bombeo de acido.
Realizar el criterio de disefio de los sistemas de bombeo, agua fresca, ILS
y PLS.

Realizar las especificaciones técnicas de los equipos, tuberias y
accesorios.

Realizar las hojas de datos de los equipos involucrados del sistema de
bombeo.

Analizar el capex, opex, rentabilidad y factibilidad del proyecto referido

al sistema de bombeo Pad de Lixiviacion.



CAPITULO V

SUSTENTO TEORICO DEL TEMA
ABORDADO



5.1. SISTEMA DE BOMBEO

Un sistema de bombeo consiste en un conjunto de elementos o estructuras civiles,
equipos y accesorios, que permiten el transporte de un fluido a través de tuberias
y el almacenamiento temporal, que toman de forma directa o indirectamente de
la fuente de abastecimiento y la impulsan a un reservorio de almacenamiento o
directo a la red de distribucion, de forma que se cumplan las especificaciones de

caudal y presion necesarias en los diferentes sistemas y procesos.

5.1.1. ELEMENTOS DEL SISTEMA DE BOMBEO
Los componentes basicos de un sistema de bombeo son los siguientes:

Estacion de bombeo.

Reservorios o tanques de almacenamiento.
Equipo de bombeo.

Tuberia de succion.

Tuberia de impulsién

Vélvulas de control y regulacion

Sensores de nivel méximo y minimo
Flujémetros de caudal.

Tableros de control y proteccion eléctricos

YV V. V V V V V V V V

Area de operacion y mantenimiento.

5.1.2. CAPACIDAD DEL SISTEMA DE BOMBEO

La determinacion del caudal de bombeo debe realizarse sobre la base de la
concepcion basica del sistema de abastecimiento, de las etapas para la
implementacion de las obras y del régimen de operacion previsto para la estacion

de bombeo. Los factores a considerar son los siguientes:

El nimero de horas de bombeo y el nimero de arranques en un dia, depende del
rendimiento de la fuente, el consumo de agua, la disponibilidad de energia y el

costo de operacion.

Tipo de abastecimiento, se deben considerar 02 casos:



» Cuando el sistema de abastecimiento de bombeo de cualquier fluido
incluye reservorio de almacenamiento posterior a la estacion de bombeo;
la capacidad de la tuberia de succion (si corresponde), equipo de bombeo
y tuberia de impulsién deben ser calculadas con base en el caudal maximo

diario y el nimero de horas de bombeo.

Qp = Q(max.d)24‘/N

Donde:
Qp : Caudal de bombeo, I/s
Qmax—d) : Caudal maximo diario, I/s
N : Numero de horas de bombeo

» Cuando el sistema de abastecimiento de bombeo de cualquier fluido no
incluye reservorio de almacenamiento posterior a la estacion de bombeo;
la capacidad del sistema de bombeo debe ser calculada en base al caudal

méaximo horario y las pérdidas en la red distribucion.

5.2. ESTUDIO ENERGETICO DE UN SISTEMA DE BOMBEO

Para el estudio energético de un sistema de bombeo se utiliza la ecuacién de la
energia, la misma que es una extension de la ecuacion de Bernoulli, la cual
plantea que la energia por unidad de peso de un sistema es igual en cualquier
punto de la linea de flujo. Esta ecuacion ha sido complementada incluyendo la
pérdida de energia por rozamiento, ademas se incluye la energia aportada por una

bomba dentro del sistema.

Las pérdidas de energia se clasifican en pérdidas mayores para las causadas por
el rozamiento en la tuberia y pérdidas menores, aquellas causadas por los
accesorios tales como véalvulas, codos, reducciones, entradas y salidas.

Las pérdidas en tuberias dependen de un factor de friccion f, el mismo que a su
vez se define en funcion del tipo de flujo (laminar o turbulento) y de la rugosidad
de la tuberia.

Este factor se lo obtiene tradicionalmente con el diagrama de Moody (Mott,
2006). Con la aplicacion de esta ecuacion de balance de energia se puede obtener
la energia que la bomba debe proporcionar al sistema para su operacion.



5.2.1. NUMERO DE REYNOLDS

El comportamiento de un fluido, en particular en lo que se refiere a las pérdidas
de energia, depende de que el flujo sea laminar o turbulento, por esta razon, se
necesita un medio para predecir el tipo de flujo sin tener que observarlo en
realidad. Mas aln, la observacion directa es imposible para los fluidos que van
por los tubos opacos. Se demuestra en forma experimental y se verifica de
forma analitico, que el caracter del flujo en un tubo redondo depende de cuatro
variables: la densidad del fluido (p), su viscosidad (V), el diametro del tubo (D)
y la velocidad promedio v del flujo laminar o turbulento, si se conoce la
magnitud de un nimero adimensional, al que hoy se le denomina nimero de

Reynolds (Ng), la ecuacidn siguiente muestra la definicion.

|74
Donde:
v : Velocidad promedio del fluido (m/s).
: Viscosidad cinematica (m?/s).
D : Didmetro interior (m).

Los datos de las variables: D, V, se obtienen de los Anexos 5 y 6

respectivamente.

5.2.2. RUGOSIDAD

La rugosidad es la relacion del didmetro de la tuberia (D) a la rugosidad
promedio de su pared () (letra griega épsilon), en la figura 6, se ilustra (en
forma exagerada) la rugosidad de la pared de la tuberia como la altura de los
picos de las irregularidades de la superficie. La condicion de la superficie de la
tuberia, depende sobre todo del material de que esta hecho el tubo y el método
de fabricacion. Debido a que la rugosidad es algo irregular, con el fin de obtener

su valor global se toman valores promedio tal como se aprecia en la Tabla 5.1.



Figura 5.1 Rugosidad en Tuberias (Fuente: Robert L. Mott. (2006) Mecanica de
Fluidos de 6ta Edicion, Ed. Pearson, Pag. 235).

Tabla 5.1
Valores de Disefio de Rugosidad de Tubos

Material Rugosidad (m) Rugosidad (pie)
Liso

Vidrio Liso

Pléstico 30 x 1077 1.0 x 1076
Tubo extruido; cobre, latén y acero 1.5 % 107® 50 x 10°¢
Acero, comercial o soldado 46 x 107 15 x 107
Hierro galvanizado 1.5 x 107 50 x 107
Hierro ddctil, recubierto 12 x 107 40 x 107
Hierro ddctil, no recubierto 24 % 107 80 x 107
Cencreio, blen fabricado 12 x 107 40 x 107
Acero remachado 18x 107 60 x 107

Fuente: Robert L. Mott. (2006) Mecanica de Fluidos de 6ta Edicion, Ed. Pearson, Pag.

235.



Tabla 5.2
Factor de Friccion en la Zona de Tuberia Completa para acero comercial

Factor de friccion en la zona de tuberia completa para tuberia de
acero comercial, nueva limpia.

Fwmaiio nominal Fuctor de lTumano nominal Factor de

e la (uberia (pulg) Triccion f; de o tuberia ipulg) [ricion [
14 0.027 34, 4 0.017
Ya 0.025 5 0.016
| 0.023 6 0015
1% 0.022 B-10 0.014
1% 0.021 12-16 0.013
2 0.019 18-24 0.002
24, 3 0.018

Fuente: Robert L. Mott. (2006) Mecéanica de Fluidos de 6ta Edicion, Ed.
Pearson, Pag. 297.

5.2.3. DIAGRAMA DE MOODY

Uno de los métodos mas utilizados para evaluar el factor de friccion es el diagrama
de Moody, que se presenta en la figura 5.2. El diagrama muestra la gréafica del
factor de friccion f versus el nimero de Reynolds Ng, con una serie de curvas
paramétricas relacionadas con la rugosidad relativa D /. Estas curvas las genero

L.F. Moody a partir de datos experimentales.
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Figura 5.2 Diagrama de Moody (Fuente: Robert L. Mott. (2006) Mecanica de Fluidos de 6ta Edicion, Ed. Pearson, Pag. 237).



5.2.4. PERDIDAS PRIMARIAS

Para calcular las pérdidas primarias, corresponden a las pérdidas del fluido en las
tuberias, para ello se emplea la siguiente ecuacion:

H, = fxLxv?
2xgxD
Donde:

f : Factor de friccion.
L : Longitud total de tuberias.
g : Gravedad.
D : Didmetro de tuberia.
v : Velocidad del fluido

5.2.5. PERDIDAS SECUNDARIAS

El autor de este informe de suficiencia profesional se desempefid6 como
Ingeniero de Proyectos - Disefio Mecanico en el Area del Departamento de
Ingenieria, esta area constituyé el equipo de la disciplina mecénica para el
desarrollo del proyecto

hr = K—
f 29
Donde:
v : Velocidad del fluido.
K : Coeficiente de resistencia.
: Gravedad.

En la tabla 3, se indican los valores de la resistencia de algunos acoplamientos
y valvulas.



Tabla 5.3
Resistencia de Valvulas y Acoplamientos (Le/D)

Longitud cquiralente

v et ros

de tuberia

Te estindar—con flujo directo
~con flujo en ¢l ramal

.11

Viélvula de globo—abicrta por compicto 340
Vilvula de Sagulo—abierta por completo 150
Vilvula de compaerta—ablers por comgiieto 8
—Y abicra 35

—'/ abierna 160

— Y4 abiena 900

Vélvula de verificacién—tipo gimtorio 100
Vilvula de verificacién—upo bola 150
Vilvula de mariposa—abicra por completo, ZaSpulg 45
—10 s 14 pulg 35

—16 2 24 pulg z 25

Vilvula de pie—ipo disco de vistago 420
Vélvula de pie—tipo disco de bisagrs * 75
Codo esténdar a 90° 30
Codo a 90" de radio largo 20
Codo roscado a 90° 50
Codo esiindar a 45° 16
Codo roscado a 45° 26
Vuelta cerrada en retormo 50
20

60

Fuente: Robert L. Mott. (2006) Mecanica de Fluidos de 6ta Edicion, Ed. Pearson, Pag.
297.



5.2.6. ECUACION GENERAL DE LA ENERGIA

Se conoce como la extension de la ecuacion de Bernoulli, lo que se posibilita
resolver problemas en los que hay pérdida y ganancia de energia. En la figura
8, se aprecia la interpretacion ldgica de la ecuacion de la energia. La cual
representa un sistema de flujo. Los Términos E; y E; y denotan la energia que
posee el fluido por unidad de peso en las secciones 1y 2, respectivamente. Se
muestran las energias agregadas, removidas y pérdidas ha, hr y hi. Para un

sistema tal, la ecuacion del principio de conservacién de la energia es:

E]’_+hA+hR+hL:E2’

Figura 5.3 Ecuacion General de la Energia. (Fuente: Robert L. Mott.
(2006) Mecanica de Fluidos de 6ta Edicion, Ed. Pearson, Pag. 203).

La energia que posee el fluido que ilustra la ecuacion general de la energia.

E'—P+Z+v2
Ty 29

Reemplazando, entonces la ecuacion se convierte en.
2

P+ D hy by =2z, 1
Y 1 Zg A R L_y 2 Zg



Donde:

P, P, : Presion en los puntos 1y 2 del sistema.

AW - Altura en los puntos 1 y 2 del sistema.

R : Velocidad del fluido en puntos 1y 2 del sistema.

h, : Energia que se agrega al fluido con un dispositivo
mecanico.

hg : Energia que se remueve del fluido por medio de

un dispositivo mecanico.
h; : Perdidas de energia del sistema por la friccién en
las tuberias, o perdidas menores por valvulas y

otros accesorios.

5.3. CURVAS CARACTERITICAS DE UN SISTEMA DE BOMBEO

La curva caracteristica se obtiene a través la informacion de los datos de placa de
la bomba, se deben consultar los catdlogos o informacion técnica del fabricante
para obtener las curvas caracteristicas de la bomba; dichas curvas son aquellas
que relacionan las variables que intervienen en el funcionamiento de la misma.

La figura 5.4, muestra las curvas caracteristicas de una bomba.

Las curvas caracteristicas de las bombas presentan datos similares
independientemente del fabricante y en general incluyen: La curva de carga vs.
Caudal (trazada para diferentes diametros de impulsor y a velocidad constante),
la curva de NPSH vs. Caudal, la curva de eficiencia vs caudal (o curvas de

isoeficiencia), y la curva de potencia vs. Caudal.

En caso de no contar con la informacion técnica del fabricante de la bomba que
se desea evaluar, se podran utilizar curvas de referencia que contengan
caracteristicas similares de la bomba, es decir: didmetro y tipo de impulsor,

velocidad, tamafio, etc.
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Figura 5.4 Curvas Caracteristicas
(Fuente:http://fluidos.eia.edu.co/lhidraulica/guias/bombas/Bombas.html).

5.3.1. CURVA DE UN SISTEMA DE BOMBEO EN SERIE

Es cuando las bombas se colocan a lo largo de la misma tuberia. En este tipo
de instalacion el caudal se mantiene constante para todas las bombas y la carga
total del sistema resulta ser la suma de las cargas de cada una de las bombas

que conforman el sistema. Se usa cuando la carga a vencer es muy grande.

Figura 5.5 Sistema de Bombeo en Serie
(Fuente: http://fluidos.eia.edu.co/lhidraulica/guias/bombas/Bombas.html).



5.3.2. CURVA DE UN SISTEMA DE BOMBEO EN PARALELO

Es cuando las bombas se colocan en paralelo a la misma tuberia. En este tipo
de instalacion y la carga total del sistema se mantiene constante para todas las
bombas y el caudal del sistema resulta ser la suma de los flujos de cada una de

las bombas que conforman el sistema. Se usa cuando la demanda de flujo o
caudal a vencer es muy grande

Al

j Carve registente dplima

| [ e

@ iy Q=04 40p 9

Figura 5.6 Sistema de Bombeo en Paralelo

Fuente: dhttps://dragoit.com/blog/sistemas de bombeo

5.4. PUNTO DE OPERACION DE UN SISTEMA DE BOMBEO

La curva de operacion del sistema queda definida por la carga estéatica total y las
pérdidas de presion en el sistema de bombeo (carga dindmica), es decir por la

carga total. A continuacion, se muestra 02 escenarios:


https://dragoit.com/blog/sistemas%20de%20bombeo

5.4.1. CAUDAL CONSTANTE

El punto de operacién de una bomba se obtiene cuando la carga generada por
la misma coincide con la que precisa el sistema de bombeo.
El punto de operacion se obtiene en la interseccion de la curva (carga vs caudal)
de la bomba correspondiente al diametro de operacion y la curva del sistema.
Al trazar una linea horizontal y otra vertical que pase por este punto pueden

obtenerse los valores de carga, caudal, eficiencia y NPSH requerido en

condiciones optimas Figura 5.7.
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Figura 5.7 Grafica de Punto de Operacion para Q Constante

Bicencia (%)

(Fuente: http://fluidos.eia.edu.co/lhidraulica/guias/bombas/Bombas.html).

5.4.2. CAUDAL VARIABLE

En general los sistemas de bombeo requieren caudal variable, lo cual significa
gue una bomba trabaja con diferentes puntos de operacién (carga, caudal).
Adicionalmente, en cada punto de operacion se puede determinar el NPSH

requerido y la eficiencia de la bomba. Se muestra un ejemplo grafico en la

siguiente figura.
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Figura 5.8 Grafica de Punto de Operacion para Q Variable
(Fuente: http://fluidos.eia.edu.co/lhidraulica/guias/bombas/Bombas.html).

5.5. MODULO Y CAUDAL DE ASPERCION O RIEGO

5.5.1. MODULO DE RIEGO (Mr)

Es el caudal por unidad de area, requerido por el cultivo en litros por
segundo/hectarea, y se calcula con la siguiente formula:

Uc
M, = (E—> x0.116

Donde:
M, : Modulo de riego.
E, : Eficiencia del sistema de riego.
0.116 : Factor de conversion de unidades.

5.5.2. CAUDAL DE RIEGO (Q)

El Caudal, es el volumen de fluido que recorre en una seccion por unidad de

tiempo, para lo cual se tiene la siguiente ecuacion.:

Q = M,xA



Donde:
M, : Modulo de riego.

A : Area de riego en hectéreas.

5.5.3. EVOTRANSPIRACION (Et)

Para determinar la evapotranspiracion o uso consuntivo representa la suma de
la transpiracion y la evaporacion. La suma de dos fendmenos que tiene lugar
en la relacion material aglomerado - suelo, la transpiracion del mineral y la
evaporacion del suelo, la misma constituye la perdida fundamental de agua, a
partir de la cual se calcula la necesidad de agua del material aglomerado o

mineral.

El célculo de la evapotranspiracion para riego, se realiza mediante la
combinacidén de la metodologia de la evapotranspiracion y el uso consuntivo,
aplicado a la formula de Blandey y Criddle, formulas que dependen de la
temperatura media mensual de la zona (T), de la altura media de la zona (h) y

del coeficiente normal (K), la cual esta dada mediante la siguiente formula:

_ (2.120 — 0.29xh)
to ™ 360

(mm)

E. : Evotranspiracion.
h . Altura (m).

Transpiracion, El agua absorbida por el material o mineral aglomerado es

emitida por en forma de vapor de agua y reintegrada a la atmdésfera.
Evaporacion, Representa el agua evaporada de la superficie del suelo.
5.5.4. DOTACION (Uc)

Para determinar la dotacion en base al uso consuntivo, se obtiene mediante la

siguiente formula:

U, = KxEy,



Donde:

K : Coeficiente de consumo.

El coeficiente K, para diferentes minerales o material aglomerado bajo riego,
son el promedio de los que se encuentran en diferentes literaturas, los mismos
que son experimentales, y dependen de varios factores, de la latitud del sitio,

de la temperatura y estacionalidad.

5.6. BOMBAS HIDRAULICAS

Es una méaquina generadora, que absorbe energia mecéanica y la restituye en
energia hidraulica al fluido que la transita; desplazando el fluido de un punto a

otro.

5.6.1. APLICACIONES

Se emplean para bombear toda clase de fluidos como agua, aceites de
lubricacion, combustibles, acidos; algunos otros liquidos alimenticios, como
son cerveza y leche; también se encuentran los sélidos en suspension como

pastas de papel, mezclas, fangos y desperdicios.

5.6.2. CLASIFICACION DE BOMBAS

Las bombas se clasifican con base en una gran cantidad de criterios, que van
desde sus aplicaciones, materiales de construccion, hasta su configuracion
mecanica. Ciertas bombas funcionan con un movimiento alternativo y otras
con movimiento de rotacion continuo, aunque el sistema de movimiento no
permite su clasificacion desde el punto de vista rotacional; por el contrario, su

modo de accionar si permite clasificarlas.

Un criterio basico que incluye una clasificacion general, es el que se basa en el
principio por el cual se adiciona energia al fluido. Bajo este criterio las bombas

pueden dividirse en dos grupos:



» Bombas Volumétricas, A este tipo pertenecen no solo las bombas
alternativas, sino también las rotativas llamadas roto estaticas; en ellas el
rodete comunica energia al fluido en forma de presion. Su funcionamiento

se basa en el principio de desplazamiento positivo.

Salida

“alvula salida

Figura 5.9 Bombas volumétricas de desplazamiento positivo y roto estaticas
(Fuente: http://fluidos.eia.edu.co/lhidraulica/guias/bombas/Bombas.html).

En una bomba de desplazamiento positivo o volumétrico, la cavidad de la
maquina, cuyo volumen varia periédicamente, va unida de forma alternativa al
orificio de aspiracién o al de descarga. El desplazamiento del liquido se efectla
por volimenes engendrados.
Las bombas volumétricas pueden ser de movimiento alternativo o rotativo
continuo.
> Bombas rotodinamicas, A este tipo pertenecen no solo las bombas
alternativas, sino también las rotativas llamadas roto estaticas; en ellas el
rodete comunica energia al fluido en forma de presion. Su funcionamiento
se basa en el principio de desplazamiento positivo Son rotativas, su
funcionamiento se basa en la ecuacion de Euler; su 6rgano de transmision
de energia se llama rodete.
Se llaman rotodindmicas por que su movimiento es rotativo y el rodete
comunica energia al fluido en forma de energia cinética.
La energia mecanica que recibe puede ser de un motor eléctrico, térmico,
etc. y posteriormente la convierte en energia hidraulica, que el fluido

adquiere en forma de presion, de posicién o de velocidad.



» Bombas centrifugas, En las bombas centrifugas, una rueda alabeada
comunica presion y velocidad al liquido que mueve, para que, a la salida
de dicha rueda, la energia cinética producida por esta velocidad se

transforme en energia potencial (presion) en una parte fija llamada difusor

Figura 5.10 Bombas centrifuga tipo voluta de flujo radial
(Fuente: http://fluidos.eia.edu.co/lhidraulica/guias/bombas/Bombas.html).

Tiene un sistema simétrico de alabes que son parte esencial del elemento
rotativo de la méaquina que se denomina impulsor.

Al circular el flujo a través de estos sistemas de alabes cambia la
componente de velocidad absoluta, aumentando a través del impulsor de

la bomba.

5.7. CAVITACION DE BOMBAS

La cavitacion consiste en la formacién de cavidades en un liquido y se produce
cuando su tension de vapor iguala o supera la presién que actta sobre él. Como
consecuencia de ello, el liquido hierve. El agua hierve a 100°C a nivel del mar
porgue a esa temperatura su tension de vapor es de 760 mm de Hg, o lo que es lo
mismo, una atmasfera, que es la presion existente sobre su superficie.

Aparte de esta causa principal hay otros factores que pueden inducir el proceso o

estan relacionados con él:

» Toma de aire; por formacion de vortices en la aspiracion de la bomba que
son consecuencia de una sumergencia insuficiente.
> Recirculacion interna: suele darse en la boca de aspiracion de la bomba.

» Turbulencia en las tuberias de aspiracion.



En la zona de la bomba donde el liquido circula a altas velocidades, y en
consecuencia a bajas presiones, se forman ndcleos diminutos de burbujas que
aumentan de tamafo a medida que pasan por el impulsor. Al llegar estas burbujas
a zonas de menor velocidad se produce su implosion.

Debe considerarse que la carga de succion esta limitada por la carga neta de
succion positiva (NPSH), ademas, que debe existir un sumergimiento minimo de

la tuberia de succion en el agua.

5.8. SELECCION DE BOMBAS

La clave para hacer la seleccion correcta de la bomba radica en el conocimiento
del sistema donde ella trabajara. El ingeniero que especifica una bomba puede
hacer una seleccion errénea por no haber investigado los requisitos totales del
sistema. Dejar la responsabilidad de la seleccion de la bomba al representante del
proveedor no es una buena decision, en vista que le puede ser dificil o imposible
conocer los requisitos totales de la operacion.

Por ello, previo a la eleccidn de la bomba el ingeniero debe obtener los siguientes

datos del sistema:

» Bomba

* Numero de unidades
* Tipo de bomba (solo si existe una preferencia predeterminada)

* Servicio de horas por dia, si es continuo o intermitente.
» Caracteristicas del fluido

a) Temperatura
Se debe indicar la temperatura de trabajo, asi como posibles rangos
de variacion de la misma.

b) Gravedad especifica
Debe ser indicada para la temperatura de bombeo y es vital para una
correcta determinacion de la potencia.

c) pH



Se debe indicar la acidez o alcalinidad del agua, porque permite
elegir el material adecuado de la bomba. Si existe analisis quimico

es preferible suministrarlo.

» Condiciones de operacion

a)

b)

Caudal

Debe ser especificado en litros por segundo. Es muy importante
indicarlo en el punto exacto de operacion ya que permitira
seleccionar la bomba mas eficiente.

Altura manométrica total

Debe especificar en metros de acuerdo a lo calculado, o dar al
fabricante todos los datos en un croquis de la instalacion, para su
calculo.

Condiciones de succion

Para bombas de eje horizontal se debe indicar la altura manométrica
total y el NPHSD. En los demaés tipos de bomba, especificar todos

los datos en un croquis de la instalacion.

> Accionamiento

Para bombas de eje horizontal se debe indicar la altura manométrica total

y el NPHSD. En los demas tipos de bomba, especificar todos los datos en

un croquis de la instalacion Se debe indicar claramente si es motor a

gasolina, petroleo, eléctrico. En caso de contar con el motor, indicar todas

las especificaciones del mismo para seleccionar una bomba que pueda

trabajar con él.

Indicar la velocidad de operacion, en caso contrario dejar que el

fabricante lo indique. En caso de contar con motor indicar la potencia

continla a determinada velocidad.

Si el motor seleccionado es eléctrico, se debe indicar las caracteristicas

de la corriente eléctrica disponible: voltaje, ciclos y fase.



» Material requerido

Se debe indicar el material que se requiere para la carcasa, impulsor,
bocina, prensa- estopa y sello mecanico; caso contrario dejar que el
fabricante indique lo mas apropiado. El criterio primario a considerar en
esta eleccion es la caracteristica del agua con la cual tendra contacto la

bomba.
> Instalacion de bomba
Debe ser determinada la siguiente informacion:

* Horizontalmente o verticalmente.
* Requiere base.

* Dimensiones de la bomba.

* Tipo de acoplamiento.

* Tipo de tablero de control.
» Requerimientos especiales
Se debe comprometer al proveedor del equipo a lo siguiente:

* Entregar curvas certificadas.
* Pruebas de operacion.

* Prueba hidraulica.

* Servicio de puesta en marcha.
* Lista de partes.

* Plano de conjunto.

5.9. SOFTWARE AFT FATHOM 7.0

Es un programa que desarrolla célculos para el disefio de bombeo de aguas o
pulpas (mezcla solido-liquido), en base a los criterios de disefio de tuberias y en
los conceptos de mecanica de fluidos. Todos los célculos para el presente estudio
0 informe, han sido desarrollados con el software AFT FATHOM 7.0, a

continuacion, se detalla la base tedrica del programa:



» Método de Eliminacién Gaussiana, para resolver la ecuacion de la
energia en cualquier punto, seleccionado el caso de liquidos
incomprensibles, la energia en cualquier punto del sistema se determina
o calcula con la siguiente formula:

2

vep
H+ f * 5; hperdidas

> Ecuacion de Darcy - Weisbach, para determinar las perdidas en las
tuberias se emplea la siguiente formula:

2

L v
hf+f*5*5

> Ecuacion de Colebrook - White, para calcular el coeficiente de friccion

se utilizar la siguiente formula:
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Para determinar las perdidas locales en las valvulas y accesorios AFT
FATHOM 7.0, cuenta con una base de datos, que emplea la siguiente

formula:
1/2

hy + K52

Para calcular la potencia de la bomba (BHP), AFT FATHOM 7.0 se basa

en la siguiente formula:
V2

K
hs + 29



CAPITULO VI

ORGANIZACION Y SISTEMATIZACION DE
LAS EXPERIENCIAS LOGRADAS



La organizacion y sistematizacion de las labores en la empresa Green Engineering

Field S.A.C. se detallan a continuacion:

6.1. AREA O GERENCIA DE INGENIERIA DE PROYECTOS

El mapa de procesos segun el area de ingenieria, se clasifican en:

» Procesos estratégicos: Incluyen procesos relativos al establecimiento de
politicas, fijacion de objetivos, asegurar la disponibilidad de los recursos.

» Procesos operativos: Incluyen todos los procesos que proporcionan el
resultado para cumplir con el objeto social de la empresa.

> Procesos apoyo: Pertenecen a este grupo los procesos que provisionan
de recursos que son necesarios para cumplir con los demas procesos.

» Procesos evaluacion: Son aquellos que se utilizan para medir y hacer un
andlisis del desempefio de los deméas procesos, con el objeto de analizar
la mejora de la eficiencia y eficacia de los mismo.

PROCESOS ESTRATEGICOS

DIRECCION GESTION DE [A
ESTRATEGICA CALIDAD

LICITACIONES Y PLANIFICACION REALIZACION oM ENTREGA DEL
OFERTAS DEL SERVICIO DEL SERVICIO SERVICIO
‘ ¢ PROCESOS OPERATIVOS

PROCESOS DE APOYO

SATISFACCION DEL CLIENTE

w
=
4
w
o=
o
-l
w
(=]
8
=
2
2
o
w
[

‘ SEGUIMIENTO, CONTROL Y EVALUACION

PROCESOS DE EVALUACION

Figura 6.1 Mapa de proceso de ingenieria (Datos recabados por el autor)

6.2. AREA O GERENCIA DE SUPERVISION DE PROYECTOS

El mapa de procesos segun el area de supervision, se clasifican en:

» Gestion tecnica: Establecer mediante las buenas practicas una serie de



politicas, procedimientos, plantillas o formatos y lecciones aprendidas
que se van a desarrollar en cada proyecto y segun sus particularidades.

» Gestion de talento humano: Es un puente entre las necesidades y
requerimientos entre el cliente y la organizacion con el fin de conocer a
fondo las fortalezas, habilidades de cada uno de los miembros de la
organizacion y con esto explotarlos al maximo.

» Gestion ambiental y social: Se definen los lineamientos basicos para
implementar el manejo adecuado de los residuos, generando un programa
que permita reutilizar, minimizar y/o disponer los residuos provenientes
de los procesos constructivos y administrativos de la obra y a su vez velar
por la proteccion y salvaguardar los recursos ambientales que se
encuentran dentro del area del proyecto.

» Gestidn de seguridad y salud en el trabajo: Tiene el fin de mejorar la
calidad de vida laboral, lograr una reduccion de los costos generados por
los accidentes y las enfermedades laborales, mejorar la calidad de los
servicios.

» Gestion de Calidad: Permite planear, ejecutar y controlar las actividades
necesarias para el desarrollo de la misién, a través de la prestacion de
servicios con altos estandares, los cuales son medidos a través de los

indicadores de satisfaccion.

[ Gestion de Talento Humano ]

[ Gestion J Getién de
Técnica Calidad
Gestion de = 3
Seguridad y salud en GestlénS:ct?at:wntal y

el trabajo

Figura 6.2 Mapa de proceso de supervision (Datos recabados por el autor)



CAPITULO VII

UBICACION DE LAS EXPERIENCIAS EN EL
MARCO DEL SUSTENTO TEORICO



7.1. METODOLOGIA

7.2.

Previamente se identifico y localizo, en el plano topografico o layout general de
la mina, las estaciones de bombeo de agua fresca, &cido y solucion ILS/PLS (Ver
Anexo 2), procediendo a la visita de campo para: 1° referenciar con coordenadas
y cotas los puntos exactos de ubicacion de las bombas, 2° establecer las
caracteristicas generales de la red o sistema de conduccion, como también, marca,
modelo y tipo de bomba, potencia nominal de los motores, material, diametro y
longitud de la tuberia, cualificacion y conteo de accesorios, entre otros, 3° medir

el caudal, tensién y corriente de cada sistema.

Posteriormente se realizo el analisis de la informacién recolectada, hallandose el

rendimiento en cada estacion de bombeo, para cada conjunto motor-bomba.

Por ultimo, se simulo por medio del software Impulse 4.0, en estado transitorio
los tiempos de operacion y los reportes de fallas o averias para establecer los
costos de operacion y mantenimiento, asi mismo los procedimientos de

instalacion, operacion y mantenimiento.

Con ello se pretende identificar los problemas que puedan existir en el sistema

general de bombeo y al hacerlo los correctivos necesarios para su optimizacion.

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE BOMBEO

La distribucion de los sistemas de bombeo se encuentra ubicado al sur de la mina
Cuajone, al lado este de la planta concentradora. Para cada sistema de bombeo
referenciado en el plano se asigné un nimero de estacion con la denominacion de

su area (Ver Figura 7.1).

7.2.1. BOMBAS

SPCC la mina Cuajone, usa electro-bombas centrifugas de eje horizontal, de una,

dos etapas de cebado manual y auto-cebado. Estas bombas son de dos tipos:
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Figura 7.1 Estaciones de bombeo Pad de Lixiviacion (Area de Ingenieria GreengField)



e Eje libre: Son bombas cuyo impulsor, también llamado rodete, rotor o
impeller posee un eje libre donde se instala un acople, que puede ser en
omega o en arafia, para unirlo con el conjunto motor, formando asi el
grupo motobomba el cual descansa sobre una base metalica estructural

que brinda estabilidad en el sistema (Ver Figura 7.2).

Bomba Eje Ivlotor Tuberia Impulsion  =——
2 R N
=
° o =
o)
s - T

Tuberia Sspiracion _.1

Figura 7.2 Bomba de Eje Libre (Fuente: http://ocwus.us.es)

e Monoblock: Son bombas cuyo impulsor, también llamado rodete, rotor o
impeller son aquellas bombas que tienen el conjunto motor integrado,
formando una sola estructura, es decir, que el sistema tiene y comparte un

eje de rotacion anico (Ver Figura 7.3).

Figura 7.3 Bomba Monobloque (Fuente: http://bombas-intercal.com)


http://ocwus.us.es/
http://bombas-intercal.com/

7.2.2. MOTORES

La bomba de eje libre del sistema de bombeo de agua fresca se utiliza un motor
eléctrico anti explosion con potencia nominal de 150 HP. Para la bomba
monoblock de desplazamiento positivo, del sistema de bombeo de &cido
sulfurico, se emplea un motor convencional, lo que significa que debe
deratearse a la zona de trabajo, su potencia nominal es de 3 HP, mientras para
el sistema de bombeo de ILS, se utiliza una bomba de eje libre, centrifuga
horizontal, con un motor eléctrico anti explosion con potencia nominal de 50
HP, por ultimo para el sistema de bombeo o coleccién PLS, se emplea una
bomba monoblock turbina vertical, donde el motor eléctrico a utilizar en
operacion tiene una potencia nominal de 5 HP, las especificaciones técnicas de

los motores pueden verse en las tablas 4, 5 y 6, descritas a continuacion:

Tabla 7.1
Especificacion técnica del motor — Estacion de agua fresca

MARCA: GENERAL ELECTRIC
CATEGORIA ANTI EXPLOSION
TIPO DE MOTOR: ELECTRICO

FASES: 3

POLOS: Il

TENSION: 220-480V

lamp: VARIABLE

HP: 150

RPM: 3600

Fuente: Datos recabados por el autor

Tabla 7.2
Especificacion técnica del motor — Estacion de acido

MARCA: GENERAL ELECTRIC
CATEGORIA ANTI EXPLOSION
TIPO DE MOTOR: ELECTRICO

FASES: 3

POLOS: Il

TENSION: 480V

lamp: VARIABLE

HP: 5

RPM: VARIABLE

Fuente: Datos recabados por el autor



Tabla 7.3
Especificacion técnica del motor — Estacion de ILS

MARCA:
CATEGORIA
TIPO DE MOTOR:
FASES:

POLOS:
TENSION:

lamp:

HP:

RPM:

Fuente: Datos recabados por el autor

7.2.3. TANQUE Y CAJON DE RECOLECCION

GENERAL ELECTRIC
ANTI EXPLOSION
ELECTRICO

3

Il

480V

VARIABLE

50
3600

El incremento de la produccion a 18 TMPD de lixiviacion, de la unidad minera

Cuajone, requiere la fabricacion e instalacion de un tanque diario de acido

sulfurico concentrado al 98.5% de 10 000 glIns de capacidad, cumpliendo los

requisitos de calidad y las condiciones de operacion indicada en la tabla 7.

Tabla 7.4
Especificacion técnica tanque diario de acido sulfurico

FLUIDO:

Pl LR LR L

_smcs: W TIPO:

TECHO:
CAPACIDAD:
VOLUMEN MUERTO:
VOLUMEN UTIL:

DIMENSIONES:

MATERIAL:
CANTIDAD
BRIDAS:
PERNOS:
Fuente: Datos recabados por el autor

GRAVEDAD ESPECIFICA:

ACIDO SULFURICO @ 98.5%
1.8

CILINDRO VERTICAL
CONICO

10 000 GlIns

2.01m3

35.05 m3

@=3.35m
H=4.50 m
ACERO ASTM -36
01

ANSI B16.5
ASTM A-307

El cajon de coleccion o distribucién ILS/PLS, permitira dirigir la solucion

proveniente del PAD ya sea hacia el tanque de ILS para recircularlo hacia el

pad de lixiviacion, o enviarlo a la poza de PLS para su proceso, ademas actla



como disipador de energia (amortiguador), desaereador y rompedor de vacio.
Este nuevo cajon de coleccion o distribucion debe trabajar con un flujo
volumeétrico de 600 gpm de PLS a transportar en el proyecto de incremento de
la produccion a 18 TMPD - lixiviacion Cuajone. La informacidn base sobre
las caracteristicas del cajon de coleccién o distribucion se han obtenido de la
visita de campo y se plasma en la siguiente figura:

5897-PS-8"-H2-023

EL. 3468.1

—~

POZA DE
SEDIMENTACION

5897-PS—8"—H2-025 EH'H'E
HACIA TANQUE DE ILS J
e e —— 7ﬂ'l=_ R _

5897-PS—3"-H3-009

Figura 7.4 Cajon de coleccion o distribucion PLS/ILS (Fuente: Area de

Ingenieria GreengField)

7.2.4. TUBERIASY ACCESORIOS

Los materiales de las tuberias y accesorios que se considera en el proyecto
“Sistema de Bombeo del Pad de Lixiviacion Fase IV™ deberan cumplir con las
Normas ANSI B31.3, y ASTM. Las tuberias utilizadas en el proyecto estan

identificadas por un cédigo, segun el ejemplo siguiente:

1610 -A -2- C1- 001
] \ ‘— N° serie de la linea
Area de servicio Clase de tuberia

Servicio Diametro Nom. de tuberia
(pulg)

Figura 7.5 Codificacion de tuberias o lineas de proceso (Fuente: Area de

Ingenieria GreengField)



Tabla 7.5
Especificacion técnica clase de tuberia
Cddigo del Fluido / Servicio

A : Sistema de Nalco CS C1
PA : Aire de planta CS Cc1
IA  : Aire de Instrumentacion CS (0%}
PW : Agua fresca CS C1
SS S1

SS S3

SA : Acido sulfurico HDPE H1
HDPE H2

PS : PLS, Solucidn Enriquecida. CS Cc3
ILS, Solucién Pobre P P1
HDPE HO

HDPE H1

HDPE H2

HDPE H3

HDPE H4

R  : Solucion acida HDPE H5
SS S1

SS S2

SS S6

HDPE H2

HDPE H3

HDPE H4

SS S1

SS S2

SS S3

Fuente: Area de Ingeniera GreengField

Tabla 7.6
Especificacion técnica material de tuberia

Clase de Material de Tuberias

C Acero al carbono

H HDPE(High Density Polyethylene)
S Acero Inoxidable

P PVC

Fuente: Area de Ingeniera GreengField

Tabla 7.7
Especificacion técnica servicios de tuberia

1100 Chancado — Aglomerador

1200 Lixiviacion

1820 Conduccién de PLS

1610 Acido sulfurico, agua fresca
0820 Zona de bombeo de Cimarrona
0830 Linea de Cimarrona - Toquepala

Fuente: Area de Ingeniera GreengField



La Estacion de Bombeo de Agua, estd conformado por una linea de succién
(acero al carbono 10” @), linea de descarga (acero al carbono 6” () hasta
estacion de mezcladores mixtos, mientras para la estacion de ILS, estd
conformada por una linea de succion (acero al carbono 67, 4, 3” y 2 14”), linea
de descarga (acero inoxidable) 2 '5”, 3" y tuberia HDPE de 2”-4”, SDR 9, 13.5
y 21, ademas la linea del sistema de riego de ILS, se encuentra a continuacién
de la estacion de ILS, estd conformada por una linea de tuberia de HDPE de 4”
(SDR 9, 13.5y 21 que se inicia en el punto P1 y va hasta el Pad Fase 11l actual.
El sistema de bombeo de acido de succion (acero inoxidable 1), linea de
descarga (acero inoxidable 17) hasta la estacion de mezcladores estaticos y por
ultimo la estacion de mezcladores estaticos, estd conformada por una vélvula
anticipadora de Onda, mezcladores estaticos, sistema de tuberias (acero
inoxidable 6) y accesorios. La linea de acero inoxidable de 6 llega hasta el

punto P1.

7.2.5. CAUDALES

Los caudales medidos corresponden a la capacidad de descarga de las bombas
instaladas. La capacidad de labomba, en funcion del caudal o gasto, fue medida
en la descarga de cada sistema de bombeo mediante el método volumétrico, el
cual consiste en la utilizacion de instrumentos de control (flujometro
magnético), obteniendo los datos suficientes para hallar la relacion

volumen/tiempo o caudal.

7.3. EVALUACION ECONOMICA DEL SISTEMA DE BOMBEO

La evaluacion economica del presente proyecto se presenta o desglosa de la

siguiente manera:

7.3.1. COSTO DE ENERGIA ELECTRICA

Los consumos de energia eléctrica del sistema de bombeo se establecen teniendo
en cuenta el valor promedio del costo unitario de energia que aplicd para la
empresa, multiplicado por la potencia consumida por el tiempo de trabajo en horas

dia del sistema por los treinta dias del mes:



7.3.2. COSTO DE PERSONAL

Los componentes basicos de un sistema de bombeo son los siguiente Se estima
el salario aproximado mensual, segun el pago basico promedio para el personal
que interviene en la operacion y mantenimiento del sistema de bombeo, el cual

se relaciona en la siguiente tabla:

CARGO CANT. COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
Operarios 4 $ 752.500 $3.010.000,00
Técnicos Mecanicos 3 $900.000 $ 2.700.000,00
Técnicos Eléctricos 3 $900.000 $ 2.700.000,00
TOTAL $8.410.000,00

Entonces se tiene que en total el personal designado a la operacion, supervision
y mantenimiento de los sistemas de bombeo son 10 personas, distribuidos en
02 turnos, cubriendo las 24 horas del dia.

7.3.3. COSTO DE MANTENIMIENTO

El mantenimiento incluye: Sellos mecéanicos, rodamientos, elastomeros,
acoples, ejes, bujes o camisas, impulsores, grasas y tornilleria. Los costos de
mantenimiento se hallaron para cada unidad despachada por el almacén al taller

mecanico.

Costo de mantenimiento promedio mensual = $ 6.036.240,67.

7.3.4. COSTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Es la sumatoria de los costos de consumo de electricidad + costos de personal +

costos de mantenimiento.

Costo total de operacion y mantenimiento = $ $10.243.671,37 + $ 8.410.000,00+
$6.036.240,67 = $ 24.689.912,04:



CAPITULO VIII

APORTES LOGRADOS PARA EL
DESARROLLO DEL CENTRO LABORAL



La empresa aporta conocimientos técnicos complementarios a la formacion académica
del profesional, abordando temas organizacionales y otros inherentes al desarrollo de

proyecto en minera como tal. Los temas principales fueron:

1 Funcionamiento y estructura organizacional.

(1 Labores de desarrollo, ejecucion.

(1 Ciclos de produccién.

(1 Labores especiales.

1 Seguridad en el trabajo.

(1 Procedimiento estandar de proyectos.

[1 Organizacion del personal en los frentes de trabajo.
(1 Servicios mineros.

1 Inspeccidn y supervision de labores mineras.

1 Control de calidad.

Estos temas son desarrollados mediante un modelo tedrico-préactico, donde se realizan:

[1 Capacitaciones y tutorias.
(1 Observacion directa de las operaciones con acompafiamiento y orientacion
profesional.
(1 Asignacién de funciones que permitan poner en préctica los conocimientos
adquiridos.
Adicionalmente, se realizaron actividades complementarias que promueven el liderazgo,
la confianza, la hermandad y el trabajo en equipo, a través de charlas dirigidas y

actividades deportivas. Asi pues, las habilidades y competencias adquiridas son:

(1 Desarrollo de trabajos en equipo.

[1 Coordinacion de actividades.

(1 Manejo de personal.

(1 Criterio para la toma de decisiones.

(1 Supervision e inspeccion de operaciones.
[J Control y seguimiento de labores mineras.

1 Formulacién y ejecucién de proyectos

Entre otros aportes, Green Engineering Field SAC brinda apoyo técnico y econémico

para el desarrollo profesional y por ende empresarial.



CAPITULO IX

APORTES LOGRADOS PARA LA
FORMACION PROFESIONAL



Los aportes del profesional a la empresa se relacionan con las actividades y los logros

obtenidos de su desarrollo, en el siguiente cuadro:

APORTE

Tabla 9.1
Aportes para la formacion profesional
ACTIVIDAD
Formulacion de los

entregables del proyecto del
sistema de bombeo del pad de
lixiviacion
Visitas a campo para
levantamiento de informacion
de instalaciones y
requerimientos del cliente.
Elaboracion de la ingeniera de
detalle, conforme al sistema
de bombeo de un pad de
lixiviacion.

Generacion y validacion de las
memorias de calculo de los
diferentes sistemas de bombeo

del pad de lixiviacion.

Seguimiento y control de la

calidad del proyecto

del

puesto de

Desarrollo perfil
profesional o
trabajo, enfocado al proyecto

adjudicado.

Identificacion y definicion

de la WBS "EDT", del
proyecto de la disciplina
mecénica.

Recopilacion de informacion
y requerimientos a través de
minutas de reunion 'y
reportes.

Conocimiento de la realidad
del sector, e identificacion de
soluciones al problema o

necesidad requerida.

Uso vy del
software AFT Fathom 7.0 e
AFT Impulse 2.0

aplicacion

Identificacion de los factores

de mejora continua.

Cumplir los logros vy

objetivos  trazados  de
acuerdo a la linea base y

cronograma del proyecto.

LOGRO

Listado de entregables de la

del

sistema de bombeo del pad

disciplina  mecanica

de lixiviacion.

Satisfaccion del cliente vy
cumplimiento del alcance

propuesto del proyecto.

Experiencia y desarrollo en
el sector minero, en pad de

lixiviacion.

Simulacion en estado estable
y transitorio de los sistemas

de bombeo del pad de
lixiviacion.
Elaboraciéon del informe

técnico con oportunidad de
mejoras o recomendaciones.
Incremento  de  nuevas
habilidades y competencias,
conforme a la mision y vison

de la empresa.

Fuente: Datos recabados por el autor



CAPITULO X

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



10.1. CONCLUSIONES

En la etapa de elaboracion de la ingenieria de detalle del proyecto, se incluye en
el anexo, el listado de entregables concernientes a la disciplina mecanica, los
cuales fueron presentados y aprobados por el cliente.

Para cumplir con uno de los objetivos especificos tuvimos que analizar los
requerimientos del cliente y caracteristicas del actual sistema de bombeo. En base
a lo anterior, se detectd la necesidad principal y se propuso alternativas de disefio
expuestas en la ingenieria de detalle desarrollada; en el PFD (Diagrama de Flujo
de Proceso) P&ID (Diagrama de Instrumentacion y Tuberias).

Los resultados obtenidos con el Software AFT FATHOM 7.0 nos brindé el
dimensionamiento en presiones y flujo para cada estacién de bombeo, lo cual nos
permitié elaborar las memorias de calculo correspondiente, a continuacion, se

detalla el resumen de dichas memorias:

* Se determino la altura dinamica total para el sistema de bombeo de agua fresca:
igual a 164 m. Para un caudal de 153 m3/h, didmetro de tuberia de succion de 10”
de acero al carbono, altura dindmica de succion de 25.03 m. Didmetro de tuberia
de impulsion de 6”, de acero al carbono a una altura dinamica de impulsion de
187.45 m. Con el cual se requiere de una bomba hidraulica con una eficiencia

69%, accionada por un motor eléctrico de 150 HP con una eficiencia de 95%.

* Se calculd la altura dindmica total para instalacion sistema de bombeo de ILS:
igual a 100 m. Para un caudal de 41.2 m®h, diametro de tuberia de succion de 6”,
4,3”y 2" de acero al carbono, altura dindmica de succion de 84.9 m. Didmetro
de tuberia de impulsion de 2 '4”, 3, de acero inoxidable y tuberia HDPE de 2”-
4”,SDR 9, 13.5 y 21 a una altura dindmica de impulsion de 98.95 m. Con el cual
se requiere de una bomba hidraulica con una eficiencia 70%, accionada por un

motor eléctrico de 50 HP.

» Se hallo la altura dinamica total para Sistema de bombeo de &cido sulfurico:
igual a 60 m. Para un caudal de 2.3 m%h, diametro de tuberia de succion de 17,

de acero inoxidable, altura dindmica de succién de 0.0549 m. Didmetro de tuberia



de impulsion de 17, de acero inoxidable a una altura dindmica de impulsion de
48.16 m. Con el cual se requiere de una bomba hidraulica con una eficiencia 65%,
accionada por un motor eléctrico de 3 HP.

Se elabord los criterios de disefio para el desarrollo de la ingenieria de detalle en
la especialidad de la parte mecéanica. El alcance de este cubrird los siguientes

términos:

* Requerimiento de equipo y accesorios: Todos los equipos y accesorios seran
disefiados y/o seleccionados para servicio pesado y trabajo continuo, teniendo en
cuenta las condiciones de ubicacién del proyecto. Los equipos, accesorios,
planchas y otros elementos a suministrarse seran nuevos y de fabricacion
estandar, que garantice el reemplazo oportuno y adecuado de repuestos y se tenga

el menor costo de mantenimiento.

* Factor de servicio: Se considero para el proyecto el factor de servicio de 1.5,
que se aplicara a las capacidades nominales.

* Transmisiones mecanicas: Para la transmision de potencia mecanica directa
se utilizara acoplamientos de tipo flexible, auto alineantes, para compensar
desalineamiento entre ejes. Los rodamientos de los equipos mecanicos, sera para
servicio pesado, autoalineantes, de rodillos esféricos, conicos o cilindricos,
seleccionados para una duracién minima L10: Bombas 60 000 horas. Todas las
fajas, poleas, acoplamientos o todo elemento rotatorio expuesto, deberan ser

protegidos con una guarda metéalica.

* Bombas: Las bombas seran de tipo centrifugo para agua, tipo dosificadora para
acido y vertical para PLS. Los motores sistemas de transmision, seran disefiados
o seleccionados de acuerdo al criterio de flujo maximo y velocidad de impeler no

mayor a 3600 rpm. Se utilizaran valvulas check a la salida de las bombas.

Se concluyo, cumplir con las especificaciones de los componentes, equipos,
materiales, entre otros, los cuales se detalla de manera explicita en los anexos,
para la implementacion de los sistemas de bombeo propuestos en el expediente

de ingenieria basica y detalle del Pad de Lixiviacion — Fase 1V.



Resulto pertinente la elaboracion de las hojas de datos de los equipos del sistema
de bombeo, para la seleccién de los mismos, porque en el catalogo de los
fabricantes y proveedores se tiene una gama de marcas y modelos. Los cuales
pueden no estar acordes con las necesidades o requerimientos de disefio

propuestos en el expediente de ingenieria.

El anélisis econémico del sistema propuesto determiné que la inversion es
recuperable en un plazo no mayor a 5 afios; al término de los cuales la tasa interna

de retorno sera del 11% lo que viabiliza la inversion al mediano y largo plazo

10.2. RECOMENDCIONES

El estudio o levantamiento de informacion de campo se torna relevante cuando
se pretende mejorar o realizar un up-grade de un sistema de bombeo, porque
conociendo las caracteristicas del sistema en forma integral se puede proponer
con conocimiento de causa alternativas de modificacion técnica o disefio segun

que el caso amerite.

Elegir el disefio 6ptimo de los sistemas de bombeo previa a su implementacion,
razén por la cual debe contemplarse su proyeccion en la planeacion general de la
mina a corto, mediano y largo plazo, de esta manera puede garantizarse el

presupuesto suficiente para mantener la operacion optima del mismo.

Todos los equipos implicados en el proyecto del Pad del Lixiviacion Fase 1V, el
cual comprende: El sistema de agua, sistema de ILS, acido, sistema de riego de
solucién (agua + acido) y solucion ILS, serdn equipos nuevos, donde estan

incluidos: bombas, valvulas, instrumentos, tuberias, etc.

Cundo se seleccione las bombas se debe tener muy en cuenta la utilidad de esta
y las condiciones a las cuales trabajara para determinar la mas adecuada sin

mayor costo de inversion ni problemas de cavitacion

Los instrumentos, bridas y demas accesorios, comprendidos desde la descarga
del tanque de agua fresca hasta el TIE-INS 001 seran reemplazados por equipos

con presion de trabajo 300 Psig.



Es importante evaluar las pérdidas de carga en la instalacion de tuberias, porque
es un indicador que sirve para conocer si el consumo de energia es lo necesario o
en exceso, es decir, podemos controlar el costo de operacion registrando como

antecedente historico el consumo de dicha energia.

Para la operacion de riego del Pad de Lixiviacion, se tendra que operar como
minimo 3 Sri por modulo hasta 7 Sri, para mantener el sistema en balance y evitar

una sobrecarga del motor eléctrico de la bomba.

Se recomienda incluir en el programa del mantenimiento preventivo a los nuevos
equipos del nuevo sistema de bombeo, para evitar paros indebidos para realizar

correctivos innecesarios.

Las obras de construccion, detalladas en el expediente de ingeniera del proyecto
del Pad de Lixiviacion Fase 1V, deben ser bien planificadas y programadas, a fin
de no generar dificultades e incompatibilidades durante el proceso de ejecucién

y gestion del mismo.
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ENTREGABLES EMITIDOS POR CGA
REV B REV C REV D REV E REV F REV 0 REV 1 REV 2
NRO DOCUMENTO CLIENTE DESCRIPCION Estado de entregable #TMT Fecha #TMT Fecha #TMT Fecha #TMT Fecha #TMT Fecha #TMT Fecha #TMT Fecha H#TMT Fecha

INGENIERIA BASICA

Disciplina Mecanica/Piping

DOCUMENTOS
L3X30001-DA-589750-05-DC-001 Criterios de Disefio - Mecanica Emitido en Rev 1 TMT11 | 24-Mar-14 TMT35 | 24-Abr-14| TMT74 | 30-May-14 TMT34  27-May-14
L3X30001-DA-589750-06-DC-001 Criterios de Disefio - Tuberias Emitido en Rev 1 TMT10 | 24-Mar-14 TMT35 | 24-Abr-14| TMT74 | 30-May-14 TMT34  27-May-14
L3X30001-DA-589750-05-CS-001 Condiciones de Sitio Emitido en Rev 0 TMT10 | 24-Mar-14 TMT35 | 24-Abr-14 TMT37  29-May-14
L3X30001-DA-589750-05-TS-001 Especificaciones Técnicas Bombas Emitido en Rev 0 TMT29 | 22-Abr-14 TMT94 | 23-Jun-14 TMT61 20-Jun-14
L3X30001-DA-589750-06-TS-001 Especificaciones Técnicas Tuberias Emitido en Rev 0 TMT29 | 22-Abr-14 TMT147 | 7-Ago-14 TMT92  23-Jul-14
L3X30001-DA-589750-05-TS-002 Especificaciones Técnicas Valvulas Emitido en Rev 0 TMT29 | 22-Abr-14 TMT94 | 23-Jun-14 TMT61 20-Jun-14
L3X30001-DA-589750-05-DS-001 Hojas de Datos Bombas de agua (Bomba Horizontal Centrifuga) [Emitido en Rev O TMT27 | 22-Abr-14 TMT94 | 23-Jun-14 TMT62 20-Jun-14
L3X30001-DA-589750-05-DS-002 Hojas de Datos Bombas de acido Emitido en Rev 0 TMT27 | 22-Abr-14 TMT74 | 30-May-14| TMT198 | 17-set-14 TMT54  6-Jun-14
L3X30001-DA-589750-05-DS-003 Hojas de Datos Bombas de ILS Emitido en Rev 0 TMT27 | 22-Abr-14 TMT94 | 23-Jun-14 TMT62  20-Jun-14
L3X30001-DA-589750-05-DS-004 Hojas de Datos Valvulas de Agua Emitido en Rev 0 TMT29 | 22-Abr-14 | TMT147 | 7-Ago-14 TMT164 | 18-Ago-14 TMT61 20-Jun-14
L3X30001-DA-589750-05-DS-005 Hojas de Datos Valvulas de Acido Emitido en Rev 0 TMT29 | 22-Abr-14 | TMT147 | 7-Ago-14 TMT164 | 18-Ago-14
L3X30001-DA-589750-05-DS-006 Hojas de Datos Valvulas de ILS Emitido en Rev 0 TMT29 | 22-Abr-14 | TMT147 | 7-Ago-14 TMT164 | 18-Ago-14 TMT61 20-Jun-14
L3X30001-DA-589750-06-DS-001 Hoja de Datos Tuberia de Acero Inoxidable 2” Emitido en Rev 0 TMT27 | 22-Abr-14 | TMT151 7-Ago-14 TMT164 | 18-Ago-14| TMT195 | 5-set-14 TMTO038 29-May-14
L3X30001-DA-589750-06-DS-002 Hoja de Datos Tuberia de Acero Inoxidable 3" @ 6" Emitido en Rev 0 TMT27 | 22-Abr-14 | TMT151 7-Ago-14 TMT164 | 18-Ago-14 TMT038 29-May-14
L3X30001-DA-589750-06-DS-003 Hoja de Datos Tuberia de HDPE 2" @ 10" Emitido en Rev 0 TMT27 | 22-Abr-14 [ TMT151 7-Ago-14 TMT164 | 18-Ago-14| TMT195 | 5-set-14 TMTO038 29-May-14
L3X30001-DA-589750-05-MC-001 Memoria de calculo-bomba de agua fresca Emitido en Rev 0 TMT10 | 24-Mar-14 TMT64 | 23-May-14 TMT26 16-May-14
L3X30001-DA-589750-05-MC-002  |Memoria de calculo-bomba de ILS Emitido en Rev 0 TMT10 | 24-Mar-14 TMT64 | 23-May-14 TMT27  16-May-14
L3X30001-DA-589750-05-MC-003  |Memoria de calculo- Descarga de acido por gravedad Emitido en Rev 0 TMT10 | 24-Mar-14 TMT64 | 23-May-14 TMT27 16-May-14
L3X30001-DA-589750-05-FR-001 Informe Final Disciplina Emitido en Rev 0 TMT45 | 6-May-14 TMT94 | 23-Jun-14 TMT65  20-Jun-14

PLANOS
589750-05-GD-410 Estacion de bombeo (linea de agua) Emitido en Rev 0 TMT21 8-Abr-14 TMT96 | 25-Jun-14 TMT66 20-Jun-14
589750-05-GA-411 Arreglo General Mecanica ILS Planta Emitido en Rev 0 TMT40 | 30-Abr-14 TMT145 | 5-Ago-14 TMT67  20-Jun-14
589750-05-GA-412 Arreglo General Mecanica ILS Secciones Emitido en Rev 0 TMT40 | 30-Abr-14 TMT145 | 5-Ago-14 | TMT194 | 1-set-14 TMT67  20-Jun-14
589750-06-GD-401 Perfil General Sistema de Bombeo Gradiente Hidraulico Emitido en Rev 0 TMT40 | 30-Abr-14 TMT191 | 29-Ago-14 TMT53 6-Jun-14
589750-06-GD-402 Perfil del Sistema de Bombeo Tuberia de Agua 1 de 4 Emitido en Rev 0 TMT40 | 30-Abr-14 TMT191 | 29-Ago-14 TMT53  6-Jun-14
589750-06-GD-403 Perfil del Sistema de Bombeo Tuberia de Agua 2 de 4 Emitido en Rev 0 TMT40 | 30-Abr-14 TMT191 | 29-Ago-14 TMT53  6-Jun-14
589750-06-GD-404 Perfil del Sistema de Bombeo Tuberia de Agua 3 de 4 Emitido en Rev 0 TMT40 | 30-Abr-14 TMT191 | 29-Ago-14 TMT53  6-Jun-14
589750-06-GD-405 Perfil del Sistema de Bombeo Tuberia de Agua 4 de 4 Emitido en Rev 0 TMT40 | 30-Abr-14 TMT191 | 29-Ago-14 TMT53 ‘B-Jun-14
INGENIERIA DETALLE

Disciplina Mecanica/Piping

DOCUMENTOS
L3X30001-DA-589750-05-MC-004  |Memoria de Calculo Bomba de Acido (transitorio en la linea de bdEmitido en Rev 0 TMT56 | 15-May-14 | TMT76 4-Jun-14 TMT147 | 7-Ago-14
L3X30001-DA-589750-05-MC-005  |Memoria de Calculo Estado transitorio Bomba de agua fresca Emitido en Rev 0 TMT76 4-Jun-14 TMT147 | 7-Ago-14
L3X30001-DA-589750-05-MC-006  |Memoria de Calculo estado transitorio bomba de ILS Emitido en Rev 0 TMT76 4-Jun-14 TMT147 | 7-Ago-14
L3X30001-DA-589750-05-MC-007  |Memoria de Calculo estado transitorio bomba de acido Emitido en Rev 0 TMT76 4-Jun-14 TMT147 | 7-Ago-14
L3X30001-DA-589750-05-TS-003 Especificacién Técnica Fabricacién de Tanque de acero Emitido en Rev 0 TMT76 4-Jun-14 TMT94 | 23-Jun-14
L3X30001-DA-589750-05-TS-004 Especificacién Generales - Mecanica Emitido en Rev 0 TMT88 | 17-Jun-14 TMT147 | 7-Ago-14
L3X30001-DA-589750-05-DS-007 Hojas de Datos de Bomba Vertical (barcaza) Emitido en Rev 0 TMT89 | 17-Jun-14 TMT117 | 9-Jul-14
L3X30001-DA-589750-05-MC-008  |Memoria de calculo Valvulas de Venteo Emitido en Rev 0 TMT88 | 17-Jun-14 TMT148 | 7-Ago-14
L3X30001-DA-589750-05-MC-009  |Memoria de calculo Bomba Vertical Emitido en Rev 0 TMT89 | 17-Jun-14 TMT147 | 7-Ago-14
L3X30001-DA-589750-05-TS-005 Especificaciones Técnicas Bomba de desplazamiento positivo |Emitido en Rev 0 TMT74 | 30-May-14 TMT94 | 23-Jun-14
L3X30001-DA-589750-05-TS-006 Especificaciones Técnicas Bomba Sumidero Emitido en Rev 0 TMT74 | 30-May-14 TMT96 | 25-Jun-14
L3X30001-DA-589750-05-TS-007 Especificaciones Técnicas Bomba Vertical Emitido en Rev 0 TMT88 | 17-Jun-14 TMT151 | 7-Ago-14
L3X30001-DA-589750-05-DS-008 Hojas de Datos Bomba Sumidero 3 HP Emitido en Rev 0 TMT74 | 30-May-14 TMT96 | 25-Jun-14
L3X30001-DA-589750-05-DS-009 Hojas de Datos Tanques de acido Emitido en Rev 0 TMT76 4-Jun-14 TMT88 17-Jun-14 TMT147 | 7-Ago-14
L3X30001-DA-589750-05-DS-010 Hojas de Datos Tanques de ILS Emitido en Rev 0 TMT76 | 4-Jun-14 TMT88 17-Jun-14 TMT147 | 7-Ago-14
L3X30001-DA-589750-05-DS-011 Hojas de Datos Bomba Sumidero PAD Fase IV Emitido en Rev 0 TMT96 | 25-Jun-14 TMT147 | 7-Ago-14
L3X30001-DA-589750-05-DS-012 Hojas de Datos Bomba Sumidero PAD Fase | Emitido en Rev 0 TMT96 | 25-Jun-14 TMT147 | 7-Ago-14
L3X30001-DA-589750-05-DS-013 Hoja de Datos Bomba de Acido - Area de Chancado Emitido en Rev 0 TMT160 | 14-Ago-14 TMT164 | 18-Ago-14 | TMT198 | 17-set-14
L3X30001-DA-589750-05-MC-010  [Memoria de Calculo Bomba de Acido por Bombeo/ gravedad Emitido en Rev 0 TMT160 | 14-Ago-14 TMT164 | 18-Ago-14

PLANOS
589750-06-GA-400 Arreglo general de tuberias en PAD 1 de 2 Emitido en Rev 0 TMT101 | 27-Jun-14 TMT145 | 5-Ago-14
589750-06-GA-401 Arreglo general de tuberias en PAD 2 de 2 Emitido en Rev 0 TMT112 | 3-Jul-14 TMT145 | 5-Ago-14
589750-06-GA-406 Sistema de bombeo - Gradiente Hidraulico Emitido en Rev 0 TMT105 = 1-Jul-14 TMT145 | 5-Ago-14
589750-06-GD-407 Linea de Agua+Acido - Ubicacién de venteo Planta y Perfil Emitido en Rev 0 TMT101 | 27-Jun-14 TMT145 | 5-Ago-14
589750-06-GD-408 Linea de acido ubicacion de venteo Planta y Perfil Emitido en Rev 0 TMT101 | 27-Jun-14 TMT145 | 5-Ago-14
589750-06-GD-409 Valvulas de Venteo y Mixer Detalles Emitido en Rev 0 TMT101 | 27-Jun-14 TMT145 | 5-Ago-14 | TMT195 | 5-set-14
589750-06-GD-410 Linea de ILS Ubicacién de Venteo Planta y Perfil Emitido en Rev 0 TMT101 | 27-Jun-14 TMT145 | 5-Ago-14
589750-06-GD-411 Linea de bombeo en la linea de acido Emitido en Rev 0 TMT112 | 3-Jul-14 TMT145 | 5-Ago-14
589750-06-GD-416 Estacion de Bombeo ILS - Isométrico 1 de 9 Emitido en Rev 0 TMT112 | 3-Jul-14 TMT131 | 21-Jul-14
589750-06-GD-417 Estacion de Bombeo ILS - Isométrico 2 de 9 Emitido en Rev 0 TMT112 | 3-Jul-14 TMT131 | 21-Jul-14
589750-06-GD-418 Estacion de Bombeo ILS - Isométrico 3 de 9 Emitido en Rev 0 TMT112 | 3-Jul-14 TMT131 | 21-Jul-14
589750-06-GD-457 Estacion de Bombeo ILS - Isométrico 4 de 9 Emitido en Rev 0 TMT164 | 18-Ago-14
589750-06-GD-458 Estacion de Bombeo ILS - Isométrico 5 de 9 Emitido en Rev 0 TMT164 | 18-Ago-14
589750-06-GD-459 Estacion de Bombeo ILS - Isométrico 6 de 9 Emitido en Rev 0 TMT164 | 18-Ago-14 | TMT195 | 5-set-14
589750-06-GD-460 Estacion de Bombeo ILS - Isométrico 7 de 9 Emitido en Rev 0 TMT164 | 18-Ago-14
589750-06-GD-461 Estacion de Bombeo ILS - Isométrico 8 de 9 Emitido en Rev 0 TMT164 | 18-Ago-14 | TMT195 | 5-set-14
589750-06-GD-462 Estacion de Bombeo ILS - Isométrico 9 de 9 Emitido en Rev 0 TMT164 | 18-Ago-14
589750-06-GD-419 Linea de distribucion de Agua+acido/ILS (strips) 1 de 2 Emitido en Rev 0 TMT112 3-Jul-14 TMT145 | 5-Ago-14
589750-06-GD-420 Linea de distribucion de Agua+acido/ILS (strips) 2 de 2 Emitido en Rev 0 TMT112 3-Jul-14 TMT145 | 5-Ago-14
589750-06-GD-421 Seccién y Detalles de Strip Emitido en Rev 0 TMT105 1-Jul-14 TMT145 @ 5-Ago-14
589750-06-GD-422 Linea de bombeo de Barcaza Emitido en Rev 0 TMT112 | 3-Jul-14 TMT145 | 5-Ago-14
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ENTREGABLES EMITIDOS POR CGA
REV B REV C REV D REV E REV F REV 0 REV 1 REV 2
NRO DOCUMENTO CLIENTE DESCRIPCION Estado de entregable #TMT Fecha #TMT Fecha #TMT Fecha #TMT Fecha #TMT Fecha #TMT Fecha #TMT Fecha H#TMT Fecha
589750-06-GD-423 Soportes Tipicos Emitido en Rev 0 TMT112 | 3-Jul-14 TMT145 | 5-Ago-14
589750-06-GD-424 Cajon de distribucion PLS/ILS Planta y Secciones Emitido en Rev 0 TMT138 | 26-Jul-14 TMT148 | 7-Ago-14
589750-05-GD-425 Tanque de Acido Sulfurico Emitido en Rev 0 TMT88 | 17-Jun-14 TMT145 | 5-Ago-14
589750-05-GD-426 Tanque de ILS Emitido en Rev 0 TMT88 | 17-Jun-14 TMT145 | 5-Ago-14
589750-05-GD-428 Poza de sedimentacion - Elevacion Planta y Detalles Emitido en Rev 0 TMT96 | 25-Jun-14 TMT148 | 7-Ago-14
589750-06-GD-435 Estacion de Bombeo Agua - Isometrico 1 de 16 Emitido en Rev 0 TMT101 | 27-Jun-14 TMT128 | 21-Jul-14
589750-06-GD-436 Estacion de Bombeo Agua - Isometrico 2 de 16 Emitido en Rev 0 TMT101 | 27-Jun-14 TMT128 | 21-Jul-14
589750-06-GD-432 Estacion de Bombeo Agua - Isometrico 3 de 16 Emitido en Rev 0 TMT101 | 27-Jun-14 TMT128 | 21-Jul-14
589750-06-GD-433 Estacion de Bombeo Agua - Isometrico 4 de 16 Emitido en Rev 0 TMT101 | 27-Jun-14 TMT128 | 21-Jul-14
589750-06-GD-434 Estacion de Bombeo Agua - Isometrico 5 de 16 Emitido en Rev 0 TMT101 | 27-Jun-14 TMT128 | 21-Jul-14
589750-06-GD-412 Estacion de Bombeo Agua - Isometrico 6 de 16 Emitido en Rev 0 TMT101 | 27-Jun-14 TMT128 | 21-Jul-14
589750-06-GD-413 Estacion de Bombeo Agua - Isometrico 7 de 16 Emitido en Rev 0 TMT101 | 27-Jun-14 TMT128 | 21-Jul-14
589750-06-GD-431 Estacion de Bombeo Agua - Isometrico 8 de 16 Emitido en Rev 0 TMT101 | 27-Jun-14 TMT128 | 21-Jul-14
589750-06-GD-430 Estacion de Bombeo Agua - Isometrico 9 de 16 Emitido en Rev 0 TMT101 | 27-Jun-14 TMT128 | 21-Jul-14
589750-06-GD-429 Estacion de Bombeo Agua - Isometrico 10 de 16 Emitido en Rev 0 TMT101 | 27-Jun-14 TMT128 | 21-Jul-14
589750-06-GD-437 Estacion de Bombeo Agua - Isometrico 11 de 16 Emitido en Rev 0 TMT105 1-Jul-14 TMT128 | 21-Jul-14
589750-06-GD-438 Estacion de Bombeo Agua - Isometrico 12 de 16 Emitido en Rev 0 TMT105 1-Jul-14 TMT128 | 21-Jul-14
589750-06-GD-439 Estacion de Bombeo Agua - Isometrico 13 de 16 Emitido en Rev 0 TMT105 1-Jul-14 TMT128 | 21-Jul-14
589750-06-GD-440 Estacion de Bombeo Agua - Isometrico 14 de 16 Emitido en Rev 0 TMT105 1-Jul-14 TMT128 | 21-Jul-14
589750-06-GD-441 Estacion de Bombeo Agua - Isometrico 15 de 16 Emitido en Rev 0 TMT105 1-Jul-14 TMT128 | 21-Jul-14
589750-06-GD-442 Estacion de Bombeo Agua - Isometrico 16 de 16 Emitido en Rev 0 TMT105 | 1-Jul-14 TMT153 | 9-Ago-14
589750-06-GD-414 Sistema de Bombeo Acido - Isometrico 1 de 16 Emitido en Rev 0 TMT105 | 1-Jul-14 TMT153 | 9-Ago-14 | TMT195 | 5-set-14
589750-06-GD-415 Sistema de Bombeo Acido - Isometrico 2 de 16 Emitido en Rev 0 TMT105 | 1-Jul-14 TMT136 | 24-Jul-14 | TMT195 | 5-set-14
589750-06-GD-443 Sistema de Bombeo Acido - Isometrico 3 de 16 Emitido en Rev 0 TMT106 | 2-Jul-14 TMT136 | 24-Jul-14
589750-06-GD-444 Sistema de Bombeo Acido - Isometrico 4 de 16 Emitido en Rev 0 TMT106 | 2-Jul-14 TMT136 | 24-Jul-14
589750-06-GD-445 Sistema de Bombeo Acido - Isometrico 5 de 16 Emitido en Rev 0 TMT106 | 2-Jul-14 TMT136 | 24-Jul-14
589750-06-GD-446 Sistema de Bombeo Acido - Isometrico 6 de 16 Emitido en Rev 0 TMT106 | 2-Jul-14 TMT136 | 24-Jul-14
589750-06-GD-447 Sistema de Bombeo Acido - Isometrico 7 de 16 Emitido en Rev 0 TMT106 | 2-Jul-14 TMT136 | 24-Jul-14
589750-06-GD-448 Sistema de Bombeo Acido - Isometrico 8 de 16 Emitido en Rev 0 TMT106 | 2-Jul-14 TMT136 | 24-Jul-14
589750-06-GD-449 Sistema de Bombeo Acido - Isometrico 9 de 16 Emitido en Rev 0 TMT106 | 2-Jul-14 TMT136 | 24-Jul-14 | TMT195 | 5-set-14
589750-06-GD-450 Sistema de Bombeo Acido - Isometrico 10 de 16 Emitido en Rev 0 TMT106 | 2-Jul-14 TMT136 | 24-Jul-14 | TMT195 | 5-set-14
589750-06-GD-451 Sistema de Bombeo Acido - Isometrico 11 de 16 Emitido en Rev 0 TMT106 2-Jul-14 TMT136 | 24-Jul-14
589750-06-GD-452 Sistema de Bombeo Acido - Isometrico 12 de 16 Emitido en Rev 0 TMT106 | 2-Jul-14 TMT136 | 24-Jul-14 | TMT195 | 5-set-14
589750-06-GD-453 Sistema de Bombeo Acido - Isometrico 13 de 16 Emitido en Rev 0 TMT106 | 2-Jul-14 TMT136 | 24-Jul-14 | TMT195 | 5-set-14
589750-06-GD-454 Sistema de Bombeo Acido - Isometrico 14 de 16 Emitido en Rev 0 TMT106 | 2-Jul-14 TMT136 | 24-Jul-14 | TMT195 | 5-set-14
589750-06-GD-455 Sistema de Bombeo Acido - Isometrico 15 de 16 Emitido en Rev 0 TMT112 | 3-Jul-14 TMT136 | 24-Jul-14 | TMT195 | 5-set-14
589750-06-GD-456 Sistema de Bombeo Acido - Isometrico 16 de 16 Emitido en Rev 0 TMT112 3-Jul-14 TMT136 | 24-Jul-14
589750-06-GD-463 Bomba de descarga de acido - Zona de chancado Emitido en Rev 0 TMT153 | 9-Ago-14 TMT164 | 18-Ago-14 | TMT195 | 5-set-14
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1. INTRODUCCION

SOUTHERN PERU COOPER CORPORATION (SPCC) es propietaria de la Mina Cuajone,
donde uno de sus procesos consiste en tratar material de 6xido de cobre por lixiviacion en
Pads. Actualmente tiene operando el Pad Fase lll.

SPCC ha planificado la implementacion del Pad Fase IV para continuar con el proceso de
lixiviacion y tratar adicionalmente 6 millones de Toneladas de material de éxido de cobre.
Para la implementacion del Pad se requiere desarrollar la ingenieria basica v,
posteriormente, la ingenieria de detalle del Pad de Lixiviacion Fase IV — Cuajone.

El Pad Fase IV se encuentra ubicado al sur de la mina Cuajone al lado este de la
concentradora, en el distrito de Torata, Provincia de Mariscal Nieto, Departamento de
Moquegua, Peru.

La implementacion del “Proyecto Pad de Lixiviacion Fase IV —CUAJONE”, requiere el disefio
de un nuevo sistema de riego del Pad con solucion acida (agua fresca + acido sulfurico) y
solucion ILS. Este disefio debe tener en consideracion que en la etapa de inicio de
operacion del Pad Fase IV el sistema de riego debe tener la capacidad de continuar con el
riego del Pad Fase lll por el tiempo que sea requerido.

2. ALCANCE

El presente documento presenta la Memoria de Calculos de la disciplina de Ingenieria
Mecanica que se ha elaborado para el disefio de los sistemas de impulsion de agua fresca y
acido sulfarico, que en conjunto conforman el sistema de riego para la implementacion del
“Proyecto Pad de Lixiviacion Fase IV —CUAJONE”.

Este documento forma parte de la Ingenieria Detalle del “Proyecto Pad de Lixiviacion Fase
IV —CUAJONE”".

La memoria de calculo se incluye la informacion disponible, las bases de calculo y un
resumen de calculos y resultados. EI dimensionamiento de los sistemas para impulsion
de agua fresca cubrira los siguientes aspectos:

e  Definiciéon del sistema de impulsion de agua fresca requerido para el sistema de riego
del Pad con solucion acida.

o Definiciéon del sistema de impulsiéon de acido sulfarico requerido para el sistema de
riego del Pad con solucién &cida.

e Andlisis de Régimen Permanente del sistema de impulsién para establecer los
requerimientos de Altura Dinamica Total (TDH) y Flujo de las bombas.

e Analisis de las Elevaciones de cada una de las Estaciones de Impulsion.

e  Calculo de espesores de las Tuberias de acuerdo al cédigo ASME B31.4

GreEngField - Anddes e Av. 28 de Julio 441 Of. 702, Miraflores e Lima 18, Pert o (51-1) 2436789
-3-



PAD de Lixiviaciéon Fase IV — Cuajone - Memoria de Calculo Bomba de Agua Fresca
L3X30001-DA-589750-05-MC-001

Rev. 0
3. BASE DE CALCULO
3.1 Parametros de Disefio

El analisis se desarrollé de acuerdo a las siguientes consideraciones:

3.2

a)

b)

El dimensionamiento y seleccion de los componentes del sistema de impulsion se
realizé sobre la base del Criterio de Disefio para Tuberias, Especificacion de
Materiales para Tuberias y Diagramas de Proceso.

Los flujos para calculo se obtienen del “Diagrama de Flujos” y se encuentran definidos
como Flujos de Disefio. Estos valores incluyen el factor de utilizaciéon de la Planta y
las fluctuaciones de flujo o factor de disefio definido por la Disciplina de Procesos.

Las pérdidas de carga, para conducciones en presion, se calculan mediante la
expresion de Darcy-Weisbach y los coeficientes de friccion mediante la ecuacion de
Colebrook-White.

La rugosidad absoluta de la tuberia de acero, utilizada para determinar las pérdidas de
carga regulares, incluirda el aumento de la rugosidad superficial originado por la
degradacion natural del revestimiento. La rugosidad absoluta maxima correspondera a
aquella asociada al proceso de Arenado Comercial y la rugosidad minima
correspondera a aquella asociada a una limpieza quimica.

La presion de operacion maxima admisible (MAOP) y la sobre presion maxima
admisible eventual (MASP) se calcularan de acuerdo a la Norma ASME B31.4
“Pipeline Transportation Systems for Liquid Hydrocarbons and other Liquids”.

La tasa de corrosion estimada para la tuberia es de 0,05 mm/afo.

Los calculos son validos para una vida util del proyecto de 20 afios.

Propiedades del Fluido

Tabla 3.1
Propiedades de Agua Fresca

PROPIEDAD UNIDAD VALOR
Temperatura maxima: °C 26.0
Temperatura minima: °C -2.0
Temperatura media: °C 15.0
Densidad: Kg/m?® 1000.0
Viscosidad Dinamica: Pa-s 1.0
Presion de Vapor: kPa 1.80 @ 15.6°C
Médulo de Elasticidad: Psi 0.311x10°

GreEngField - Anddes e Av. 28 de Julio 441 Of. 702, Miraflores e Lima 18, Pert o (51-1) 2436789
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3.3 Propiedades de los Materiales

Las propiedades de latuberia son las siguientes:

Material - Acero Carbono A 53 Gr. B.
Diametro Exterior : 6inch. (150 mm)

Esfuerzo de Fluencia :30.000 psi.

Factor de Disefio : 72% (ASME B31.3)
Esfuerzo Admisible : 35.000 psi. (ASME B31.3)
Espesor de Pared :0.280inch (7,11 mm)
Rugosidad : 0.0018 inch (0.04572 mm).

Presion de Operacion Maxima Admisible (MAOP) : 1430 psi para 10” sch. 40 (0.365 in)
1780 psi para 6” sch. 40 (0.280 in)

Material . HDPE (PE 4710).

Diametro Exterior : 8inch. (219 mm).

Esfuerzo de Fluencia ;1600 psi [ASTM D2837; HDB at 73°F (23°C)].
Factor de Disefio : 63% (ASME B31.3).

Esfuerzo Admisible : >3500 psi (ASTM D2837).

Rugosidad :0.00084 inch (0.021336 mm).

Presion de Operacion Maxima Admisible (MAOP) : 250 psi para 8" - SDR 9.0

: 160 psi para 4” - SDR 13.5
: 125 psipara4” - SDR 17.0

3.4 Referencias

L3X30001-DA-589750-05-DC-001 Criterios de Disefio - Mecanica
L3X30001-DA-589750-06-DC-001 Criterios de Disefio - Tuberias
L3X30001-DA-589750-05-CS-001 Condiciones de Sitio
L3X30001-DA-589750-05-TS-001 Especificaciones Técnicas Bombas
L3X30001-DA-589750-06-TS-001 Especificaciones Técnicas Tuberias
L3X30001-DA-589750-05-TS-002 Especificaciones Técnicas Valvulas
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4. METODOLOGIA DEL CALCULO

4.1 Analisis de Régimen Permanente

La metodologia de calculo aplicada en el desarrollo de este informe se basa en las
siguientes consideraciones:

El régimen permanente se analizé mediante el uso del software AFT Fathom 7.0,
MathCad 14.0 y Spreadsheet 3.0.

Se determinaran las condiciones operacionales del sistema con los parametros de
disefio mas desfavorables y econdmicamente factibles. Estas condiciones permitiran
hacer una selecciéon preliminar de las bombas. Para ello se usaran la informacion
contenida en el documento llamado “Condiciones de Sitio”.

Para poder estimar el diametro interno preliminar se usara la ecuacion de Perry con la
cual se determinara el diametro econémico.

Con el diametro economico se realizara la aproximacion contingente usando el
Spreadsheet considerando una presion de descarga que pueda balancear
correctamente los 10 médulos de riego al caudal requerido por SPCC.

La altura neta de succion disponible (NPSHa), sera calculada considerando un nivel de
liquido sobre la succion de la bomba de 2,0 metros.

Por ultimo se realizara la aproximacion final considerando didmetros comerciales tanto
en acero como en HDPE. Para ello se usara AFT Fathom 7.0.

Se graficara el perfil hidraulico para las condiciones de operacién del proceso.
Para el caso de la bomba, se debe considerar que la altura neta de succion disponible
(NPSHa), sera calculada considerando un nivel de liquido sobre la succién de la bomba

de 2,0 metros.

El BEP maximo permitido sera de 90%.

4.2 Modelo Computarizado

El software computarizado, AFT Fathom 7.0 desarrollado por Applied flow Technologies de
USA, fue usado para asistir al analisis. AFT Fathom es un programa de analisis general de
distribucion de flujos a lo largo de redes hidraulicas y lineas de fluido incompresible. Los
resultados se han verificado por:

1.
2.

Comparacion contra soluciones analiticas por simple geometria de la tuberia.
Comparaciones contra otros resultados obtenidos de otros programas de computacion
que analizan flujos en estado estable y en régimen turbulento.

Buenas practicas de la ingenieria hidraulica y de fluidos.

Juicio de experto.

El modelo estara sustentado en las siguientes aproximaciones empiricas.
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Perdidas por Friccidn en la Tuberia

Las pérdidas por friccion en la tuberia seran confirmadas usando la ecuacion de Hazen
Williams con un C = 140 para tuberias de acero y acero inoxidable con un estimado de vida
de mas de 20 afios y C=150 para tuberias de HDPE. La ecuacion de Hazen Williams por lo
general da un mayor valor estimado conservativo que la que se podria encontrar con la
ecuacion de Darcy.

Aunque el método de Darcy-Weisbach/Colebrook ofrece una solucion matematica racional
en los calculos de las pérdidas de friccidn para cualquier liquido con excepcion de plasticos
y aquellos que lleven fluidos en suspension, muchos ingenieros prefieren usar la ecuacion
de Hazen & Williams para confirma resultados.

0 1.85

1.85
gpm
hs = 0.002083L (T)

d4-8655

Dénde:

h= Perdida por energia debido a la friccion (pies de liquido)
L= Longitud de tuberia incluido perdidas equivalentes (pies)
d= Diametro interior de la tuberia circular (pulgadas)
C= Coeficiente de Hazen-Williams

gpm= Caudal del fluido

Velocidad de Cavitacion y Maxima Velocidad en la Tuberia

La velocidad de cavitacion es la condicion maxima a la que el fluido debe desplazarse para
evitar la formacion de burbujas. Esta condicionada por la presion atmosférica y la presion de
vapor por lo que es muy importante su evaluacion sobre todo en los cambios de direccion y
valvulas de control.

La siguiente ecuacion formulada por Murdock (2001) sera usada, en la que la velocidad
maxima por cavitacion sera iguala 0.75 veces la velocidad de cavitacion.

P _ p\05
VC:r[(Sp ”) Zg]

Doénde:

V.= Velocidad maxima por cavitacién (pies/segundo)
Ps = Presion atmosférica (psia)
P, = Presion de vapor (psia)
p = Densidad del fluido (62.4 Ib/pies)
=" Factor de seguridad (0.75)
g= Aceleracion de la gravedad (32.2 pies/s2)

La velocidad maxima por cavitacion = 27.1 pies/s [8.3 m/s]

GreEngField - Anddes o Av. 28 de Julio 441 Of. 702, Miraflores e Lima 18, Pert o (51-1) 2436789
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Velocidad maxima 6ptima

La velocidad del flujo no debera sobrepasar de cierto limite superior equivalente a la
velocidad maxima econdmica, a la velocidad maxima de descarga de la bomba y a la
pérdida de 1 psig a velocidad maxima en una valvula mariposa. Para valvulas de control
100% abierta en un conducto forzado se podran utilizar perdidas mayores de acuerdo a la
regulacion. La velocidad maxima no debera en lo posible ser superior a 9.84 ft/s (3.0 m/s).
Para el calculo de la velocidad maxima y minima se usara la siguiente ecuacion

Q

|/ p——
2.449d,

Doénde:

Q= Caudal en GPM.
dn = Diametro Hidraulico (pulgadas).
V = Velocidad (pies/s)

Diametro Econémico

Se buscara que el diametro econdmico sea mayor que el diametro hidraulico y ha de
calcularse en base a las expresiones de Bresse, Vibert y la Ecuacion de Perry’s Chemical
Engineers Handbook (Eq.5-90,p.5-32,5th ed.) Las corridas internas demuestran que la
ecuacion de Perry es mas exacta que las aproximaciones de Bresse por lo que optaremos
por esta ultima ecuacion como base de calculo para nuestro analisis.

GreEngField - Anddes o Av. 28 de Julio 441 Of. 702, Miraflores e Lima 18, Pert o (51-1) 2436789
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5. RESULTADOS

5.1 Diametro Econdmico

@ GreEngField
Project Management S.A.C HOJA DE CALCULO

Nuevo PAD de Liviacion Fase IV

Diametro Econémico para la alternativa propuesta
Sreh-rmar:| Cunfrmadn‘i Referencia] | Eimnado:

Plantemiento: Realizar el calculo del Diametro Econémico para las condiciones de caudal
proporcionados por Proyectos para la linea de agua fresca, tomando en cuenta
los costos de tuberia y costos de instalacion.

Datos Iniciales:

n:= 131 Exponente de la Ecuacion de Costos Le = 8600 Longitud Equivalente (ft)
Y =365  Dias de Operacion de la bombalaiio Cl=74 Costos de Labor $/h
K =01 Costo de la Energia $/Kw-h P = 150 Costo de Intalacion de
AN

Bomba y
¢ =055 Factor de Impuestos, taxis, fletes motor $ /HP

Z=101 Razon anual Fraccionaria del Beneficio

a=04 Depreciacion anual fraccionaria de la Linea

b=04 Mantenimiento anual fraccionario de la Linea

a =01 Depreciacion anual fraccionaria de Bombeo

b =01 Mantenimiento anual fraccionario de Bombeo

E=07 Eficiencia Fraccionaria Combinada de la bomba y motor
p = 6242 Densidad del Fluido Ib/ft*3

p:=246 Viscosidad del Fluido Centipoises

_@+b)EP
179-K-Y

M: M = 0.032 Razon del costo anual de bombeo a la energia

q:=142 pierd/s  Caudal requerido en la linea

Ip =230 Indice de Costo de Tuberias a Diciembre del 2013

Ivf =736  Indice de Costo de Tuberias, Valvulas y Accesorios a Diciembre del 2013
Ii = 331 Indice de Costo de Labor de Instalacion a Diciembre del 2013

Io:=1174 Indice de Costo de Tuberias a Diciembre de 1968 USA

=129 Indice de Costo de Labor de Instalacion de 1968 USA
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D :=48 Diametro inicial para calcular el costo de 1 ft de tuberia, inch
X= 2 1’.5.532-2 - 2.8217

Io 12
X =194552 Costo de 1 ft de tuberia de 1 ft de Diametro $

Calculemos ahora el Diametro Economico aplicando la ecuacion de Perry’s Chemical Engineers’
Handbook (Eq. 5-90, p.5-32, 5th ed.)

Dado
4844y 0.000139.1'.;;.42-3“.90-34.,.0-’6-[(1 P N P TP }
D = a’ +bh
794.LeD [ , —" -
1+ 0.794.-Le-D lllf_10(1.639 D+1.923) a %-CI-(LSS&-D+ 017)
nXE |1+ = o L
l_p -(25.532-D - 2.8217)
Io
D = Find(D)
D=0662 feet
Luego:
D=12-D

D= 7939 inches

Podemos entonces elegir un diametro de 8" Dia en Acero o su equivalente interno en HDPE

Grafiquemos el Valor de F:

L d=0,01.2

D:=0,01.2

D
1.639-—+1.923) ]
llif-lo[ = - %-a{n.ss&% + 0.17)

5;(1)) = s = 3
B 55502 a5 DF(d) = L F(a)
Io 12 dd

Relacion de Costos

210} ]
1.9x10° i 1 1 e
| |
- 300 - . . - -4 -
|
-1,4x103| - ﬁ
F(D) -25x10° !

-3.6x10° | |
-47x10° | 5
- 5.8x10° : : :
-s,mo: | |
“hd¥y 0.4 08 12 16 2
D
inches
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0 —
-3x10*

-6x10°

-ox10°*
-12x10°

DF(d) - 1.5x10°
T -18x10°
-2.1x10°
-2.4x10°
-2.7x10°
-3x10°

d=2,21.12

Io 11

FD) =
l—"-(25.53;1-2 - 2.8217) [DFEG) = "—F(d}
To 12 dd

Relacion de Costos
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D:=12,121.36 d:=12,12.1.36

Io
D) = I D DE(0) = LF(Q
= -(25.532-E - 2.8217J " dad

)
1639.—+1923|
E-w( Y + 3 a6 sonr
1 12

Relacion de Costos
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/
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1.05x10°
7%10°* /
3.5x10°* o
0
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——
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——
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0
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5.2 TDH y Potencia de Bombeo

APROXIMACION CON HOJA DE CALCULO

Figura 5.1
Sistema de Bombeo Simple con Presidon Agua Fresca

O GreEngField

Project Management S A.C

EVALUACION DEL TDH - SISTEMA DE BOMBEO SIMPLE CON PRESION-AGUA FRESCA

wift's):
Hpift):
Dnfin):
L {f):
Dint (in):
C:
k Codo: 0.2
| {gpm): _63
I | A [TOH () | 566.31
Ds(in): 4|
wift's): Dd(in): 3
2.59 Hpf): [NPSHA: 116.64
Hpift): 0.17 %n 0.7]
1.98 vifus): P 130.3 [_z4 (fy: [i663 ]
Pi{psi): 16.07
([T
Kval-Pie: [ 105 |
22 (/) 11312 z3 (f): 1131

APROXIMACION CON HOJA ATF FATHOM 7.0

e APROXIMACION POR FLUJO Y PRESION DE LOS STRIP

De acuerdo las memorias de calculo de SPCC presentados a GEF en la ingenieria detalle,
los niveles y caudales nominales requeridos son como sigue:

Tabla 5.1
Caudal de agua y acido en el sistema de bombeo
Qq Cota
SISTEMA 3

m°/hr msnm
AGUA FRESCA + ACIDO 144.99 3448.49
AcCIDO 0.99 3446.04
AGUA FRESCA 144.00 3447.49 (*)

Fuente: Ingeniera detalle de SPCC

(*)Nota: El nivel de agua fresca se encuentra a una altura 3474.00 la cual difiere a la
indicada en la tabla N° 5.1 presentada por SPCC.
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Tabla 5.2
Balance de masa en PAD
NUMEROS DE FLUJO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Parametros
AGUA AGUA SOLUCION | IMPREGNAC. PLS RECIRCULAC. ACIDO ACIDO
SERVICIO LIXIVIAC. LIXIVIC. AL MINERAL EVAPORACION ENVIADO ILs DE ILS SULFUR. SULFUR.
FLUJO DE DISENO m3/h 5.160 153.340 154.900 8.460 18.250 132.320 41.100 41.200 0.115 1.587
FLUJO NOMINAL m3/h 4.490 133.340 134.720 6.337 17.912 115.061 35.700 35.800 0.100 1.380
Cu g/L 0 0 2.96 Oto3 Oto3 0 0
Fe TOTAL g/L 0 0 4 4 4 0 0
H2504 g/L (%) 0 17.775 4to5 4t05 10 98.50% 98.50%
pH ~5 ~1.6 ~1.7 ~1.7 ~1.6
S.G. 1 1.03 1.03 1.03 1.03 1.8 1.8
TEMPERATURA °C AMBIENTE | AMBIENTE AMBIENTE | AMBIENTE AMBIENTE AMBIENTE | AMBIENTE
Fuente: Ingenieria GreEngField SAC
Tabla 5.3
Caudal de aguay acido en el sistema de riego PAD
Caudal Total del Sistema 144.99 m%h
Q total 0.04028 m°/s
N° de modulos por area de riego (10)
N° de médulos 10 Médulos
Caudal por modulo 14.50 m®h
Q médulo 0.00403 m*/s
N° strips por moédulo 6 Strips
ps p p
Caudal por strip 2.42 m%h
Q strip 0.00067 m®/s
N° lineas por stri 3 Lineas
p p
Caudal por linea 0.81 m%h
Q linea 0.00022 m*/s
N° aspersores por linea 15 Aspersores
Caudal por aspersor 0.05370 m%h
Q aspersor 0.00001 m®/s

Fuente: Ingeniera detalle de SPCC

GreEngField - Anddes o Av. 28 de Julio 441 Of. 702, Miraflores e Lima 18, Pert o (51-1) 2436789
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Para el célculo en estado estable se asumira los siguientes valores nominales:

e  El numero de modulos sera de 10.

e El caudal a cada modulo sera de 14.5 m3/h.

e El caudal por aspersor sera de 0.053 m3/h en mas del 80% de la totalidad de
aspersores en el strip.

e Ladistribucion de caudales en el strip sera obtenido por regulacion de caudal y presion
en campo.

e BALANCE DE MASAS EN EL STRIP

Con la informacion de la tabla N° 5.3 se construye el modelo para los Strips.

Figura 5.2
Modelo de simulaciéon 6 ramales / 3 lineas / 15 aspersores
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Fuente: Ingenieria GreEngField SAC
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e APROXIMACION DEL SISTEMA DE BOMBEO
Tomando en cuenta las condiciones de operacion del Strip, se plantea un nuevo modelo resumido

usando Tuberia Infinita, que considere 10 médulos, los cuales seran alimentados por la bomba de
agua.

Figura 5.3
Modelo de simulaciéon sistema de bombeo

GreEngField SR

@ @ [®
Project Management S.A.C . pa2

s ur Eg
Bom Medidor de Flujo
gg;g r:)rf 1M @) de 4" Dia. Reemplazar Pto.1 Pto.3
1 715 5 % 7 128 139
P2 P4 @ Pis 5 7 =y o P2 @ P36 @

LG

.
B
Nota:

El sistema considera:

+ Caudal total de: 145 m3/h
+10 modulos

+ 6 Strips por modulo

+ 3lineas por Strip

+15 aspersores por Strip

Fuente: Ingenieria GreEngField SAC

Para facilidad del calculo, asumiremos que el caudal de bombeo requerido es de 145 m3/h.
Con ello y tomando en cuenta el balance en el Strip, calculamos la potencia de la bomba.
Ver anexo 01. A continuacion se presenta el analisis de las presiones en el modelo para la
seleccion de los espesores de tuberias.
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Figura5.4
Modelo de simulacidn con presiones
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+ 3lineas por Strip
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Fuente: Ingenieria GreEngField SAC
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53 Perfil Hidraulico

Figura 5.6
Modelo de simulacion Gradiente Hidraulico

PERFIL HIDRAULICO

/ Elevacién

# Gradiente de Energia

Elevacion (meters)

# Gradiente Hidradico

T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Longitud (meters)

Fuente: Ingenieria GreEngField SAC

Figura 5.7
Modelo de simulacidn con presiones

Presion Estatica vs. Longitud

Presion Estatica (psig)

Longitud (m)

Fuente: Ingenieria GreEngField SAC
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Velocidad (m/s)

Figura 5.8
Modelo de simulacién con velocidades

Velocidad vs. Longitud

40

Longitud (m)

Fuente: Ingenieria GreEngField SAC

6.0

7.0

CONCLUSIONES

STRIP

El balance encontrado indica que mas del 90% del flujo es balanceado y el caudal en
todos los aspersores esta de acuerdo a criterio de disefio. Ver Anexo 01

Los resultados indican que para que haya balance en todo el Strip manteniendo una
presion de ingreso de 25 psig y un caudal de ingreso nominal de 14.7 m3/h al médulo,
una valvula de regulacion de caudal sera necesaria por cada médulo.

La valvula de regulacion asegurara un flujo de 14.7 m3/h con una caida de presion de
22.34 psig.

SISTEMA DE BOMBEO

e Los resultados obtenidos indican que para 145 m3/h, con una eficiencia de 69%, y una
altura dinamica de 164 m, son requeridos 126 hp como potencia hidraulica al eje. Un
motor eléctrico de 150 hp sera requerido para la operacion de este nuevo sistema.

e Considerando el ratio de presiones en las lineas. Se concluye que tuberias de HDPE
de 8" J SDR 9,13.5 y 17 seran requeridas para mantener la estabilidad de las lineas.

ANEXOS

GreEngField - Anddes e Av. 28 de Julio 441 Of. 702, Miraflores e Lima 18, Pert o (51-1) 2436789
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ANEXO 01

AFT Fathom 7.0

GreEngField - Anddes o Av. 28 de Julio 441 Of. 702, Miraflores e Lima 18, Pert o (51-1) 2436789
-20-



AFT Fathom 7.0 Output (1 of 4) 23/03/2014
Home
AFT Fathom Model

General

Title: AFT Fathom Model

Analysis run on: 23/03/2014 12:37:42 a.m.

Application version: AFT Fathom Version 7.0 (2008.08.21)

Input File: D:\GreenGField SAC\SPCC\Proyectos Cuajone\L3-X30-001\Simulacion Estado Estable\Bombeo de Agua\PAD Area 3_Rev
Presiones_Flujos.fth

Output File: D:\GreenGField SAC\SPCC\Proyectos Cuajone\L3-X30-001\Simulacion Estado Estable\Bombeo de Agua\PAD Area 3_Rev
Presiones_Flujos_1.out

Execution Time= 0.19 seconds

Total Number Of Head/Pressure lterations= 602
Total Number Of Flow Iterations= 50

Total Number Of Temperature Iterations= 0
Number Of Pipes= 38

Number Of Junctions= 38

Matrix Method= Gaussian Elimination

Pressure/Head Tolerance= 0.0001 relative change
Flow Rate Tolerance= 0.0001 relative change
Temperature Tolerance= 0.0001 relative change
Flow Relaxation= (Automatic)

Pressure Relaxation= (Automatic)

Constant Fluid Property Model

Fluid Database: AFT Standard

Fluid: Water at 9.6 psia

Max Fluid Temperature Data= 212 deg. F
Min Fluid Temperature Data= 32 deg. F
Temperature= 15 deg. C

Density= 62.3773 Ibm/ft3

Viscosity= 2.769912 Ibm/hr-ft

Vapor Pressure= 0.2409067 psia
Viscosity Model= Newtonian

Atmospheric Pressure= 9.61 psia

Gravitational Acceleration=1 g

Turbulent Flow Above Reynolds Number= 4000
Laminar Flow Below Reynolds Number= 2300

Total Inflow= 638.4 gal/min

Total Outflow= 638.4 gal/min

Maximum Pressure is 276.2 psia at Junction 2 Outlet
Minimum Pressure is 34.58 psia at Junction 34 Inlet

Pump Summary

Jct | Name Vol. Mass drP dH Overall Speed Overall BEP % of NPSHA | NPSHR
Flow Flow Efficiency Power BEP
(m3/hr) | (Ibm/sec) | (psid) | (meters) | (Percent) | (Percent) (hp) (gal/min) | (Percent) (feet) (feet)
2 Pump 145.0 88.73| 233.6 164.4 68.75 100.0 126.5 676.1 94.42 98.66 19.38

Valve Summary

Jct Name Valve Vol. Mass dP dH P Inlet Cv K Valve
Type Flow Flow Stag. Static State
(gal/min) | (Ibm/sec) | (psid) | (feet) | (psia)
45 | Control Valve FCV 63.84 8.873| 52.57| 121.4| 87.16| 8.805| 2,000| Open
46 Control Valve FCV 63.84 8.873| 52.40| 121.0] 86.99| 8.819| 1,993| Open
47 Control Valve FCV 63.84 8.873| 52.35| 120.9 86.94| 8.824| 1,991| Open
48 | Control Valve| FCV 63.84 8.873| 52.80| 121.9| 87.39| 8.786| 2,008| Open
49 | Control Valve| FCV 63.84 8.873| 52.81| 121.9| 87.40| 8.785| 2,009| Open
50 | Control Valve| FCV 63.84 8.873| 52.49| 121.2| 87.08| 8.812] 1,997| Open




AFT Fathom 7.0 Output (4 of 4) 23/03/2014
Home
AFT Fathom Model
Jct Name P Static | P Static | P Stag. | P Stag. Vol. Flow Mass Flow Loss
In Out In Out Rate Thru Jct | Rate Thru Jct | Factor (K)
(psig) (psig) (psia) (psia) (gal/min) (Ibm/sec)

3 Bend| 259.36| 259.26| 269.307| 269.21 638.42 88.726 0.2993
4 Bend| 264.79| 264.69| 274.740| 274.64 638.42 88.726 0.2993
5 Bend| 253.26| 253.15| 263.204| 263.10 638.42 88.726 0.2993
6 Bend| 253.00] 252.90| 262.953| 262.85 638.42 88.726 0.2993
7 Branch| 234.90| 235.10| 244.847| 244.85 638.42 88.726 0.0000
13 Branch 35.91 35.61| 45.563 45.56 638.42 88.726 0.0000
14 Branch| 263.46| 262.06| 273.410| 273.41 638.42 88.726 0.0000
15 Branch| 259.07| 260.48| 270.427| 270.43 638.42 88.726 0.0000
20 Branch| 116.39| 116.39| 126.019| 126.02 N/A N/A 0.0000
21 Branch| 116.23| 116.23| 125.851| 125.85 N/A N/A 0.0000
22 Branch| 102.84| 102.84| 112.457| 112.46 N/A N/A 0.0000
27 Branch| 102.33| 102.33| 111.946| 111.95 N/A N/A 0.0000
28 Branch| 188.26| 188.26| 197.926| 197.93 N/A N/A 0.0000
32 | Assigned Pressure 24.97 24.97 34.610 34.61 63.84 8.873 0.0000
33 | Assigned Pressure 24.97 24.97 34.610 34.61 63.84 8.873 0.0000
34 | Assigned Pressure 24.97 24.97 34.610 34.61 63.84 8.873 0.0000
35 Branch| 187.70| 187.70| 197.338| 197.34 N/A N/A 0.0000
36 Branch| 171.46| 171.46| 181.093| 181.09 N/A N/A 0.0000
37 Branch| 134.62| 134.62| 144.246| 144.25 N/A N/A 0.0000
38 | Assigned Pressure 24.97 24.97 34.610 34.61 63.84 8.873 0.0000
39 | Assigned Pressure 24.97 24.97 34.610 34.61 63.84 8.873 0.0000
40 | Assigned Pressure 24.97 24.97 34.610 34.61 63.84 8.873 0.0000
41 | Assigned Pressure 24.97 24.97 34.610 34.61 63.84 8.873 0.0000
42 | Assigned Pressure 24.97 24.97 34.610 34.61 63.84 8.873 0.0000
43 | Assigned Pressure 24.97 24.97 34.610 34.61 63.84 8.873 0.0000
44 | Assigned Pressure 24.97 24.97 34.610 34.61 63.84 8.873 0.0000
45 Control Valve 77.55 24.98| 87.185 34.62 63.84 8.873| 1,999.6093
46 Control Valve 77.38 24.98| 87.018 34.62 63.84 8.873| 1,993.2441
a7 Control Valve 77.33 24.98| 86.966 34.62 63.84 8.873| 1,991.2722
48 Control Valve 77.78 24.98| 87.412 34.62 63.84 8.873| 2,008.2401
49 Control Valve 77.79 24.98| 87.423 34.62 63.84 8.873| 2,008.6783
50 Control Valve 77.47 24.98| 87.103 34.62 63.84 8.873| 1,996.5002
51 Control Valve 77.40 24.98| 87.032 34.62 63.84 8.873| 1,993.7883
52 Control Valve 77.40 24.98| 87.032 34.62 63.84 8.873| 1,993.7908
53 Control Valve 77.47 24.98| 87.103 34.62 63.84 8.873| 1,996.5002
54 Control Valve 77.55 24.98| 87.185 34.62 63.84 8.873| 1,999.6093
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Pipe | Name Vol. Velocity | P Static | P Static | Elevation | Elevation dP Stag. dP Static dP Gravity
Flow Rate Max Min Inlet Outlet Total Total
(m3/hr) (feet/sec) (psig) (psia) (feet) (feet) (psid) (psid) (psid)
37 Pipe 14.500 1.9762 24.98 34.58 11,663 11,663 0.006013 0.006013 0.00000
38 Pipe 14.500 1.9762 24.98 34.58 11,663 11,663 0.006013 0.006013 0.00000
39 Pipe 14.500 1.9762 24.98 34.58 11,663 11,663 0.006013 0.006013 0.00000
Pipe dH P Static | P Static | P Stag. | P Stag.
In Out In Out
(feet) (psia) (psia) (psia) (psia)
1 2.3042631 46.52 45.52 46.56 45.56
2 7.2738219| 276.22| 273.07| 276.56| 273.41
3 0.3448263| 268.87| 274.40| 269.21| 274.74
4 13.2758128| 274.30| 262.87| 274.64| 263.20
5 0.3448263| 262.76| 262.61| 263.10| 262.95
6 16.6166025| 262.51| 244.51| 262.85| 244.85
7 34.6773190 244.71 197.79| 244.85| 197.93
9 2.7725298| 197.90| 125.99| 197.93| 126.02
10 0.3862993| 126.01| 125.84| 126.02| 125.85
11 0.1196790| 125.85| 112.45| 125.85| 112.46
12 1.5546269| 197.89| 197.30| 197.93| 197.34
13 5.9709161 45.22 42.64 45.56 42.98
14 6.8868829| 271.67| 268.68| 273.41| 270.43
15 2.5861973| 270.09| 268.97| 270.43| 269.31
16 0.1538695| 197.31| 181.07| 197.34| 181.09
17 1.0861371| 181.08| 144.23| 181.09| 144.25
18 0.4837272| 144.24| 111.94| 144.25| 111.95
19 0.0001475| 111.95| 112.46| 111.95| 112.46
20 0.4164578| 125.99 87.16| 126.02 87.18
21 0.4164578| 125.83 86.99| 125.85 87.02
22 0.4164577| 112.43 86.94| 112.46 86.97
23 0.2637566| 111.92 87.01| 111.95 87.03
24 0.2637566| 112.43 87.01| 112.46 87.03
25 0.5830410| 144.22 87.08| 144.25 87.10
26 1.1105542| 197.31 87.39| 197.34 87.41
27 0.9300892| 181.07 87.40| 181.09 87.42
28 0.5830410| 144.22 87.08| 144.25 87.10
29 0.4164578| 125.99 87.16| 126.02 87.18
30 0.0138819 34.59 34.58 34.62 34.61
31 0.0138819 34.59 34.58 34.62 34.61
32 0.0138819 34.59 34.58 34.62 34.61
33 0.0138819 34.59 34.58 34.62 34.61
34 0.0138819 34.59 34.58 34.62 34.61
35 0.0138819 34.59 34.58 34.62 34.61
36 0.0138819 34.59 34.58 34.62 34.61
37 0.0138819 34.59 34.58 34.62 34.61
38 0.0138819 34.59 34.58 34.62 34.61
39 0.0138819 34.59 34.58 34.62 34.61
All Junction Table
Jct Name P Static | P Static | P Stag. | P Stag. Vol. Flow Mass Flow Loss
In Out In Out Rate Thru Jct | Rate Thru Jct | Factor (K)
(psig) (psig) (psia) (psia) (gal/min) (Ibm/sec)
1 Reservoir 0.00 36.95 9.610 46.56 638.42 88.726 0.0000
2 Pump 33.03| 266.61| 42.976| 276.56 638.42 88.726 0.0000
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Jct Name Valve Vol. Mass dP dH P Inlet Cv K Valve
Type Flow Flow Stag. Static State
(gal/min) | (Ibm/sec) | (psid) | (feet) | (psia)
51 | Control Valve| FCV 63.84 8.873| 52.42| 121.0/ 87.01| 8.818| 1,994| Open
52 | Control Valve| FCV 63.84 8.873| 52.42| 121.0/ 87.01| 8.818| 1,994| Open
53 | Control Valve| FCV 63.84 8.873| 52.49| 121.2] 87.08| 8.812| 1,997| Open
54 | Control Valve| FCV 63.84 8.873| 52.57| 121.4| 87.16| 8.805]| 2,000] Open
Reservoir Summary
Jct Name Type Liq. Liq. Surface Liquid | Liquid Net Net
Height | Elevation | Pressure | Volume | Mass | Vol. Flow | Mass Flow
(feet) (feet) (psia) (feet3) | (Ibm) | (gal/min) | (Ibm/sec)
1 Reservoir| Infinite N/A 11,398 9.610 N/A N/A -638.4 -88.73
Pipe Output Table
Pipe | Name Vol. Velocity | P Static | P Static | Elevation | Elevation dP Stag. dP Static dP Gravity
Flow Rate Max Min Inlet Outlet Total Total
(m3/hr) (feet/sec) (psig) (psia) (feet) (feet) (psid) (psid) (psid)
1 Pipe 145.002 2.5975 36.91 45.52 11,312 11,312 0.998151 0.998151 0.00000
2 Pipe 145.002 7.0899| 266.61| 273.07 11,312 11,312 3.150843 3.150843 0.00000
3 Pipe 145.002 7.0899| 264.79| 268.87 11,312 11,299 -5.534791 -5.534791 -5.68416
4 Pipe 145.002 7.0899| 264.69, 262.87 11,299 11,312 11.434921| 11.434921 5.68416
5 Pipe 145.002 7.0899| 253.15| 262.61 11,312 11,312 0.149370 0.149370 0.00000
6 Pipe 145.002 7.0899| 252.90| 244.51 11,312 11,337 18.004457| 18.004457| 10.80655
7 Pipe 145.002 4.4820| 235.24| 197.93 11,337 11,411| 46.921543| 46.921543| 31.90017
9 Pipe 66.132 2.0441 188.32 126.02 11,411 11,574 71.907188 71.907188 70.70620
10 Pipe 37.132 1.3776| 116.40, 125.84 11,574 11,574 0.167335 0.167335 0.00000
11 Pipe 22.633 0.8397| 116.24| 112.45 11,574 11,605 13.393991| 13.393991| 13.34215
12 Pipe 78.870 2.4379| 188.32| 189.18 11,411 11,411 0.587976 0.587976 -0.08545
13 Pipe 145.002 7.0899 35.61 42.64 11,312 11,312 2.586456 2.586456 0.00000
14 Pipe 145.002 16.0898| 262.06| 268.68 11,312 11,312 2.983230 2.983230 0.00000
15 Pipe 145.002 7.0899| 260.48, 268.97 11,312 11,312 1.120278 1.120278 0.00000
16 Pipe 64.370 1.9897 187.73 181.09 11,411 11,448 16.245173 16.245173 16.17852
17 Pipe 49.871 1.5415| 171.48| 144.25 11,448 11,532 36.847095| 36.847095| 36.37661
18 Pipe 20.871 0.7743| 134.64| 111.43 11,532 11,606 | 32.300072| 32.300072| 32.09053
19 Pipe 6.371 0.2364| 102.85| 111.95 11,606 11,605 -0.511794 -0.511794 -0.51186
20 Pipe 14.500 1.9762| 116.38 87.16 11,574 11,663| 38.833717| 38.833717| 38.65332
21 Pipe 14.500 1.9762| 116.22 86.99 11,574 11,663| 38.833717| 38.833717| 38.65332
22 Pipe 14.500 1.9762| 102.82 86.94 11,605 11,663| 25.491566| 25.491566| 25.31117
23 Pipe 14.500 1.9762| 102.31 87.01 11,606 11,663| 24.913561| 24.913561| 24.79931
24 Pipe 14.500 1.9762| 102.82 87.01 11,605 11,663| 25.425419| 25.425419| 25.31117
25 Pipe 14.500 1.9762| 134.61 87.08 11,532 11,663| 57.142403| 57.142403| 56.88984
26 Pipe 14.500 1.9762| 187.70 87.39 11,411 11,663 | 109.926033| 109.926033| 109.44497
27 Pipe 14.500 1.9762| 171.46 87.40 11,448 11,663 93.669342| 93.669342| 93.26645
28 Pipe 14.500 1.9762| 134.61 87.08 11,532 11,663 57.142403| 57.142403| 56.88984
29 Pipe 14.500 1.9762| 116.38 87.16 11,574 11,663| 38.833717| 38.833717| 38.65332
30 Pipe 14.500 1.9762 24.98 34.58 11,663 11,663 0.006013 0.006013 0.00000
31 Pipe 14.500 1.9762 24.98 34.58 11,663 11,663 0.006013 0.006013 0.00000
32 Pipe 14.500 1.9762 24.98 34.58 11,663 11,663 0.006013 0.006013 0.00000
33 Pipe 14.500 1.9762 24.98 34.58 11,663 11,663 0.006013 0.006013 0.00000
34 Pipe 14.500 1.9762 24.98 34.58 11,663 11,663 0.006013 0.006013 0.00000
35 Pipe 14.500 1.9762 24.98 34.58 11,663 11,663 0.006013 0.006013 0.00000
36 Pipe 14.500 1.9762 24.98 34.58 11,663 11,663 0.006013 0.006013 0.00000
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1. INTRODUCCION

SOUTHERN PERU COOPER CORPORATION (SPCC) es propietaria de la Mina Cuajone,
donde uno de sus procesos consiste en tratar material de 6xido de cobre por lixiviacion en
Pads. Actualmente tiene operando el Pad Fase Il

SPCC ha planificado la implementacion del Pad Fase IV para continuar con el proceso de
lixiviacion y tratar adicionalmente 6 millones de Toneladas de material de éxido de cobre.
Para la implementacion del Pad se requiere desarrollar la ingenieria basica v,
posteriormente, la ingenieria de detalle del Pad de Lixiviacion Fase IV — Cuajone.

El Pad Fase IV se encuentra ubicado al sur de la mina Cuajone al lado este de la
concentradora, en el distrito de Torata, Provincia de Mariscal Nieto, Departamento de
Moquegua, Peru.

La implementacion del “Proyecto Pad de Lixiviacion Fase IV —-CUAJONE”, requiere el disefio
de un nuevo sistema de riego del Pad con solucion acida (agua fresca + acido sulftrico) y
solucion ILS. Este disefio debe tener en consideraciébn que en la etapa de inicio de
operacion del Pad Fase IV el sistema de riego debe tener la capacidad de continuar con el
riego del Pad Fase Il por el tiempo que sea requerido.

2. ALCANCE

El presente documento presenta la Memoria de Calculos de la disciplina de Ingenieria
Mecanica que se ha elaborado para el disefio de los sistemas de impulsién de agua fresca y
acido sulfarico, que en conjunto conforman el sistema de riego para la implementacion del
“Proyecto Pad de Lixiviacién Fase IV —CUAJONE”.

Este documento forma parte de la Ingenieria Basica del “Proyecto Pad de Lixiviacion Fase
IV —CUAJONE”.

La memoria de calculos contempla los estudios, analisis y evaluaciones necesarias, que
permitan desarrollar la Ingenieria Basica del Proyecto. Estos célculos desarrollados para la
especialidad de Ingenieria Mecénica comprenden lo siguiente:

e  Definicién del sistema de impulsion de ILS requerido para el sistema de riego del Pad.

Se incluye la informacién disponible, las bases de calculo y un resumen de calculos y
resultados.

GreEngField - Anddes e Av. 28 de Julio 441 Of. 702, Miraflores e Lima 18, Perd ¢ (51-1) 2436789
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3. BASE DE CALCULO
3.1 Parametros de Disefno

El andlisis se desarroll6 de acuerdo a las siguientes consideraciones:

3.2

a)

b)

c)

d)

e)

)
a)

El dimensionamiento y seleccion de los componentes del sistema de impulsién se
realiz6 sobre la base del Criterio de Disefio para Tuberias, Especificacion de
Materiales para Tuberias y Diagramas de Proceso.

Los flujos para calculo se obtienen del “Diagrama de Flujos” y se encuentran definidos
como Flujos de Disefio. Estos valores incluyen el factor de utilizaciéon de la Planta y
las fluctuaciones de flujo o factor de disefio definido por la Disciplina de Procesos.

Las pérdidas de carga, para conducciones en presion, se calculan mediante la
expresion de Darcy-Weisbach y los coeficientes de friccibn mediante la ecuacion de
Colebrook-White.

La rugosidad absoluta de la tuberia de acero, utilizada para determinar las pérdidas de
carga regulares, incluird el aumento de la rugosidad superficial originado por la
degradacion natural del revestimiento. La rugosidad absoluta maxima correspondera a
aquella asociada al proceso de Arenado Comercial y la rugosidad minima
correspondera a aquella asociada a una limpieza quimica.

La presiébn de operacion maxima admisible (MAOP) y la sobre presion maxima
admisible eventual (MASP) se calculardn de acuerdo a la Norma ASME B31.4
“Pipeline Transportation Systems for Liquid Hydrocarbons and other Liquids”.

La tasa de corrosién estimada para la tuberia es de 0,05 mm/afio.

Los célculos son validos para una vida util del proyecto de 32 afios.

Propiedades del Fluido

Tabla 3.1
Propiedades de ILS

PROPIEDAD UNIDAD ‘ VALOR
Temperatura maxima: °C 28.0
Temperatura minima: °C 8.0
Temperatura media: °C 15.0
Densidad: Kg/m3 1000.0
Gravedad Especifica: - 1.02 @ 1.06
Viscosidad Dinamica: Pa-s 1.0 @ 25°C
Presién de Vapor: kPa 1.80 @ 15.6°C
Médulo de Elasticidad: Psi 0.311x10°

GreEngField - Anddes e Av. 28 de Julio 441 Of. 702, Miraflores e Lima 18, Perd ¢ (51-1) 2436789
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3.3 Propiedades de los Materiales

Las propiedades de latuberia son las siguientes:

Material :Acero Inoxidables 316L
Diametro Exterior : 6inch. (150 mm)

Esfuerzo de Fluencia :30.000 psi.

Factor de Disefio :  65% (ASME B31.3)
Esfuerzo Admisible . 16.700 psi. (ASME B31.3)
Espesor de Pared . Schb5, 10

Rugosidad :0.0018 inch (0.04572 mm).

Presion de Operacién Maxima Admisible (MAOP) : 685 psi para 6” sch. 10
: 910 psi para 4” sch. 10.
626 psi para 4” sch. 5.
: 1178 psi para 3” sch. 10.

Material : HDPE (PE 4710)

Diametro Exterior : 4inch. (219 mm)

Esfuerzo de Fluencia . 1600 psi. [ASTM D 2837; HDB at 73°F (23°C)]
Factor de Disefio :  63% (ASME B31.4)

Esfuerzo Admisible : >3500 psi. (ASTM D 2837)

Rugosidad :0.00084 inch (0.021336 mm)

Presién de Operacién Maxima Admisible (MAOP) : 200 psig para4” - SDR 11

160 psig para 4” - SDR 13.5.
125 psig para 4” - SDR 17.

GreEngField - Anddes e Av. 28 de Julio 441 Of. 702, Miraflores e Lima 18, Perd ¢ (51-1) 2436789
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Caleulo maxima presion interma

P= 25, T, 1
D-2¥ T

P = fralladrmn foiniddn inlmire
Tm-ll:-_'l S pared mifETE |n mm .
& =trmabtn mdrrm it b |ped x 10053)
[ = d sty edeer it e

Yoeeal OO-T

Vi ke S8 S TP 318 18,7 bl (100 F)
SAF ZNE A00 bad 0w 103 F) F_
SAF 2E0T 28,7 bhad (n 100 F)

Presion Maxima de un Tubo sin Costura
Ejemplo:

& SCHEDULE 105 AISI 316L

Temperatura = 100 oF (38cC Aproe.}

5 74,7 Esfuerzo de Rotura minimo en K31 para el Acer Inoxidable 316L
Sy 30 Esfuerzo de Fluencia en K51 para el Acero Inowdable 3180
Tmin= Espesor de pared minimo en mmi {se considera |as tolerancias
Sm= Tension admisible en K51 para & Acero Inoxidable 216L & 100 oF
b= Diametro extemno del tubo (mm)
Y= 040 Coeficients para Trnin
Dvg= 29. 04588667 Valor Aceptade
P 0.60 K31

68581 PSI

4066 BAR
Calculo maxima presion interna _
)
P= 25, Tan
D -2:|I T'r\lr 1

F e mlmme plenksn i

T o = mupesni g pamd =inimo e fmm .
& = rmbdn adminioe ki (ow o 1id0]
D = dulmedi o eodaind @n Bim

¥ecoed O0.T

vakzies o Sm TR318L 8.7 il (w100 F)
=1 S ] S0 e w100 F) F
EAFIS0T 387 e (a 100F)

Presion Maxima de un Tubo sin Costura
Eemplo:

4" SCHEDULE 105 AISI 3161

Temperatura = 100 oF {380l Apro. )

ar 4.7 Esfuerzo de Robwra minimo en K51 para & Acero Inceidable 316L
Sy 30 Esfuerzo de Fluencia en K5I para & Acero noxidable 3161
Trmin = Ezpesor de pared minima en mm (5e considera las tolerancias )
Sm= Tension admisitle en K21 para & Acero Inoxidable 316L a 100 oF
0= Diametro extemo del tubo [mm)
Y= 0.40 Coeficiente para Trmin
Ove= 19.05 Valor Aceptado
P: 081 K2l
210.82 PSI
21.25 BAR
Auments de Tem ura a 100 o, La Presion Intema Maxima Bajara
Sm= El rsevo walor aprox. de la tensidn admisible a 100 ol
P: 0.B2 K1
E23.44 PSI
5002 BAR
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3.4

4.1

Referencias

L3X30001-DA-589750-05-DC-001 Criterios de Disefio - Mecanica
L3X30001-DA-589750-06-DC-001 Criterios de Disefio - Tuberias
L3X30001-DA-589750-05-CS-001 Condiciones de Sitio
L3X30001-DA-589750-05-TS-001 Especificaciones Técnicas Bombas
L3X30001-DA-589750-06-TS-001 Especificaciones Técnicas Tuberias
L3X30001-DA-589750-05-TS-002 Especificaciones Técnicas Valvulas

METODOLOGIA DEL CALCULO

Analisis de Régimen Permanente

La metodologia de célculo aplicada en el desarrollo de este informe se basa en las
siguientes consideraciones:

El régimen permanente se analiz6 mediante el uso del software AFT Fathom 7.0,
MathCad 14.0 y Spreadsheet 3.0.

Se determinaran las condiciones operacionales del sistema con los parametros de
disefio mas desfavorables y econdmicamente factibles. Estas condiciones permitiran
hacer una seleccion preliminar de las bombas. Para ello se usaran la informacién
contenida en el documento llamado “Condiciones de Sitio”.

Para poder estimar el diametro interno preliminar se usara la ecuacién de Perry con la
cual se determinara el diametro econémico.

Con el diametro econdmico se realizara la aproximacion contingente usando el
Spreadsheet 3.0 considerando una presion de descarga que pueda balancear
correctamente los 10 médulos de riego al caudal requerido por SPCC.

La altura neta de succién disponible (NPSHa), sera calculada considerando un nivel de
liquido sobre la succion de la bomba de 2,0 metros.

Por ultimo se realizara la aproximacion final considerando diametros comerciales tanto
en acero como en HDPE. Para ello se usara AFT Fathom 7.0.

Se graficara el perfil hidraulico para las condiciones de operacion del proceso.
Para el caso de la bomba, se debe considerar que la altura neta de succion disponible
(NPSHa), sera calculada considerando un nivel de liquido sobre la succién de la bomba

de 2,0 metros.

El BEP maximo permitido sera de 90%.

GreEngField - Anddes e Av. 28 de Julio 441 Of. 702, Miraflores e Lima 18, Perd ¢ (51-1) 2436789
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4.2 Modelo Computarizado

El software computarizado, AFT Fathom 7.0 desarrollado por Applied flow Technologies de
USA, fue usado para asistir al andlisis. AFT Fathom es un programa de analisis general de
distribucion de flujos a lo largo de redes hidraulicas y lineas de fluido incompresible. Los
resultados se han verificado por:

1. Comparacion contra soluciones analiticas por simple geometria de la tuberia.

2.  Comparaciones contra otros resultados obtenidos de otros programas de computacion
que analizan flujos en estado estable y en régimen turbulento.
Buenas practicas de la ingenieria hidraulica y de fluidos.

4. Juicio de experto.

El modelo estara sustentado en las siguientes aproximaciones empiricas.
Perdidas por Friccién en la Tuberia

Las pérdidas por friccion en la tuberia serdn confirmadas usando la ecuacién de Hazen
Williams con un C = 140 para tuberias de acero y acero inoxidable con un estimado de vida
de mas de 20 afios y C=150 para tuberias de HDPE. La ecuacion de Hazen Williams por lo
general da un mayor valor estimado conservativo que la que se podria encontrar con la
ecuacion de Darcy.

Aunque el método de Darcy-Weisbach/Colebrook ofrece una solucién matematica racional
en los calculos de las pérdidas de friccién para cualquier liquido con excepcion de plasticos
y aquellos que lleven fluidos en suspensién, muchos ingenieros prefieren usar la ecuacién
de Hazen & Williams para confirma resultados.

H—)

Doénde:

h= Perdida por energia debido a la friccion (pies de liquido)
L= Longitud de tuberia incluido perdidas equivalentes (pies)
d= Didmetro interior de la tuberia circular (pulgadas)
C= Coeficiente de Hazen-Williams

gpm= Caudal del fluido

Velocidad de cavitaciéon y maxima velocidad en la tuberia

La velocidad de cavitacion es la condicion maxima a la que el fluido debe desplazarse para
evitar la formacién de burbujas. Esta condicionada por la presion atmosférica y la presion de
vapor por lo que es muy importante su evaluacion sobre todo en los cambios de direccion y
vélvulas de control.

GreEngField - Anddes e Av. 28 de Julio 441 Of. 702, Miraflores e Lima 18, Perd ¢ (51-1) 2436789
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La siguiente ecuacion formulada por Murdock (2001) sera usada, en la que la velocidad
méxima por cavitacion seré iguala 0.75 veces la velocidad de cavitacion.

) o

Donde:

V.= Velocidad maxima por cavitacién (pies/segundo)
Ps = Presion atmosférica (psia)
P, = Presion de vapor (psia)

p = Densidad del fluido (62.4 Ib/pies)

I'=  Factor de seguridad (0.75)

g= Aceleracién de la gravedad (32.2 pies/s2)

La velocidad maxima por cavitacién = 27.1 pies/s [8.3 m/s]

Velocidad maxima éptima

La velocidad del flujo no debera sobrepasar de cierto limite superior equivalente a la
velocidad maxima econdmica, a la velocidad maxima de descarga de la bomba y a la
pérdida de 1 psig a velocidad maxima en una valvula mariposa. Para valvulas de control
100% abierta en un conducto forzado se podran utilizar perdidas mayores de acuerdo a la
regulacion. La velocidad maxima no debera en lo posible ser superior a 9.84 ft/s (3.0 m/s).
Para el célculo de la velocidad maxima y minima se usara la siguiente ecuaciéon

Donde:
Q = Caudal en GPM.
d, = Diametro Hidraulico (pulgadas).
V = Velocidad (pies/s)

Diametro Econémico

Se buscara que el diametro econdmico sea mayor que el diametro hidraulico y ha de
calcularse en base a las expresiones de Bresse, Vibert y la Ecuacion de Perry’s Chemical
Engineers Handbook (Eqg.5-90,p.5-32,5th ed.) Las corridas internas demuestran que la
ecuacion de Perry es mas exacta que las aproximaciones de Bresse por lo que optaremos
por esta Ultima ecuacién como base de calculo para nuestro analisis.
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5. RESULTADQOS
51 Diametro Econdmico

@ GreEngField
Frefectenzs=r=nt*2S HOJA DE CALCULO

Proyecto: Huevo PAD de Liviacion Fase IV Job No: Calculo No:

|Evaluacion] Diametro Econdmico para la alternativa propuesta |Ingeniero| 4rurc |Disciplina: Piping
Condicion | Preliminar: Cunﬂrmsduii F'.eferenu:ia:l_ EIimhadu:I de Dizeno|] Sasnz |Firma:
de Calculo Fecha: 1710314

Plantemiento: Realizar el calculo del Diametro Economico para las condiciones de caudal
proporcionados por Proyectos para la linea de ILS, tomando en cuenta los
costos de tuberia y costos de instalacion.

Datos Iniciales:

=131 Exponente de la Ecuacion de Costos Le = 1204 Longitud Equivalente (ft)

Y = 363 Dias de Operacion de la bombalaiio Cl=74 Costos de Labor $/h

K=01 Costo de la Energia $/Kw-h P = 130 Costo de Intalacion de
Bomba y

¢ =035 Factor de Impuestos, taxis, fletes motor $ /HP

Z=101 Razon anual Fraccionaria del Beneficio

a=01 Depreciacion anual fraccionaria de la Linea

b=01 Mantenimiento anual fraccionario de la Linea

a =01 Depreciacion anual fraccionaria de Bombeo

b =01 Mantenimiento anual fraccionario de Bombeo

E =107 Eficiencia Fraccionaria Combinada de la bomba y motor
p = 6242 Densidad del Fluido Ib/ft*3

p=246 Viscosidad del Fluido Centipoises

(@ +b)EP
179-K-Y

M: M= 0032 Razon del costo anual de bombeo a la energia

q=1044 pierdis Caudal requerido en la linea

Ip =230 Indice de Costo de Tuberias a Diciembre del 2013

Ivf = 736 Indice de Costo de Tuberias, Valvulas y Accesorios a Diciembre del 2013
I =331 Indice de Costo de Labor de Instalacion a Diciembre del 2013

In = 1174 Indice de Costo de Tuberias a Diciembre de 1968 USA

I1 = 1209 Indice de Costo de Labor de Instalacion de 1968 USA
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D= Diametro inicial para calcular el costo de 1 ft de tuberia, inch

b

X =

g |&

: 25.‘532-2 — 28217
12

X = 04512 Costo de 1 ft de tuberia de 1 ft de Diametro %

Calculemos ahora el Diametro Economico aplicando la ecuacion de Perry’s Chemical Engineers’
Handbook (Eq. 5-90, p.5-32, 5th ed.)

Dado
ssten 0000189y K-> % o084 0161 ap i g o M
D _ a+ b
1+ 0794 LeD [Ili p(1639D+1923) %-m-u.m-n . n_n}}
nXE|1+ 2 : [Z+ (a+B)-(1 = )]
2 25532.D- 28117
Io
D = Find(D)
D=10345 feet
Luego:
D:=12D
Ay

D=4143 inches

Podemos entonces elegir un diametro de 8" Dia en Acero o su equivalente interno en HDPE

Grafiquemos el Valor de F:

D=0,01.2 d=0,01.2
. [1.639-£+1.913\| p b \
- 10 2 - H-c1-| 1536 + u_nj
S
M) = Ip "2- 2y D ) pF(d) = L F(q)
— -1 25332-— - 28217 ¢
Io | 12 J dd
. Eelacion de Costos
310°
10x10°
800
— 300
—14=10°
F(D) —235x10° .Il
—36x10° \
—47x10° .Il
— 58107
—ﬁ.&xmf
- 8107y 0.4 08 12 16 2
D
inches
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5.2 TDH y Potencia de Bombeo

APROXIMACION CON HOJA DE CALCULO

Figura 5.1

Sistema de Bombeo Simple con Presion ILS

@ GreEngField

Project Management S.A.C

EVALUACION DEL TDH - SISTEMA DE BOMBEO SIMPLE CON PRESION-ILS

Datos Iniciales de la Tuberia|

Material:

HO

Datos Iniciales del Fluido

S.G:

1

v(ft/s):

Po(psia): 14.7] Hp (ft):
T CF): 80
Pv (psi): 0.5069
k Codo:
Dn(in): 10 k Check:
L (ft): 951
Dint (in):
c: v(ft/s): ke ] o095 ]
Hp (ft):
—>
D | @) ,@em) 198
m | | = 4 [TDH (ft): 817.58
k Red: | T Ds(in): 4
v(ft/s): Dd(in): 3
Hp (ft): NPSHA:
Hp (ft): %N 0.7
v(ft/s): P(hp) 58.4
~ [ P1(psi): |
—t [0]
S
[Kval-Pie: [ 1.05 ]

.
|
(7 s

Dn(in): 10
L (ft): 8600
Dint (in):
C:

M l & |k Codo: |
| | |
[k Marip:
Condicion
Actual abierta
Apertura 70deg
Cv o]

APROXIMACION CON HOJA ATF FATHOM 7.0

e APROXIMACION POR FLUJO Y PRESION DE LOS STRIP

De acuerdo las memorias de calculo de SPCC presentados a GEF en la ingenieria basica,
los niveles y caudales requeridos son como sigue:

Tabla 5.1
Caudal de ILS al Nuevo Pad
Cota
SISTEMA ?"
m~/hr msnm
ILS 41.2(*%) 3456.6 (*)

Fuente: Ingeniera Basica de SPCC

(*): El nivel de ILS corresponde al nuevo diseiio de GreEngField SAC, la cual defiere de la
indicada por SPCC.
(**): El caudal de ILS es 41.2 m3/h de acuerdo a balances en el criterio de disefio de
procesos de GreEngField SAC (ver tabla N° 5.2). Estos valores difieren de lo establecido por

SPCC.

GreEngField - Anddes e Av. 28 de Julio 441 Of. 702, Miraflores e Lima 18, Perd ¢ (51-1) 2436789
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Tabla 5.2
Balance de Masa de Nuevo Pad
NUMEROS DE FLUJO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Parametros
AGUA AGUA SOLUCION | IMPREGNAC. PLS RECIRCULAC. ACIDO ACIDO
SERVICIO LIXIVIAC. LIXIVIC. AL MINERAL EVAPORACION ENVIADO ILs DE ILS SULFUR. SULFUR.
FLUJO DE DISENO m3/h 5.160 153.340 154.900 8.460 18.250 132.320 41.100 41.200 0.115 1.587
FLUJO NOMINAL m3/h 4.490 133.340 134.720 6.337 17.912 115.061 35.700 35.800 0.100 1.380
Cu g/L 0 0 2.96 Oto3 Oto3 0 0
Fe TOTAL g/L 0 0 4 4 4 0 0
H2504 8/L (%) 0 17.775 4to5 4to5 10 98.50% 98.50%
pH ~5 ~1.6 ~1.7 ~1.7 ~1.6
S.G. 1 1.03 1.03 1.03 1.03 1.8 1.8
TEMPERATURA eC AMBIENTE | AMBIENTE AMBIENTE [ AMBIENTE AMBIENTE AMBIENTE | AMBIENTE

Fuente: Ingenieria GreEngField SAC

Luego para el calculo en estado estable del bombeo de ILS, se asumira lo siguiente:

El nimero de mdédulos sera de 10.

El caudal de disefio a cada modulo sera de 4.5 m3/h.

El caudal por aspersor sera de 0.053 m3/h en mas del 80% de la totalidad de

aspersores en el strip.

La distribucién de caudales en el strip sera obtenido por regulaciéon de caudal y presién

en campo.

BALANCE DE MASAS EN EL STRIP

Con la informacion de la tabla N° 5.1 se construye el modelo para los Strips.

GreEngField - Anddes e Av. 28 de Julio 441 Of. 702, Miraflores e Lima 18, Perd ¢ (51-1) 2436789
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Figura 5.2
Modelo de simulacion balance de masas en Strip

}Eile Edit Wiew Analysis Database Arrange Options Window Help

EEHE & /B0 & v » 2 @ - 44

Shortouts.. |

B g2 x|de

JOEIIEES R S ks =

!

=
=

e APROXIMACION DEL SISTEMA DE BOMBEO

Tomando en cuenta las condiciones de operacion del Strip, se plantea un nuevo modelo resumido
gue considere 10 moédulos, los cuales seran alimentados por la bomba de ILS.
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Figura 5.3
Modelo de simulacién sistema de bombeo

@ GreEngField
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Project Management S.A.C ‘: lﬁ
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Fuente: Ingenieria GreEngField SAC

Para facilidad del calculo, asumiremos que el caudal de bombeo requerido es de 45 m3/h.
Con ello y tomando en cuenta el balance en el Strip, calculamos la potencia de la Bomba.
Ver anexo 01. A continuacién se presenta el analisis de las presiones en el modelo para la

seleccidn de los espesores de tuberias.

Figura 5.4
Modelo de simulacién con presiones
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e Mmoo

i ®
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e &
" — @]
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il = = = Py B
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- Pz, -
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2 191 1@
: l

BT JG ) D n N a8 ) B N

P12 pig PWFS puig P F134psig P F2S5 peig P 184 psig P2 peig
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Fuente: Ingenieria GreEngField SAC
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Figura 5.5
Modelo de simulaciéon con diametro
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Fuente: Ingenieria GreEngField SAC
5.3 Perfil Hidraulico
Figura 5.6

Modelo de simulacién Gradiente Hidraulico

Elevacion Vs Longitud

/ Elgvacion

Eleyacion (m)

# Gradiente de Energia

/ Gradienle Hidraulico

Longitud (m)

Fuente: Ingenieria GreEngField SAC
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Figura 5.7
Modelo de simulacién con presiones

Presion estatica Vs Longitud

200 comrersin s rransm e s s e

Presion Estatica (psig)

Longitud (m)
Fuente: Ingenieria GreEngField SAC

Figura 5.8
Modelo de simulacién con velocidades

Velocidad Vs Longitud

Velocidad (m/s)

Longitud {m})

Fuente: Ingenieria GreEngField SAC
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6.0

7.0

CONCLUSIONES

STRIP

El balance encontrado indica que mas del 90% del flujo es balanceado y el caudal en
todos los aspersores esta de acuerdo a criterio de disefio. Ver Anexo 01

Los resultados indican que para que haya balance en todo el Strip manteniendo una
presion de ingreso de 25 psig y un caudal de ingreso de 4.1 m3/h al mddulo, una
vélvula de regulacién de caudal sera necesaria por cada madulo.

La valvula de regulacion asegurara un flujo nominal de 4.1 m3/h con una caida de
presion de 166 psig. Las regulaciones se podran hacer proporcionales con relacién de
7:1 o se podra regular la caida de presién en todos los ramales. Es decir 166/45 = 4
psig de caida de presion por cada aspersor.

SISTEMA DE BOMBEO

Los resultados obtenidos indican que para 41.2 m3/h, con una eficiencia de 70%, y una
altura dindmica de 97 m, son requeridos 20.81 hp como potencia hidraulica al eje. Un
motor eléctrico de 50 hp seré requerido para la operacion de este nuevo sistema. Es
decir que el sistema actual puede ser reutilizado.

Considerando el ratio de presiones en las lineas. Se concluye que tuberias de HDPE
de 4” @ SDR 11, 13.5 y 17 seran requeridas para mantener la estabilidad de las lineas.

ANEXOS
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ANEXO 01

AFT Fathom 7.0
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AFT Fathom Model

General

Title: AFT Fathom Model

Analysis run on: 21/04/2014 04:18:07 p.m.

Application version: AFT Fathom Version 7.0 (2008.08.21)

Input File: D:\GreenGField SAC\SPCC\Proyectos Cuajone\L3-X30-001\Simulacion Estado Estable\Bombeo de ILS\ILSTotal4.fth
Scenario: Base Scenario

Output File: D:\GreenGField SAC\SPCC\Proyectos Cuajone\L3-X30-001\Simulacion Estado Estable\Bombeo de ILS\ILSTotal4_1.out

Execution Time= 1:52.20 (112.20 seconds)
Total Number Of Head/Pressure Iterations= 67
Total Number Of Flow lterations= 15

Total Number Of Temperature Iterations= 0
Number Of Pipes= 1215

Number Of Junctions= 1167

Matrix Method= Gaussian Elimination

Pressure/Head Tolerance= 0.0001 relative change
Flow Rate Tolerance= 0.0001 relative change
Temperature Tolerance= 0.0001 relative change
Flow Relaxation= (Automatic)

Pressure Relaxation= (Automatic)

Constant Fluid Property Model

Fluid Database: AFT Standard

Fluid: Water at 9.6 psia

Max Fluid Temperature Data= 212 deg. F
Min Fluid Temperature Data= 32 deg. F
Temperature= 15 deg. C

Density= 62.3773 Ibm/ft3

Viscosity= 2.769912 Ibm/hr-ft

Vapor Pressure= 0.2409067 psia
Viscosity Model= Newtonian

Atmospheric Pressure= 9.61 psia

Gravitational Acceleration=1 g

Turbulent Flow Above Reynolds Number= 4000
Laminar Flow Below Reynolds Number= 2300

Total Inflow= 181.4 gal/min

Total Outflow= 181.4 gal/min

Maximum Pressure is 151.0 psia at Junction 720 Outlet
Minimum Pressure is 9.610 psia at Junction 3844 Outlet

Warnings
***\WARNING*** Pipe 4007 length is shorter than the elevation change (between Junction 3883 (Reservoir) and 3886 (Branch)).

Pump Summary

Jct Name Vol. Mass dP dH Overall Speed Overall BEP % of NPSHA
Flow Flow Efficiency Power BEP
(m3/hr) | (Ibm/sec) | (psid) | (meters) | (Percent) | (Percent) (hp) (gal/min) | (Percent) (feet)
3884 | Pump 41.20 25.21| 137.7 96.89 70.00 N/A 20.81 N/A N/A 29.40
Jct NPSHR
(feet)
3884 N/A

Valve Summary




AFT Fathom 7.0 Output (2 of 71) 21/04/2014
Home
AFT Fathom Model
Jct | Name Valve Vol. Mass dP dH Pinlet | Cv | K| Valve
Type Flow Flow Stag. Static State
(gal/min) | (lbm/sec) | (psid) | (feet) | (psia)
723 Valve| REGULAR 181.4 25.21 0 0 150.1] N/A| 0| Open
Reservoir Summary
Jct Name Type Lig. Lig. Surface Liquid | Liquid Net Net
Height | Elevation | Pressure | Volume | Mass | Vol. Flow | Mass Flow
(feet) (feet) (psia) (feet3) (lbm) | (gal/min) | (Ibm/sec)
3883 | Reservoir| Infinite N/A 11,378 9.610 N/A N/A -181.4 -25.21
Pipe Output Table
Pipe | Name Vol. Velocity P Static | P Static | Elevation | Elevation | dP Stag. Total dP Static
Flow Rate Max Min Inlet Outlet Total
(m3/hr) (meters/sec) (psig) (psia) (meters) (meters) (psid) (psid)

9 Pipe | 24.110787 1.1169527| 120.7529 50.69 3,478 3,528| 79.675880432| 79.675880432
10 Pipe | 12.394072 0.5741659 41.0531 49.97 3,528 3,528 0.691545725 0.691545725
11 Pipe 2.561727 0.1186742 40.3844 36.62 3,528 3,537 13.374621391| 13.374621391
12 Pipe| 17.089215 0.7916724| 120.7529| 121.04 3,478 3,478 1.895418406 1.895418406
16 Pipe| 17.089215 0.7916724| 118.8575| 112.01 3,478 3.489| 16.460899353| 16.460899353
17 Pipe| 17.089215 0.7916724| 102.3966 72.48 3,489 3,515| 39.525035858| 39.525035858
18 Pipe| 17.089215 0.7916724 62.8715 36.12 3,515 3,538| 36.362094879| 36.362094879
19 Pipe| 17.089215 0.7916724 26.9654 36.07 3,538 3,537 -0.501399100| -0.501399100
22 Pipe 9.825471 0.4081579 26.9988 11.24 3,537 3,555| 25.371473312| 25.371473312
24 Pipe 9.825471 0.4081579 26.9988 11.24 3,537 3,555| 25.371473312| 25.371473312
80 Pipe| -1.518227 -0.1925934 1.6910 11.29 3,555 3,555| -0.008130481| -0.008130481
81 Pipe 2.029401 0.2574381 1.8486 11.45 3,555 3,555 0.013461422 0.013461422
82 Pipe 1.981510 0.2513628 1.8354 11.43 3,555 3,555 0.012911274 0.012911274
83 Pipe 1.933786 0.2453089 1.8227 11.42 3,555 3,555 0.012374938 0.012374938
84 Pipe 1.886225 0.2392756 1.8105 11.41 3,555 3,555 0.011850306 0.011850306
85 Pipe 1.838819 0.2332620 1.7989 11.40 3,555 3,555 0.011337257 0.011337257
86 Pipe 1.791563 0.2272673 1.7877 11.39 3,555 3,555 0.010835683 0.010835683
87 Pipe 1.744450 0.2212908 1.7771 11.38 3,555 3,555 0.010345479 0.010345479
88 Pipe 1.697474 0.2153316 1.7669 11.37 3,555 3,555 0.009866551 0.009866551
89 Pipe 1.650628 0.2093891 1.7572 11.36 3,555 3,555 0.009398806 0.009398806
90 Pipe 1.603908 0.2034625 1.7480 11.35 3,555 3,555 0.008942164 0.008942164
91 Pipe 1.557308 0.1975511 1.7392 11.34 3,555 3,555 0.008496553 0.008496553
92 Pipe 1.510821 0.1916540 1.7309 11.33 3,555 3,555 0.008061904 0.008061904
93 Pipe 1.464443 0.1857707 1.7230 11.33 3,555 3,555 0.007638156 0.007638156
94 Pipe| -1.418167 -0.1799005 1.7155 11.32 3,555 3,555| -0.007225260| -0.007225260
95 Pipe| -1.472388 -0.1867786 1.6831 11.29 3,555 3,555| -0.007710043| -0.007710043
96 Pipe| -0.929057 -0.1178548 1.6168 11.22 3,555 3,555| -0.003486030| -0.003486030
97 Pipe | -0.973965 -0.1235515 1.6205 11.23 3,555 3,555| -0.003780302| -0.003780302
98 Pipe| -1.018925 -0.1292549 1.6245 11.23 3,555 3,555| -0.004085122| -0.004085122
99 Pipe| -1.063942 -0.1349655 1.6288 11.23 3,555 3,555| -0.004400453| -0.004400453
100 Pipe| -1.109019 -0.1406838 1.6334 11.24 3,555 3,555| -0.004726270| -0.004726270
101 Pipe| -1.154162 -0.1464103 1.6383 11.24 3,555 3,555| -0.005062554| -0.005062554
102 Pipe 0.884542 0.1122079 1.7238 11.33 3,555 3,555 0.003204492 0.003204492
103 Pipe 0.838217 0.1063314 1.7207 11.33 3,555 3,555 0.002922361 0.002922361
104 Pipe 0.791931 0.1004598 1.7179 11.33 3,555 3,555 0.002651665 0.002651665
105 Pipe 0.745681 0.0945928 1.7153 11.32 3,555 3,555 0.002392497 0.002392497
106 Pipe 0.699463 0.0887298 1.7130 11.32 3,555 3,555 0.002144969 0.002144969
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AFT Fathom Model
Pipe | Name Vol. Velocity P Static | P Static | Elevation | Elevation | dP Stag. Total dP Static
Flow Rate Max Min Inlet Outlet Total
(m3/hr) (meters/sec) (psig) (psia) (meters) | (meters) (psid) (psid)

107 Pipe| 0.653274 0.0828706 1.7109 11.32 3,655 3,655| 0.001822048| 0.001822048
108 Pipe| 0.607110 0.0770144 1.7092 11.32 3,555 3,555| 0.001495229| 0.001495229
109 Pipe| 0.560966 0.0711608 1.7078 11.32 3,555 3,555| 0.001209664| 0.001209664
110 Pipe| 0.514838 0.0653093 1.7066 11.32 3,555 3,555| 0.000962566| 0.000962566
111 Pipe 0.468723 0.0594595 1.7057 11.31 3,555 3,555 0.000751168 0.000751168
112 Pipe| 0.422618 0.0536109 1.7050 11.31 3,655 3,655| 0.000572719| 0.000572719
113 Pipe 0.376521 0.0477633 1.7045 11.31 3,555 3,555 0.000455205 0.000455205
114 Pipe| 0.330430 0.0419165 1.7041 11.31 3,655 3,555| 0.000399482| 0.000399482
115 Pipe| 0.284345 0.0360703 1.7037 11.31 3,555 3,555| 0.000343766| 0.000343766
116 Pipe| 0.238264 0.0302248 1.7034 11.31 3,555 3,555| 0.000288055| 0.000288055
117 Pipe| -1.199375 -0.1521458 1.6436 11.25 3,555 3,555| -0.005409300| -0.005409300
118 Pipe| -1.244662| -0.1578906 1.6492 11.25 3,555 3,555| -0.005766506| -0.005766506
119 Pipe| -1.290029| -0.1636456 1.6552 11.26 3,655 3,655| -0.006134182| -0.006134182
120 Pipe | -1.335480 -0.1694112 1.6616 11.27 3,555 3,655| -0.006512345| -0.006512345
121 Pipe| -1.381020| -0.1751881 1.6684 11.27 3,555 3,555| -0.006901019| -0.006901019
122 Pipe| -1.426654| -0.1809770 1.6755 11.28 3,555 3,555| -0.007300239| -0.007300239
123 Pipe| -7.353442| -0.9328150 1.8044 11.27 3,555 3,555| -0.142656937| -0.142656937
124 Pipe| -1.564176| -0.1984223 1.7003 11.30 3,655 3,655| -0.009417768| -0.009417768
125 Pipe| 2.077468 0.2635355 1.8624 11.46 3,655 3,655| 0.014021575| 0.014021575
126 Pipe| -0.884198 -0.1121642 1.6134 11.22 3,555 3,555| -0.003202352| -0.003202352
127 Pipe| -6.468900| -0.8206071 1.6760 11.17 3,555 3,555| -0.113640852| -0.113640852
129 Pipe| -1.371989 -0.1740425 1.7085 11.31 3,555 3,555| -0.007505488| -0.007505488
131 Pipe| -1.926386| -0.2443702 2.0427 11.64 3,555 3,555| -0.012292658| -0.012292658
132 Pipe 2.478205 0.3143707 2.2732 11.86 3,555 3,555 0.019073971 0.019073971
133 Pipe| 2.425113 0.3076357 2.2544 11.85 3,655 3,555| 0.018365826| 0.018365826
134 Pipe| 2.372236 0.3009281 2.2363 11.83 3,655 3,655| 0.017672233| 0.017672233
135 Pipe| 2.319569 0.2942470 2.2190 11.81 3,555 3,555| 0.016993005| 0.016993005
136 Pipe| 2.267102 0.2875914 2.2022 11.80 3,555 3,555| 0.016327968| 0.016327968
137 Pipe| 2.214830 0.2809605 2.1862 11.78 3,555 3,555| 0.015676949| 0.015676949
138 Pipe| 2.162746 0.2743534 2.1708 11.77 3,655 3,555| 0.015039795| 0.015039795
139 Pipe| 2.110841 0.2677691 2.1560 11.75 3,655 3,655| 0.014416349| 0.014416349
140 Pipe 2.059110 0.2612068 2.1418 11.74 3,555 3,555 0.013806472 0.013806472
141 Pipe| 2.007546 0.2546656 2.1283 11.73 3,555 3,555| 0.013208055| 0.013208055
142 Pipe 1.956142 0.2481448 2.1153 11.71 3,555 3,555 0.012624943 0.012624943
143 Pipe 1.904891 0.2416434 2.1029 11.70 3,555 3,555| 0.012055018| 0.012055018
144 Pipe 1.853786 0.2351606 2.0911 11.69 3,555 3,555 0.011498168 0.011498168
145 Pipe| -1.802822| -0.2286956 2.0798 11.68 3,555 3,655| -0.010954292| -0.010954292
146 Pipe| -1.876023| -0.2379814 2.0306 11.63 3,655 3,655| -0.011739062| -0.011739062
147 Pipe| -1.281291| -0.1625371 1.9249 11.53 3,655 3,555| -0.006062601| -0.006062601
148 Pipe| -1.330300| -0.1687541 1.9312 11.53 3,555 3,555| -0.006468756| -0.006468756
149 Pipe| -1.379391| -0.1749816 1.9380 11.54 3,555 3,555| -0.006886956| -0.006886956
150 Pipe| -1.428570 -0.1812201 1.9451 11.55 3,555 3,555| -0.007317217| -0.007317217
151 Pipe| -1.477842| -0.1874704 1.9527 11.55 3,655 3,555| -0.007759561| -0.007759561
152 Pipe| -1.527211| -0.1937332 1.9608 11.56 3,655 3,655| -0.008214021| -0.008214021
153 Pipe 0.986642 0.1251597 2.0871 11.69 3,555 3,555 0.003865223 0.003865223
154 Pipe| 0.935669 0.1186936 2.0833 11.69 3,555 3,555| 0.003528714| 0.003528714
155 Pipe| 0.884739 0.1122329 2.0799 11.69 3,555 3,555| 0.003205714| 0.003205714
156 Pipe| 0.833849 0.1057772 2.0768 11.68 3,555 3,555| 0.002896332| 0.002896332
157 Pipe| 0.782993 0.0993260 2.0740 11.68 3,555 3,555| 0.002600694| 0.002600694
158 Pipe| 0.732170 0.0928789 2.0715 11.68 3,655 3,555| 0.002318945| 0.002318945
159 Pipe| 0.681375 0.0864353 2.0692 11.68 3,655 3,655| 0.002042289| 0.002042289
160 Pipe| 0.630606 0.0799950 2.0673 11.68 3,555 3,555| 0.001656255| 0.001656255




AFT Fathom 7.0 Output (4 of 71) 21/04/2014
Home
AFT Fathom Model
Pipe | Name Vol. Velocity P Static | P Static | Elevation | Elevation | dP Stag. Total dP Static
Flow Rate Max Min Inlet Outlet Total
(m3/hr) (meters/sec) (psig) (psia) (meters) | (meters) (psid) (psid)

161 Pipe 0.579856 0.0735572 2.0657 11.67 3,555 3,555 0.001321774 0.001321774
162 Pipe| 0.529123 0.0671215 2.0644 11.67 3,555 3,555| 0.001035153| 0.001035153
163 Pipe| 0.478402 0.0606874 2.0635 11.67 3,555 3,555| 0.000792721| 0.000792721
164 Pipe| 0.427692 0.0542545 2.0627 11.67 3,555 3,555| 0.000590829| 0.000590829
165 Pipe 0.376988 0.0478225 2.0622 11.67 3,555 3,555 0.000455769 0.000455769
166 Pipe| 0.326290 0.0413913 2.0618 11.67 3,655 3,655| 0.000394477| 0.000394477
167 Pipe| 0.275597 0.0349606 2.0614 11.67 3,555 3,555| 0.000333190| 0.000333190
168 Pipe| -1.576685| -0.2000090 1.9693 11.57 3,555 3,555| -0.008680640| -0.008680640
169 Pipe| -1.626267| -0.2062988 1.9782 11.58 3,555 3,555| -0.009159465| -0.009159465
170 Pipe| -1.675964| -0.2126031 1.9877 11.59 3,555 3,555 -0.009650559| -0.009650559
171 Pipe| -1.725783 -0.2189228 1.9976 11.60 3,555 3,555| -0.010153986| -0.010153986
172 Pipe| -1.775728| -0.2252585 2.0081 11.61 3,655 3,555| -0.010669821| -0.010669821
173 Pipe| -1.825806 -0.2316111 2.0191 11.62 3,555 3,655 -0.011198149| -0.011198149
174 Pipe| -9.185194 -1.1651803 2.2018 11.60 3,555 3,655| -0.211937457| -0.211937457
175 Pipe| -1.976901 -0.2507782 2.0566 11.65 3,555 3,555| -0.014144951| -0.014144951
176 Pipe| 2.531521 0.3211341 2.2927 11.88 3,555 3,555| 0.019796859| 0.019796859
177 Pipe| -1.232359| -0.1563299 1.9190 11.52 3,555 3,555| -0.005668485| -0.005668485
178 Pipe| -8.198551| -1.0400206 2.0098 11.45 3,655 3,655| -0.173104972| -0.173104972
179 Pipe| 11.716715 0.4867216| 41.0598 11.89 3,528 3,655| 38.776870728| 38.776870728
180 Pipe| -1.751993 -0.2222476 2.0690 11.67 3,555 3,555| -0.011465629| -0.011465629
182 Pipe| -1.143631| -0.1450744 1.4652 11.07 3,555 3,555| -0.004983216| -0.004983216
183 Pipe 1.631886 0.2070115 1.5676 11.17 3,555 3,555| 0.009214429| 0.009214429
184 Pipe 1.587766 0.2014148 1.5586 11.16 3,555 3,555| 0.008786687| 0.008786687
185 Pipe 1.543771 0.1958338 1.5500 11.15 3,555 3,555| 0.008368959| 0.008368959
186 Pipe 1.499894 0.1902679 1.5417 11.14 3,655 3,655| 0.007961173| 0.007961173
187 Pipe 1.456131 0.1847163 1.5339 11.14 3,655 3,555| 0.007563260| 0.007563260
188 Pipe 1.412475 0.1791784 1.5265 11.13 3,555 3,555 0.007175162 0.007175162
189 Pipe 1.368922 0.1736535 1.5195 11.12 3,555 3,555| 0.006796822| 0.006796822
190 Pipe 1.325467 0.1681410 1.5128 11.12 3,555 3,555| 0.006428197| 0.006428197
191 Pipe 1.282104 0.1626402 1.5065 11.11 3,655 3,555| 0.006069244| 0.006069244
192 Pipe 1.238828 0.1571505 1.5006 11.10 3,555 3,555| 0.005719932| 0.005719932
193 Pipe 1.195634 0.1516712 1.4950 11.10 3,555 3,555 0.005380235 0.005380235
194 Pipe 1.152518 0.1462018 1.4897 11.09 3,555 3,555 0.005050134 0.005050134
195 Pipe 1.109476 0.1407416 1.4848 11.09 3,555 3,555| 0.004729619| 0.004729619
196 Pipe| -1.066501| -0.1352902 1.4802 11.09 3,555 3,555| -0.004418686| -0.004418686
197 Pipe| -1.100945 -0.1396595 1.4603 11.07 3,555 3,555| -0.004667171| -0.004667171
198 Pipe| -0.592860| -0.0752068 1.4236 11.03 3,655 3,655| -0.001402784| -0.001402784
199 Pipe| -0.634992| -0.0805514 1.4252 11.03 3,655 3,555| -0.001687529| -0.001687529
200 Pipe| -0.677149| -0.0858992 1.4272 11.04 3,655 3,555| -0.002008106| -0.002008106
201 Pipe| -0.719335| -0.0912507 1.4294 11.04 3,555 3,555| -0.002249984| -0.002249984
202 Pipe| -0.761556| -0.0966065 1.4318 11.04 3,555 3,555| -0.002480166| -0.002480166
203 Pipe| -0.803812| -0.1019670 1.4344 11.04 3,555 3,555| -0.002720074| -0.002720074
204 Pipe| 0.806500 0.1023080 1.4895 11.10 3,555 3,555| 0.002735655| 0.002735655
205 Pipe| 0.763439 0.0968455 1.4868 11.09 3,555 3,555| 0.002490659| 0.002490659
206 Pipe 0.720414 0.0913876 1.4844 11.09 3,555 3,555 0.002255747 0.002255747
207 Pipe| 0.677422 0.0859338 1.4822 11.09 3,555 3,555| 0.002010295| 0.002010295
208 Pipe| 0.634459 0.0804837 1.4803 11.09 3,555 3,555| 0.001683701| 0.001683701
209 Pipe| 0.591520 0.0750368 1.4786 11.09 3,555 3,555| 0.001394287| 0.001394287
210 Pipe 0.548601 0.0695924 1.4773 11.09 3,555 3,555 0.001139781 0.001139781
211 Pipe| 0.505700 0.0641501 1.4762 11.09 3,655 3,555| 0.000917931| 0.000917931
212 Pipe| 0.462811 0.0587095 1.4753 11.08 3,655 3,555| 0.000726504| 0.000726504
213 Pipe| 0.419933 0.0532703 1.4747 11.08 3,555 3,555| 0.000563283| 0.000563283




AFT Fathom 7.0 Output (50f 71) 21/04/2014
Home
AFT Fathom Model
Pipe | Name Vol. Velocity P Static | P Static | Elevation | Elevation | dP Stag. Total dP Static
Flow Rate Max Min Inlet Outlet Total
(m3/hr) (meters/sec) (psig) (psia) (meters) | (meters) (psid) (psid)

214 Pipe 0.377064 0.0478321 1.4741 11.08 3,555 3,555 0.000455861 0.000455861
215 Pipe| 0.334200 0.0423947 1.4737 11.08 3,555 3,555| 0.000404040| 0.000404040
216 Pipe| 0.291343 0.0369581 1.4734 11.08 3,555 3,555| 0.000352227| 0.000352227
217 Pipe| 0.248491 0.0315221 1.4730 11.08 3,555 3,555| 0.000300419| 0.000300419
218 Pipe 0.205643 0.0260867 1.4727 11.08 3,555 3,555 0.000248618 0.000248618
219 Pipe| -0.846109| -0.1073325 1.4373 11.04 3,655 3,555 -0.002969637| -0.002969637
220 Pipe| -0.888450| -0.1127036 1.4404 11.05 3,655 3,555 -0.003228796| -0.003228796
221 Pipe| -0.930838| -0.1180807 1.4438 11.05 3,555 3,555| -0.003497503| -0.003497503
222 Pipe| -0.973277 -0.1234643 1.4475 11.05 3,555 3,555| -0.003775719| -0.003775719
223 Pipe| -1.015772 -0.1288549 1.4515 11.06 3,555 3,555| -0.004063415| -0.004063415
224 Pipe| -1.058327 -0.1342532 1.4558 11.06 3,555 3,555| -0.004360570| -0.004360570
225 Pipe| -5.676962| -0.7201465 1.5428 11.06 3,655 3,555| -0.090164870| -0.090164870
226 Pipe| -1.186390| -0.1504986 1.4709 11.08 3,555 3,555| -0.005839576| -0.005839576
227 Pipe 1.676135 0.2126248 1.5771 11.18 3,655 3,555| 0.009652266| 0.009652266
228 Pipe| -0.550749| -0.0698648 1.4223 11.03 3,555 3,555| -0.001151722| -0.001151722
229 Pipe| -4.870462| -0.6178386 1.4626 11.00 3,555 3,555| -0.068764970| -0.068764970
231 Pipe| -1.023591| -0.1298469 1.4759 11.08 3,555 3,555| -0.004529074| -0.004529074
284 Pipe| -0.793871| -0.1007059 1.3338 10.94 3,555 3,655| -0.002662782| -0.002662782
285 Pipe 1.275517 0.1618047 1.3952 11.00 3,555 3,555| 0.006015505| 0.006015505
286 Pipe 1.233875 0.1565222 1.3893 10.99 3,555 3,555 0.005680525 0.005680525
287 Pipe 1.192317 0.1512505 1.3838 10.99 3,555 3,555| 0.005354522| 0.005354522
288 Pipe 1.150840 0.1459889 1.3785 10.98 3,555 3,555| 0.005037470| 0.005037470
289 Pipe 1.109439 0.1407370 1.3736 10.98 3,555 3,555| 0.004729352| 0.004729352
290 Pipe 1.068109 0.1354942 1.3690 10.97 3,655 3,555| 0.004430155| 0.004430155
291 Pipe 1.026846 0.1302598 1.3646 10.97 3,555 3,555| 0.004139876| 0.004139876
292 Pipe| 0.985646 0.1250333 1.3606 10.97 3,555 3,555| 0.003858519| 0.003858519
293 Pipe| 0.944504 0.1198143 1.3568 10.96 3,555 3,555| 0.003586093| 0.003586093
294 Pipe| 0.903416 0.1146021 1.3533 10.96 3,555 3,555| 0.003322618| 0.003322618
295 Pipe| 0.862379 0.1093964 1.3501 10.96 3,555 3,555| 0.003068121| 0.003068121
296 Pipe| 0.821388 0.1041965 1.3471 10.95 3,655 3,655| 0.002822637| 0.002822637
297 Pipe| 0.780440 0.0990021 1.3444 10.95 3,655 3,655| 0.002586212| 0.002586212
298 Pipe| -0.739532| -0.0938128 1.3418 10.95 3,555 3,555| -0.002358901| -0.002358901
299 Pipe| -0.753124| -0.0955369 1.3313 10.94 3,555 3,655| -0.002433434| -0.002433434
300 Pipe| -0.266024| -0.0337463 1.3175 10.93 3,555 3,555| -0.000321617| -0.000321617
301 Pipe| -0.306551| -0.0388873 1.3178 10.93 3,555 3,555| -0.000370613| -0.000370613
302 Pipe| -0.347084 -0.0440291 1.3182 10.93 3,555 3,555| -0.000419616| -0.000419616
303 Pipe| -0.387623| -0.0491716 1.3187 10.93 3,655 3,555 -0.000468627| -0.000468627
304 Pipe| -0.428170| -0.0543151 1.3192 10.93 3,555 3,555 -0.000592555| -0.000592555
305 Pipe| -0.468725| -0.0594598 1.3199 10.93 3,555 3,655| -0.000751179| -0.000751179
306 Pipe| 0.749452 0.0950711 1.3520 10.96 3,555 3,555| 0.002413198| 0.002413198
307 Pipe| 0.708425 0.0898667 1.3496 10.96 3,555 3,555| 0.002192065| 0.002192065
308 Pipe| 0.667432 0.0846666 1.3475 10.96 3,555 3,555| 0.001930940| 0.001930940
309 Pipe| 0.626469 0.0794702 1.3456 10.95 3,655 3,655| 0.001627115| 0.001627115
310 Pipe| 0.585530 0.0742770 1.3441 10.95 3,655 3,555| 0.001356732| 0.001356732
311 Pipe 0.544612 0.0690864 1.3428 10.95 3,555 3,555 0.001117814 0.001117814
312 Pipe| 0.503712 0.0638979 1.3417 10.95 3,555 3,555| 0.000908403| 0.000908403
313 Pipe| 0.462824 0.0587112 1.3408 10.95 3,555 3,555| 0.000726560| 0.000726560
314 Pipe| 0.421948 0.0535259 1.3402 10.95 3,555 3,555| 0.000570356| 0.000570356
315 Pipe| 0.381081 0.0483418 1.3396 10.95 3,555 3,555| 0.000460718| 0.000460718
316 Pipe| 0.340221 0.0431585 1.3392 10.95 3,555 3,655| 0.000411319| 0.000411319
317 Pipe| 0.299367 0.0379760 1.3388 10.95 3,555 3,555| 0.000361927| 0.000361927
318 Pipe| 0.258519 0.0327942 1.3385 10.95 3,555 3,555| 0.000312543| 0.000312543




AFT Fathom 7.0 Output (6 of 71) 21/04/2014
Home
AFT Fathom Model
Pipe | Name Vol. Velocity P Static | P Static | Elevation | Elevation | dP Stag. Total dP Static
Flow Rate Max Min Inlet Outlet Total
(m3/hr) (meters/sec) (psig) (psia) (meters) | (meters) (psid) (psid)

319 Pipe| 0.217675 0.0276130 1.3382 10.95 3,555 3,555| 0.000263164| 0.000263164
320 Pipe| 0.176835 0.0224323 1.3379 10.95 3,555 3,555| 0.000213789| 0.000213789
321 Pipe| -0.509292| -0.0646059 1.3208 10.93 3,555 3,555| -0.000935315| -0.000935315
322 Pipe| -0.549874| -0.0697538 1.3219 10.93 3,555 3,555| -0.001146847| -0.001146847
323 Pipe| -0.590473 -0.0749039 1.3232 10.93 3,555 3,555| -0.001387674| -0.001387674
324 Pipe| -0.631093| -0.0800568 1.3248 10.93 3,555 3,555| -0.001659710| -0.001659710
325 Pipe| -0.671739| -0.0852129 1.3267 10.93 3,655 3,555| -0.001964893| -0.001964893
326 Pipe| -0.712414| -0.0903727 1.3289 10.94 3,655 3,655| -0.002213166| -0.002213166
327 Pipe| -4.103960| -0.5206046 1.3838 10.94 3,555 3,555| -0.050838202| -0.050838202
328 Pipe| -0.834659| -0.1058799 1.3370 10.94 3,555 3,555| -0.003191266| -0.003191266
329 Pipe 1.317250 0.1670986 1.4015 11.01 3,555 3,555 0.006359492 0.006359492
330 Pipe| -0.225502| -0.0286059 1.3172 10.93 3,655 3,655| -0.000272627| -0.000272627
331 Pipe| -3.354509| -0.4255335 1.3395 10.91 3,555 3,555| -0.035658564| -0.035658564
333 Pipe| -0.698660| -0.0886279 1.3396 10.95 3,555 3,555| -0.002354845| -0.002354845
488 Pipe| 9.832346 0.4084435| 40.3734 11.24 3,528 3,555| 38.743888855| 38.743888855
489 Pipe| -0.411291| -0.0521740 1.2743 10.88 3,555 3,555| -0.000533603| -0.000533603
490 Pipe| 0.950150 0.1205305 1.3033 10.91 3,555 3,555| 0.003622970| 0.003622970
491 Pipe| 0.909882 0.1154224 1.2998 10.91 3,555 3,555| 0.003363509| 0.003363509
492 Pipe| 0.869667 0.1103209 1.2965 10.90 3,555 3,555| 0.003112683| 0.003112683
493 Pipe 0.829500 0.1052255 1.2935 10.90 3,555 3,555 0.002870519 0.002870519
494 Pipe| 0.789377 0.1001358 1.2907 10.90 3,555 3,555| 0.002637056| 0.002637056
495 Pipe| 0.749296 0.0950513 1.2881 10.90 3,555 3,555| 0.002412341| 0.002412341
496 Pipe| 0.709252 0.0899715 1.2858 10.89 3,555 3,555| 0.002196428| 0.002196428
497 Pipe| 0.669242 0.0848962 1.2836 10.89 3,555 3,655| 0.001945164| 0.001945164
498 Pipe| 0.629263 0.0798246 1.2818 10.89 3,655 3,555| 0.001646759| 0.001646759
499 Pipe| 0.589309 0.0747563 1.2802 10.89 3,555 3,555| 0.001380347| 0.001380347
500 Pipe| 0.549377 0.0696907 1.2788 10.89 3,555 3,555| 0.001144083| 0.001144083
501 Pipe| 0.509462 0.0646274 1.2777 10.89 3,555 3,555| 0.000936142| 0.000936142
502 Pipe| 0.469562 0.0595660 1.2768 10.89 3,555 3,555| 0.000754715| 0.000754715
503 Pipe| -0.429674| -0.0545060 1.2761 10.89 3,555 3,555 -0.000598007| -0.000598007
504 Pipe| -0.371441| -0.0471189 1.2738 10.88 3,555 3,555 -0.000449063| -0.000449063
505 Pipe| 0.106432 0.0135014 1.2719 10.88 3,655 3,655| 0.000128674| 0.000128674
506 Pipe| 0.066616 0.0084506 1.2717 10.88 3,555 3,555| 0.000080538| 0.000080538
507 Pipe| 0.026802 0.0033999 1.2717 10.88 3,555 3,555| 0.000032403| 0.000032403
508 Pipe| -0.013013| -0.0016507 1.2716 10.88 3,555 3,555| -0.000015731| -0.000015731
509 Pipe | -0.052827 -0.0067013 1.2717 10.88 3,555 3,555| -0.000063866| -0.000063866
510 Pipe| -0.092642| -0.0117521 1.2718 10.88 3,655 3,655| -0.000112002| -0.000112002
511 Pipe| 0.660045 0.0837295 1.2851 10.89 3,655 3,555| 0.001873604| 0.001873604
512 Pipe| 0.620042 0.0786549 1.2833 10.89 3,555 3,555| 0.001582515| 0.001582515
513 Pipe| 0.580063 0.0735835 1.2818 10.89 3,555 3,555| 0.001323039| 0.001323039
514 Pipe| 0.540105 0.0685146 1.2805 10.89 3,555 3,555| 0.001093331| 0.001093331
515 Pipe| 0.500164 0.0634480 1.2794 10.89 3,555 3,555| 0.000891566| 0.000891566
516 Pipe| 0.460237 0.0583831 1.2786 10.89 3,555 3,555| 0.000715935| 0.000715935
517 Pipe| 0.420322 0.0533196 1.2779 10.89 3,655 3,555| 0.000564642| 0.000564642
518 Pipe 0.380416 0.0482573 1.2774 10.89 3,555 3,555 0.000459912 0.000459912
519 Pipe| 0.340516 0.0431959 1.2770 10.89 3,555 3,555| 0.000411675| 0.000411675
520 Pipe| 0.300622 0.0381352 1.2766 10.89 3,555 3,555| 0.000363445| 0.000363445
521 Pipe| 0.260735 0.0330753 1.2762 10.89 3,555 3,555| 0.000315221| 0.000315221
522 Pipe| 0.220852 0.0280160 1.2760 10.89 3,555 3,555| 0.000267004| 0.000267004
523 Pipe| 0.180974 0.0229572 1.2757 10.89 3,655 3,655| 0.000218792| 0.000218792
524 Pipe| 0.141098 0.0178989 1.2755 10.89 3,555 3,555| 0.000170584| 0.000170584
525 Pipe| 0.101226 0.0128409 1.2753 10.89 3,555 3,555| 0.000122379| 0.000122379




AFT Fathom 7.0 Output (7 of 71) 21/04/2014
Home
AFT Fathom Model
Pipe | Name Vol. Velocity P Static | P Static | Elevation | Elevation | dP Stag. Total dP Static
Flow Rate Max Min Inlet Outlet Total
(m3/hr) (meters/sec) (psig) (psia) (meters) | (meters) (psid) (psid)

526 Pipe| -0.132459| -0.0168030 1.2720 10.88 3,555 3,555| -0.000160140| -0.000160140
527 Pipe| -0.172279| -0.0218543 1.2722 10.88 3,555 3,555| -0.000208281| -0.000208281
528 Pipe| -0.212102| -0.0269060 1.2724 10.88 3,555 3,555| -0.000256426| -0.000256426
529 Pipe| -0.251929| -0.0319583 1.2727 10.88 3,555 3,555| -0.000304575| -0.000304575
530 Pipe| -0.291761 -0.0370111 1.2730 10.88 3,555 3,555| -0.000352731| -0.000352731
531 Pipe| -0.331598| -0.0420646 1.2734 10.88 3,555 3,555 -0.000400893| -0.000400893
532 Pipe| -2.589538| -0.3284937 1.3004 10.89 3,555 3,555| -0.022656500| -0.022656500
533 Pipe| -0.451150| -0.0572303 1.2750 10.88 3,555 3,555| -0.000747363| -0.000747363
534 Pipe| 0.990473 0.1256457 1.3071 10.91 3,555 3,555| 0.003891044| 0.003891044
535 Pipe| 0.146250 0.0185525 1.2720 10.88 3,555 3,555| 0.000176813| 0.000176813
536 Pipe| -1.929493 -0.2447643 1.2813 10.88 3,555 3,555| -0.013559888| -0.013559888
537 Pipe| -0.389795| -0.0494472 1.2756 10.89 3,655 3,555| -0.000518378| -0.000518378
538 Pipe| -0.021256| -0.0026964 1.2576 10.87 3,555 3,555 -0.000025698| -0.000025698
539 Pipe| 0.643435 0.0816225 1.2669 10.88 3,655 3,655| 0.001748807| 0.001748807
540 Pipe| 0.603715 0.0765838 1.2652 10.87 3,555 3,555| 0.001472852| 0.001472852
541 Pipe| 0.564018 0.0715480 1.2638 10.87 3,555 3,555| 0.001227338| 0.001227338
542 Pipe| 0.524340 0.0665147 1.2626 10.87 3,555 3,555| 0.001010464| 0.001010464
543 Pipe| 0.484678 0.0614835 1.2617 10.87 3,655 3,555| 0.000820449| 0.000820449
544 Pipe| 0.445029 0.0564538 1.2609 10.87 3,555 3,555| 0.000655523| 0.000655523
545 Pipe 0.405391 0.0514255 1.2603 10.87 3,555 3,555 0.000513932 0.000513932
546 Pipe| 0.365760 0.0463982 1.2598 10.87 3,555 3,555| 0.000442195| 0.000442195
547 Pipe| 0.326136 0.0413717 1.2594 10.87 3,555 3,555| 0.000394290| 0.000394290
548 Pipe| 0.286519 0.0363461 1.2590 10.87 3,555 3,555| 0.000346394| 0.000346394
549 Pipe| 0.246907 0.0313212 1.2587 10.87 3,655 3,555| 0.000298504| 0.000298504
550 Pipe| 0.207299 0.0262968 1.2584 10.87 3,555 3,555| 0.000250620| 0.000250620
551 Pipe 0.167696 0.0212729 1.2582 10.87 3,555 3,555 0.000202740 0.000202740
552 Pipe| -0.128096| -0.0162495 1.2580 10.87 3,555 3,555| -0.000154865| -0.000154865
553 Pipe| 0.018338 0.0023263 1.2576 10.87 3,555 3,555| 0.000022171| 0.000022171
554 Pipe| 0.493715 0.0626299 1.2618 10.87 3,555 3,555| 0.000861480| 0.000861480
555 Pipe| 0.454064 0.0576000 1.2610 10.87 3,555 3,555| 0.000690994| 0.000690994
556 Pipe| 0.414424 0.0525714 1.2603 10.87 3,655 3,655| 0.000544242| 0.000544242
557 Pipe 0.374793 0.0475440 1.2598 10.87 3,555 3,555 0.000453115 0.000453115
558 Pipe| 0.335168 0.0425175 1.2594 10.87 3,655 3,555| 0.000405210| 0.000405210
559 Pipe| 0.295550 0.0374917 1.2590 10.87 3,555 3,555| 0.000357313| 0.000357313
560 Pipe| 0.566679 0.0718856 1.2639 10.87 3,555 3,555| 0.001242884| 0.001242884
561 Pipe 0.526999 0.0668520 1.2627 10.87 3,555 3,555 0.001024141 0.001024141
562 Pipe| 0.487335 0.0618205 1.2618 10.87 3,555 3,555| 0.000832376| 0.000832376
563 Pipe| 0.447684 0.0567906 1.2610 10.87 3,555 3,555| 0.000665821| 0.000665821
564 Pipe 0.408044 0.0517621 1.2604 10.87 3,555 3,555 0.000522719 0.000522719
565 Pipe| 0.368412 0.0467346 1.2599 10.87 3,555 3,555| 0.000445401| 0.000445401
566 Pipe| 0.328787 0.0417080 1.2595 10.87 3,555 3,555| 0.000397495| 0.000397495
567 Pipe| 0.289168 0.0366822 1.2591 10.87 3,555 3,555| 0.000349597| 0.000349597
568 Pipe| 0.249555 0.0316571 1.2588 10.87 3,555 3,555| 0.000301706| 0.000301706
569 Pipe| 0.209946 0.0266326 1.2585 10.87 3,555 3,555| 0.000253820| 0.000253820
570 Pipe 0.170342 0.0216086 1.2582 10.87 3,555 3,555 0.000205939 0.000205939
571 Pipe| 0.130740 0.0165850 1.2581 10.87 3,555 3,555| 0.000158062| 0.000158062
572 Pipe| 0.091142 0.0115617 1.2579 10.87 3,555 3,555| 0.000110188| 0.000110188
573 Pipe| 0.051544 0.0065386 1.2578 10.87 3,555 3,555| 0.000062316| 0.000062316
574 Pipe 0.011948 0.0015157 1.2577 10.87 3,555 3,555 0.000014445 0.000014445
575 Pipe| 0.255937 0.0324667 1.2587 10.87 3,655 3,555| 0.000309422| 0.000309422
576 Pipe| 0.216330 0.0274423 1.2584 10.87 3,655 3,555| 0.000261537| 0.000261537
577 Pipe| 0.176726 0.0224185 1.2582 10.87 3,555 3,555| 0.000213658| 0.000213658




AFT Fathom 7.0 Output (8 of 71) 21/04/2014
Home
AFT Fathom Model
Pipe | Name Vol. Velocity P Static | P Static | Elevation | Elevation | dP Stag. Total dP Static
Flow Rate Max Min Inlet Outlet Total
(m3/hr) (meters/sec) (psig) (psia) (meters) | (meters) (psid) (psid)

578 Pipe| 0.137126 0.0173950 1.2580 10.87 3,555 3,555| 0.000165782| 0.000165782
579 Pipe| 0.097529 0.0123719 1.2578 10.87 3,555 3,555| 0.000117910| 0.000117910
580 Pipe| 0.057933 0.0073490 1.2577 10.87 3,555 3,555| 0.000070040| 0.000070040
581 Pipe| -1.100059| -0.1395471 1.2680 10.87 3,555 3,555| -0.005126779| -0.005126779
582 Pipe | -0.060850 -0.0077191 1.2577 10.87 3,555 3,555| -0.000080923| -0.000080923
583 Pipe| 0.683183 0.0866646 1.2689 10.88 3,555 3,655| 0.002057024| 0.002057024
584 Pipe| 0.533380 0.0676615 1.2628 10.87 3,655 3,555| 0.001057456| 0.001057456
585 Pipe| -0.533380| -0.0676615 1.2640 10.87 3,655 3,655| -0.001163202| -0.001163202
586 Pipe| -0.088498| -0.0112263 1.2578 10.87 3,555 3,555| -0.000117691| -0.000117691
738 Pipe | 41.200002 1.2445670| 141.3741| 150.93 3,465 3,465| 0.056628346| 0.056628346
739 Pipe | 41.200002 1.2445670| 141.0749 130.25 3,465 3,478 | 20.434213638| 20.434213638
740 Pipe | 41.200002 2.1252123| 141.0883| 150.49 3,465 3,465 0.209395304| 0.209395304
741 Pipe | 41.200002 2.1252123| 140.7441| 150.14 3,466 3,466 0.209395304| 0.209395304
3090 Pipe 9.430910 0.3917675 1.9040 11.47 3,555 3,555 0.047677450 0.047677450
3091 Pipe| 7.353098 0.3054535 1.6044 11.18 3,555 3,555| 0.030728107| 0.030728107
3092 Pipe| 5.421210 0.2252014 1.4178 11.01 3,555 3,555| 0.017988132| 0.017988132
3093 Pipe 3.580011 0.1487165 1.3154 10.92 3,555 3,555 0.008712457 0.008712457
3094 Pipe 1.783242 0.0740773 1.2717 10.88 3,655 3,555| 0.002608450| 0.002608450
3110 Pipe| 0.110366 0.0140004 0.8798 10.49 3,555 3,555| 0.000133430| 0.000133430
3111 Pipe 0.077252 0.0097997 0.8797 10.49 3,555 3,555 0.000093395 0.000093395
3112 Pipe| -0.083895| -0.0106424 0.8797 10.49 3,555 3,555| -0.000111570| -0.000111570
3113 Pipe| 0.044139 0.0055992 0.8796 10.49 3,555 3,555| 0.000053363| 0.000053363
3114 Pipe| -0.910134| -0.1154544 0.8869 10.49 3,555 3,555| -0.003701620| -0.003701620
3115 Pipe| -1.270484 -0.1611662 1.1960 10.80 3,555 3,5655| -0.005974573| -0.005974573
3116 Pipe 1.694813 0.2149942 1.3111 10.91 3,655 3,655| 0.009839727| 0.009839727
3117 Pipe 1.654486 0.2098785 1.3014 10.90 3,555 3,555| 0.009436953| 0.009436953
3118 Pipe 1.614305 0.2047814 1.2921 10.89 3,555 3,555| 0.009042927| 0.009042927
3119 Pipe 1.574264 0.1997021 1.2832 10.88 3,555 3,555| 0.008657554| 0.008657554
3120 Pipe 1.534359 0.1946399 1.2747 10.88 3,555 3,555| 0.008280742| 0.008280742
3121 Pipe 1.494583 0.1895941 1.2666 10.87 3,655 3,655| 0.007912409| 0.007912409
3122 Pipe 1.454931 0.1845641 1.2588 10.86 3,655 3,655| 0.007552475| 0.007552475
3123 Pipe 1.415398 0.1795492 1.2514 10.85 3,655 3,555| 0.007200866| 0.007200866
3124 Pipe 1.375979 0.1745487 1.2443 10.85 3,555 3,555 0.006857517 0.006857517
3125 Pipe 1.336668 0.1695619 1.2376 10.84 3,555 3,555| 0.006522363| 0.006522363
3126 Pipe 1.297461 0.1645883 1.2312 10.83 3,555 3,555| 0.006195348| 0.006195348
3127 Pipe 1.258352 0.1596272 1.2251 10.83 3,555 3,555 0.005876421 0.005876421
3128 Pipe 1.219337 0.1546780 1.2193 10.82 3,555 3,555| 0.005565539| 0.005565539
3129 Pipe| -1.180411| -0.1497401 1.2139 10.82 3,655 3,555 -0.005262659| -0.005262659
3130 Pipe| -1.231938| -0.1562765 1.1901 10.79 3,555 3,555| -0.005665146| -0.005665146
3131 Pipe| -0.775275 -0.0983469 1.1414 10.75 3,555 3,555| -0.002557019| -0.002557019
3132 Pipe| -0.813007| -0.1031334 1.1441 10.75 3,555 3,555| -0.002773529| -0.002773529
3133 Pipe| -0.850785| -0.1079257 1.1470 10.75 3,555 3,555| -0.002997802| -0.002997802
3134 Pipe| -0.888613| -0.1127242 1.1502 10.76 3,655 3,655| -0.003229811| -0.003229811
3135 Pipe| -0.926493| -0.1175295 1.1536 10.76 3,555 3,555| -0.003469538| -0.003469538
3136 Pipe| -0.964431 -0.1223421 1.1572 10.76 3,555 3,555| -0.003716971| -0.003716971
3137 Pipe| 0.749883 0.0951258 1.2196 10.83 3,555 3,555| 0.002415573| 0.002415573
3138 Pipe| 0.710920 0.0901832 1.2172 10.83 3,555 3,555| 0.002205253| 0.002205253
3139 Pipe| 0.671993 0.0852451 1.2151 10.82 3,555 3,555| 0.001966908| 0.001966908
3140 Pipe| 0.633097 0.0803110 1.2132 10.82 3,655 3,555| 0.001673967| 0.001673967
3141 Pipe| 0.594228 0.0753803 1.2116 10.82 3,655 3,655| 0.001411488| 0.001411488
3142 Pipe 0.555381 0.0704524 1.2102 10.82 3,555 3,555 0.001177762 0.001177762
3143 Pipe| 0.516553 0.0655270 1.2091 10.82 3,555 3,555| 0.000971102| 0.000971102




AFT Fathom 7.0 Output (9 of 71) 21/04/2014
Home
AFT Fathom Model
Pipe | Name Vol. Velocity P Static | P Static | Elevation | Elevation | dP Stag. Total dP Static
Flow Rate Max Min Inlet Outlet Total
(m3/hr) (meters/sec) (psig) (psia) (meters) | (meters) (psid) (psid)

3144 Pipe| 0.477741 0.0606035 1.2082 10.82 3,555 3,555| 0.000789836| 0.000789836
3145 Pipe| 0.438942 0.0556816 1.2074 10.82 3,555 3,555| 0.000632309| 0.000632309
3146 Pipe| 0.400153 0.0507611 1.2068 10.82 3,555 3,555| 0.000496874| 0.000496874
3147 Pipe| 0.361372 0.0458415 1.2064 10.82 3,555 3,555| 0.000436889| 0.000436889
3148 Pipe 0.322597 0.0409228 1.2059 10.82 3,555 3,555 0.000390012 0.000390012
3149 Pipe| 0.283829 0.0360049 1.2056 10.82 3,555 3,555| 0.000343143| 0.000343143
3150 Pipe| 0.245067 0.0310878 1.2053 10.81 3,555 3,555| 0.000296280| 0.000296280
3151 Pipe| 0.206309 0.0261712 1.2050 10.81 3,655 3,655| 0.000249423| 0.000249423
3152 Pipe| -1.002429| -0.1271624 1.1611 10.77 3,555 3,555| -0.003972105| -0.003972105
3153 Pipe| -1.040493| -0.1319909 1.1652 10.77 3,555 3,555| -0.004234941| -0.004234941
3154 Pipe| -1.078626 -0.1368282 1.1697 10.78 3,555 3,555| -0.004505488| -0.004505488
3155 Pipe| -1.116832| -0.1416749 1.1743 10.78 3,655 3,555| -0.004783759| -0.004783759
3156 Pipe| -1.155117 -0.1465314 1.1793 10.78 3,555 3,5655| -0.005069774| -0.005069774
3157 Pipe| -1.193484| -0.1513984 1.1846 10.79 3,555 3,555| -0.005363559| -0.005363559
3158 Pipe| -6.168833| -0.7825423 1.2803 10.79 3,555 3,555| -0.104462557| -0.104462557
3159 Pipe| -1.309126| -0.1660681 1.2028 10.81 3,555 3,555| -0.006921071| -0.006921071
3160 Pipe 1.735293 0.2201291 1.3212 10.92 3,555 3,555| 0.010251347| 0.010251347
3161 Pipe| -0.737585| -0.0935658 1.1389 10.75 3,555 3,555| -0.002348307| -0.002348307
3162 Pipe| -5.418949| -0.6874165 1.1860 10.71 3,655 3,555| -0.083040215| -0.083040215
3163 Pipe| -0.055197 -0.0070019 0.8796 10.49 3,555 3,555| -0.000073404| -0.000073404
3164 Pipe| -1.141570 -0.1448130 1.2087 10.81 3,555 3,555| -0.005464525| -0.005464525
3165 Pipe| 0.581298 0.0737401 0.8875 10.50 3,555 3,555| 0.001330603| 0.001330603
3166 Pipe| -1.612374| -0.2045365 1.4533 11.05 3,555 3,555| -0.009024178| -0.009024178
3167 Pipe 2.074044 0.2631012 1.6220 11.22 3,555 3,555 0.013981350 0.013981350
3168 Pipe| 2.029202 0.2574128 1.6083 11.20 3,655 3,655| 0.013459123| 0.013459123
3169 Pipe 1.984548 0.2517482 1.5950 11.19 3,555 3,555 0.012945751 0.012945751
3170 Pipe 1.940074 0.2461065 1.5823 11.18 3,555 3,555 0.012445034 0.012445034
3171 Pipe 1.895775 0.2404871 1.5700 11.17 3,555 3,555 0.011954855 0.011954855
3172 Pipe 1.851645 0.2348890 1.5583 11.16 3,555 3,555 0.011475088 0.011475088
3173 Pipe 1.807677 0.2293115 1.5470 11.15 3,655 3,555| 0.011005609| 0.011005609
3174 Pipe 1.763866 0.2237538 1.5362 11.14 3,655 3,555| 0.010546305| 0.010546305
3175 Pipe 1.720205 0.2182152 1.5258 11.13 3,555 3,555 0.010097066 0.010097066
3176 Pipe 1.676688 0.2126949 1.5159 11.12 3,655 3,555| 0.009657789| 0.009657789
3177 Pipe 1.633309 0.2071922 1.5064 11.11 3,555 3,555| 0.009228380| 0.009228380
3178 Pipe 1.590064 0.2017063 1.4973 11.10 3,555 3,555| 0.008808748| 0.008808748
3179 Pipe 1.546946 0.1962365 1.4887 11.09 3,555 3,555 0.008398809 0.008398809
3180 Pipe| -1.503949| -0.1907822 1.4804 11.08 3,655 3,555| -0.007998487| -0.007998487
3181 Pipe| -1.569899| -0.1991483 1.4444 11.05 3,655 3,555| -0.008615982| -0.008615982
3182 Pipe| -1.068568| -0.1355524 1.3669 10.97 3,655 3,655| -0.004433432| -0.004433432
3183 Pipe| -1.109866| -0.1407912 1.3715 10.98 3,555 3,555| -0.004732488| -0.004732488
3184 Pipe| -1.151236| -0.1460391 1.3764 10.98 3,555 3,555 -0.005040453| -0.005040453
3185 Pipe| -1.192681| -0.1512966 1.3817 10.99 3,555 3,555| -0.005357339| -0.005357339
3186 Pipe| -1.234207| -0.1565643 1.3872 10.99 3,555 3,555| -0.005683165| -0.005683165
3187 Pipe| -1.275818| -0.1618429 1.3931 11.00 3,655 3,555| -0.006017954| -0.006017954
3188 Pipe 0.836478 0.1061107 1.4855 11.09 3,555 3,555 0.002911986 0.002911986
3189 Pipe| 0.793477 0.1006558 1.4826 11.09 3,555 3,555| 0.002660520| 0.002660520
3190 Pipe| 0.750514 0.0952058 1.4800 11.09 3,555 3,555| 0.002419044| 0.002419044
3191 Pipe| 0.707586 0.0897603 1.4777 11.09 3,555 3,555| 0.002187637| 0.002187637
3192 Pipe| 0.664691 0.0843188 1.4756 11.08 3,655 3,555| 0.001909529| 0.001909529
3193 Pipe| 0.621823 0.0788808 1.4737 11.08 3,655 3,655| 0.001594792| 0.001594792
3194 Pipe 0.578978 0.0734458 1.4722 11.08 3,555 3,555 0.001316417 0.001316417
3195 Pipe| 0.536152 0.0680132 1.4709 11.08 3,555 3,555| 0.001072150| 0.001072150




AFT Fathom 7.0 Output (10 of 71) 21/04/2014
Home
AFT Fathom Model
Pipe | Name Vol. Velocity P Static | P Static | Elevation | Elevation | dP Stag. Total dP Static
Flow Rate Max Min Inlet Outlet Total
(m3/hr) (meters/sec) (psig) (psia) (meters) | (meters) (psid) (psid)

3196 Pipe| 0.493342 0.0625825 1.4699 11.08 3,555 3,555| 0.000859760| 0.000859760
3197 Pipe 0.450545 0.0571535 1.4691 11.08 3,555 3,555 0.000677031 0.000677031
3198 Pipe| 0.407757 0.0517257 1.4685 11.08 3,555 3,555| 0.000521763| 0.000521763
3199 Pipe| 0.364977 0.0462988 1.4680 11.08 3,555 3,555| 0.000441248| 0.000441248
3200 Pipe 0.322203 0.0408728 1.4676 11.08 3,555 3,555 0.000389536 0.000389536
3201 Pipe| 0.279435 0.0354475 1.4672 11.08 3,655 3,555| 0.000337830| 0.000337830
3202 Pipe| 0.236672 0.0300229 1.4669 11.08 3,655 3,555| 0.000286131| 0.000286131
3203 Pipe| -1.317519| -0.1671328 1.3994 11.00 3,655 3,555| -0.006361739| -0.006361739
3204 Pipe| -1.359315 -0.1724348 1.4059 11.01 3,555 3,555| -0.006714560| -0.006714560
3205 Pipe| -1.401211 -0.1777495 1.4129 11.02 3,555 3,555| -0.007076460| -0.007076460
3206 Pipe| -1.443212 -0.1830775 1.4202 11.02 3,555 3,555| -0.007447491| -0.007447491
3207 Pipe| -1.485324 -0.1884195 1.4279 11.03 3,555 3,655| -0.007827712| -0.007827712
3208 Pipe| -1.527551 -0.1937763 1.4359 11.04 3,555 3,655| -0.008217186| -0.008217186
3209 Pipe| -7.713266| -0.9784601 1.5722 11.03 3,655 3,555| -0.155300036| -0.155300036
3210 Pipe| -1.654982| -0.2099414 1.4635 11.06 3,555 3,555| -0.010386042| -0.010386042
3211 Pipe| 2.119080 0.2688142 1.6363 11.23 3,555 3,555| 0.014514538| 0.014514538
3212 Pipe| -1.027337| -0.1303220 1.3625 10.97 3,555 3,555| -0.004143280| -0.004143280
3213 Pipe| -6.876788| -0.8723494 1.4311 10.91 3,655 3,655| -0.126664832| -0.126664832
3214 Pipe| -1.461068| -0.1853426 1.4726 11.07 3,655 3,555| -0.008368482| -0.008368482
3215 Pipe 0.441775 0.0560410 0.8833 10.49 3,555 3,555 0.000643046 0.000643046
3216 Pipe| -0.964992| -0.1224133 1.0305 10.64 3,555 3,555| -0.003720686| -0.003720686
3217 Pipe 1.361665 0.1727329 1.1055 10.71 3,555 3,555| 0.006734643| 0.006734643
3218 Pipe 1.324620 0.1680335 1.0989 10.70 3,555 3,555| 0.006421098| 0.006421098
3219 Pipe 1.287682 0.1633479 1.0926 10.70 3,655 3,655| 0.006114923| 0.006114923
3220 Pipe 1.250848 0.1586753 1.0866 10.69 3,555 3,555| 0.005816061| 0.005816061
3221 Pipe 1.214112 0.1540153 1.0809 10.69 3,555 3,555 0.005524460 0.005524460
3222 Pipe 1.177471 0.1493671 1.0754 10.68 3,555 3,555| 0.005240076| 0.005240076
3223 Pipe 1.140918 0.1447303 1.0703 10.68 3,555 3,555| 0.004962865| 0.004962865
3224 Pipe 1.104451 0.1401042 1.0654 10.67 3,555 3,555| 0.004692792| 0.004692792
3225 Pipe 1.068063 0.1354883 1.0608 10.67 3,555 3,655| 0.004429826| 0.004429826
3226 Pipe 1.031752 0.1308820 1.0565 10.66 3,555 3,655| 0.004173942| 0.004173942
3227 Pipe 0.995512 0.1262849 1.0524 10.66 3,555 3,555 0.003925119 0.003925119
3228 Pipe| 0.959340 0.1216963 1.0486 10.65 3,555 3,555| 0.003683343| 0.003683343
3229 Pipe| 0.923231 0.1171157 1.0450 10.65 3,555 3,555| 0.003448605| 0.003448605
3230 Pipe| -0.887182| -0.1125428 1.0416 10.65 3,555 3,555| -0.003220902| -0.003220902
3231 Pipe| -0.929196 -0.1178724 1.0269 10.63 3,555 3,555| -0.003486925| -0.003486925
3232 Pipe| -0.503327| -0.0638491 1.0000 10.61 3,555 3,555| -0.000906567| -0.000906567
3233 Pipe| -0.538639| -0.0683287 1.0011 10.61 3,655 3,555| -0.001085445| -0.001085445
3234 Pipe| -0.573971| -0.0728106 1.0023 10.61 3,655 3,655| -0.001286147| -0.001286147
3235 Pipe| -0.609326| -0.0772955 1.0038 10.61 3,555 3,555| -0.001509954| -0.001509954
3236 Pipe| -0.644707| -0.0817838 1.0055 10.61 3,555 3,555| -0.001758161| -0.001758161
3237 Pipe| -0.680119| -0.0862759 1.0075 10.62 3,555 3,555| -0.002032083| -0.002032083
3238 Pipe| 0.689630 0.0874824 1.0482 10.66 3,655 3,555| 0.002093797| 0.002093797
3239 Pipe| 0.653508 0.0829003 1.0461 10.65 3,555 3,555| 0.001823813| 0.001823813
3240 Pipe 0.617419 0.0783222 1.0444 10.65 3,555 3,555 0.001564548 0.001564548
3241 Pipe| 0.581357 0.0737476 1.0429 10.65 3,555 3,555| 0.001330961| 0.001330961
3242 Pipe 0.545318 0.0691758 1.0416 10.65 3,555 3,555 0.001121677 0.001121677
3243 Pipe| 0.509298 0.0646066 1.0405 10.65 3,555 3,555| 0.000935341| 0.000935341
3244 Pipe| 0.473294 0.0600394 1.0396 10.65 3,555 3,555| 0.000770609| 0.000770609
3245 Pipe| 0.437304 0.0554738 1.0389 10.65 3,555 3,555| 0.000626154| 0.000626154
3246 Pipe| 0.401324 0.0509097 1.0383 10.65 3,555 3,555| 0.000500657| 0.000500657
3247 Pipe| 0.365354 0.0463467 1.0378 10.65 3,555 3,555| 0.000441704| 0.000441704




AFT Fathom 7.0 Output (11 of 712) 21/04/2014
Home
AFT Fathom Model
Pipe | Name Vol. Velocity P Static | P Static | Elevation | Elevation | dP Stag. Total dP Static
Flow Rate Max Min Inlet Outlet Total
(m3/hr) (meters/sec) (psig) (psia) (meters) | (meters) (psid) (psid)

3248 Pipe| 0.329391 0.0417846 1.0374 10.65 3,655 3,555| 0.000398225| 0.000398225
3249 Pipe| 0.293435 0.0372234 1.0370 10.65 3,555 3,555| 0.000354755| 0.000354755
3250 Pipe| 0.257485 0.0326630 1.0367 10.65 3,555 3,555| 0.000311292| 0.000311292
3251 Pipe| 0.221540 0.0281033 1.0364 10.65 3,555 3,555| 0.000267836| 0.000267836
3252 Pipe 0.185600 0.0235441 1.0362 10.65 3,555 3,555 0.000224386 0.000224386
3253 Pipe| -0.715566| -0.0907726 1.0096 10.62 3,555 3,555 -0.002229900| -0.002229900
3254 Pipe| -0.751053 -0.0952742 1.0120 10.62 3,555 3,5655| -0.002422014| -0.002422014
3255 Pipe| -0.786583 -0.0997813 1.0146 10.62 3,555 3,655 -0.002621111| -0.002621111
3256 Pipe| -0.822158| -0.1042942 1.0173 10.62 3,555 3,555| -0.002827167| -0.002827167
3257 Pipe| -0.857783| -0.1088134 1.0203 10.63 3,555 3,555| -0.003040162| -0.003040162
3258 Pipe| -0.893461 -0.1133393 1.0235 10.63 3,555 3,555| -0.003260083| -0.003260083
3259 Pipe| -4.757711| -0.6035356 1.0883 10.63 3,555 3,555| -0.065978780| -0.065978780
3260 Pipe| -1.000852| -0.1269623 1.0348 10.64 3,655 3,555| -0.004357510| -0.004357510
3261 Pipe 1.398824 0.1774467 1.1124 10.72 3,655 3,555| 0.007055620| 0.007055620
3262 Pipe| -0.468030| -0.0593716 0.9992 10.61 3,555 3,555| -0.000748250| -0.000748250
3263 Pipe| -4.068081| -0.5160532 1.0294 10.59 3,555 3,555| -0.050057918| -0.050057918
3264 Pipe| -0.851189| -0.1079769 1.0384 10.65 3,555 3,555| -0.003300261| -0.003300261
3265 Pipe| -0.441775| -0.0560410 0.8840 10.49 3,555 3,555| -0.000707350| -0.000707350
3266 Pipe| -0.022084| -0.0028015 0.8795 10.49 3,555 3,555| -0.000026700| -0.000026700
3267 Pipe 0.548054 0.0695230 0.8862 10.50 3,555 3,555 0.001136753 0.001136753
3268 Pipe| 0.514832 0.0653086 0.8851 10.49 3,555 3,555| 0.000962537| 0.000962537
3269 Pipe| 0.481627 0.0610964 0.8842 10.49 3,555 3,555| 0.000806890| 0.000806890
3270 Pipe| 0.448438 0.0568862 0.8834 10.49 3,555 3,555| 0.000668761| 0.000668761
3271 Pipe| 0.415261 0.0526776 0.8828 10.49 3,555 3,555| 0.000547106| 0.000547106
3272 Pipe| 0.382094 0.0484702 0.8823 10.49 3,655 3,655| 0.000461942| 0.000461942
3273 Pipe| 0.348936 0.0442640 0.8818 10.49 3,555 3,555| 0.000421855| 0.000421855
3274 Pipe| 0.315786 0.0400588 0.8814 10.49 3,555 3,555| 0.000381778| 0.000381778
3275 Pipe| -0.353858| -0.0448884 0.8919 10.50 3,555 3,555 -0.000427806| -0.000427806
3276 Pipe| 0.802090 0.1017485 0.9125 10.52 3,555 3,555| 0.002710114| 0.002710114
3277 Pipe| 0.768400 0.0974748 0.9098 10.52 3,555 3,555| 0.002518382| 0.002518382
3278 Pipe| 0.734757 0.0932070 0.9074 10.52 3,555 3,555| 0.002332949| 0.002332949
3279 Pipe| 0.701156 0.0889446 0.9051 10.51 3,555 3,555| 0.002153833| 0.002153833
3280 Pipe| 0.667597 0.0846874 0.9030 10.51 3,555 3,655| 0.001932229| 0.001932229
3281 Pipe| 0.634072 0.0804347 0.9011 10.51 3,555 3,555| 0.001680936| 0.001680936
3282 Pipe| 0.600579 0.0761860 0.8995 10.51 3,555 3,555| 0.001452378| 0.001452378
3283 Pipe 0.567113 0.0719406 0.8981 10.51 3,555 3,555 0.001245431 0.001245431
3284 Pipe| 0.533670 0.0676983 0.8969 10.51 3,555 3,555| 0.001058987| 0.001058987
3285 Pipe| 0.500247 0.0634584 0.8959 10.50 3,555 3,555| 0.000891954| 0.000891954
3286 Pipe| 0.466840 0.0592206 0.8950 10.50 3,555 3,555| 0.000743255| 0.000743255
3287 Pipe| 0.433447 0.0549846 0.8943 10.50 3,555 3,555| 0.000611821| 0.000611821
3288 Pipe| 0.400066 0.0507501 0.8937 10.50 3,555 3,555| 0.000496595| 0.000496595
3289 Pipe| -0.366694| -0.0465166 0.8933 10.50 3,555 3,555| -0.000443324| -0.000443324
3290 Pipe| -0.320520| -0.0406593 0.8915 10.50 3,555 3,555| -0.000387502| -0.000387502
3291 Pipe| 0.079184 0.0100448 0.8897 10.50 3,555 3,555| 0.000095730| 0.000095730
3292 Pipe 0.045883 0.0058205 0.8896 10.50 3,555 3,555 0.000055471 0.000055471
3293 Pipe| 0.012584 0.0015963 0.8895 10.50 3,555 3,555| 0.000015212| 0.000015212
3294 Pipe| -0.020716| -0.0026279 0.8895 10.50 3,555 3,555 -0.000025046| -0.000025046
3295 Pipe| -0.054015| -0.0068521 0.8896 10.50 3,555 3,555| -0.000065304| -0.000065304
3296 Pipe| -0.087316| -0.0110764 0.8897 10.50 3,555 3,555| -0.000105564| -0.000105564
3297 Pipe| 0.554783 0.0703765 0.8993 10.51 3,555 3,655| 0.001174378| 0.001174378
3298 Pipe| 0.521316 0.0661311 0.8982 10.51 3,555 3,555| 0.000995056| 0.000995056
3299 Pipe| 0.487868 0.0618881 0.8972 10.51 3,555 3,555| 0.000834782| 0.000834782




AFT Fathom 7.0 Output (12 of 712) 21/04/2014
Home
AFT Fathom Model
Pipe | Name Vol. Velocity P Static | P Static | Elevation | Elevation | dP Stag. Total dP Static
Flow Rate Max Min Inlet Outlet Total
(m3/hr) (meters/sec) (psig) (psia) (meters) | (meters) (psid) (psid)

3300 Pipe| 0.454436 0.0576471 0.8964 10.51 3,655 3,655| 0.000692477| 0.000692477
3301 Pipe| 0.421016 0.0534076 0.8958 10.51 3,555 3,555| 0.000567076| 0.000567076
3302 Pipe| 0.387607 0.0491696 0.8952 10.50 3,555 3,555| 0.000468608| 0.000468608
3303 Pipe| 0.354207 0.0449326 0.8948 10.50 3,555 3,555| 0.000428228| 0.000428228
3304 Pipe 0.320815 0.0406967 0.8944 10.50 3,555 3,555 0.000387858 0.000387858
3305 Pipe| 0.287430 0.0364616 0.8940 10.50 3,555 3,555| 0.000347496| 0.000347496
3306 Pipe| 0.254051 0.0322274 0.8937 10.50 3,655 3,655| 0.000307142| 0.000307142
3307 Pipe| 0.220678 0.0279940 0.8934 10.50 3,555 3,555| 0.000266795| 0.000266795
3308 Pipe| 0.187310 0.0237611 0.8931 10.50 3,555 3,555| 0.000226454| 0.000226454
3309 Pipe| 0.153947 0.0195288 0.8929 10.50 3,555 3,555| 0.000186119| 0.000186119
3310 Pipe 0.120587 0.0152969 0.8928 10.50 3,555 3,555 0.000145787 0.000145787
3311 Pipe| 0.087229 0.0110654 0.8926 10.50 3,555 3,555| 0.000105459| 0.000105459
3312 Pipe| -0.120619| -0.0153010 0.8898 10.50 3,555 3,555| -0.000145826| -0.000145826
3313 Pipe| -0.153925| -0.0195260 0.8900 10.50 3,555 3,555| -0.000186092| -0.000186092
3314 Pipe| -0.187234| -0.0237514 0.8902 10.50 3,555 3,555 -0.000226362| -0.000226362
3315 Pipe| -0.220547| -0.0279773 0.8905 10.50 3,555 3,555| -0.000266637| -0.000266637
3316 Pipe| -0.253866| -0.0322039 0.8908 10.50 3,555 3,555| -0.000306918| -0.000306918
3317 Pipe| -0.679368| -0.0861807 0.9347 10.54 3,655 3,555 -0.002026002| -0.002026002
3318 Pipe 1.067232 0.1353829 0.9795 10.59 3,555 3,655| 0.004423897| 0.004423897
3319 Pipe 1.032344 0.1309572 0.9752 10.58 3,555 3,555 0.004178065 0.004178065
3320 Pipe| 0.997531 0.1265410 0.9711 10.58 3,555 3,555| 0.003938810| 0.003938810
3321 Pipe| 0.962789 0.1221338 0.9672 10.57 3,555 3,555| 0.003706110| 0.003706110
3322 Pipe| 0.928113 0.1177350 0.9636 10.57 3,555 3,555| 0.003479951| 0.003479951
3323 Pipe| 0.893499 0.1133441 0.9602 10.57 3,655 3,555| 0.003260322| 0.003260322
3324 Pipe| 0.858945 0.1089607 0.9570 10.56 3,555 3,655| 0.003047218| 0.003047218
3325 Pipe| 0.824445 0.1045843 0.9540 10.56 3,555 3,655| 0.002840641| 0.002840641
3326 Pipe| 0.789997 0.1002144 0.9512 10.56 3,555 3,555| 0.002640596| 0.002640596
3327 Pipe| 0.755596 0.0958506 0.9487 10.56 3,555 3,555| 0.002447097| 0.002447097
3328 Pipe| 0.721240 0.0914923 0.9463 10.55 3,555 3,555| 0.002260162| 0.002260162
3329 Pipe| 0.686925 0.0871393 0.9441 10.55 3,555 3,555| 0.002079816| 0.002079816
3330 Pipe| 0.652648 0.0827911 0.9420 10.55 3,655 3,655| 0.001817326| 0.001817326
3331 Pipe| -0.618404 -0.0784471 0.9403 10.55 3,555 3,655| -0.001571278| -0.001571278
3332 Pipe| -0.645261 -0.0818540 0.9327 10.54 3,555 3,655| -0.001762247| -0.001762247
3333 Pipe| -0.237522| -0.0301307 0.9230 10.53 3,555 3,555| -0.000287158| -0.000287158
3334 Pipe| -0.271443| -0.0344337 0.9233 10.53 3,555 3,555| -0.000328168| -0.000328168
3335 Pipe| -0.305371 -0.0387376 0.9237 10.53 3,555 3,555| -0.000369186| -0.000369186
3336 Pipe| -0.339305| -0.0430423 0.9240 10.53 3,655 3,655| -0.000410211| -0.000410211
3337 Pipe| -0.373247| -0.0473479 0.9245 10.53 3,655 3,655| -0.000451246| -0.000451246
3338 Pipe| -0.407197| -0.0516546 0.9250 10.53 3,555 3,555| -0.000519903| -0.000519903
3339 Pipe| 0.642985 0.0815654 0.9479 10.56 3,555 3,555| 0.001745504| 0.001745504
3340 Pipe| 0.608634 0.0772078 0.9462 10.55 3,555 3,555| 0.001505346| 0.001505346
3341 Pipe| 0.574310 0.0728536 0.9447 10.55 3,555 3,555| 0.001288180| 0.001288180
3342 Pipe| 0.540009 0.0685024 0.9435 10.55 3,555 3,555| 0.001092813| 0.001092813
3343 Pipe| 0.505728 0.0641538 0.9424 10.55 3,555 3,555| 0.000918070| 0.000918070
3344 Pipe 0.471464 0.0598072 0.9416 10.55 3,555 3,555 0.000762788 0.000762788
3345 Pipe| 0.437214 0.0554624 0.9408 10.55 3,555 3,555| 0.000625819| 0.000625819
3346 Pipe| 0.402975 0.0511191 0.9402 10.55 3,555 3,555| 0.000506020| 0.000506020
3347 Pipe| 0.368746 0.0467770 0.9398 10.55 3,555 3,555| 0.000445804| 0.000445804
3348 Pipe| 0.334524 0.0424358 0.9393 10.55 3,555 3,655| 0.000404432| 0.000404432
3349 Pipe| 0.300310 0.0380956 0.9390 10.55 3,555 3,555| 0.000363068| 0.000363068
3350 Pipe| 0.266103 0.0337562 0.9386 10.55 3,555 3,655| 0.000321712| 0.000321712
3351 Pipe| 0.231901 0.0294176 0.9383 10.55 3,555 3,555| 0.000280363| 0.000280363




AFT Fathom 7.0 Output (13 of 71) 21/04/2014
Home
AFT Fathom Model
Pipe | Name Vol. Velocity P Static | P Static | Elevation | Elevation | dP Stag. Total dP Static
Flow Rate Max Min Inlet Outlet Total
(m3/hr) (meters/sec) (psig) (psia) (meters) | (meters) (psid) (psid)

3352 Pipe| 0.197705 0.0250797 0.9381 10.55 3,555 3,555| 0.000239020| 0.000239020
3353 Pipe| 0.163512 0.0207422 0.9378 10.55 3,555 3,555| 0.000197682| 0.000197682
3354 Pipe| -0.441156| -0.0559625 0.9256 10.53 3,555 3,555| -0.000640690| -0.000640690
3355 Pipe| -0.475128| -0.0602719 0.9263 10.54 3,555 3,555| -0.000778499| -0.000778499
3356 Pipe| -0.509113 -0.0645832 0.9272 10.54 3,555 3,555| -0.000934443| -0.000934443
3357 Pipe| -0.543116| -0.0688965 0.9283 10.54 3,555 3,555| -0.001109646| -0.001109646
3358 Pipe| -0.577139 -0.0732125 0.9295 10.54 3,555 3,5655| -0.001305245| -0.001305245
3359 Pipe| -0.611186| -0.0775315 0.9310 10.54 3,555 3,555| -0.001522390| -0.001522390
3360 Pipe| -3.433912| -0.4356061 0.9718 10.54 3,555 3,555| -0.037154254| -0.037154254
3361 Pipe| -0.713512| -0.0905120 0.9371 10.54 3,555 3,555| -0.002440886| -0.002440886
3362 Pipe 1.102199 0.1398186 0.9841 10.59 3,555 3,555 0.004676330 0.004676330
3363 Pipe| -0.203606| -0.0258283 0.9227 10.53 3,555 3,555| -0.000246155| -0.000246155
3364 Pipe| -2.790926| -0.3540407 0.9393 10.52 3,555 3,555| -0.025828693| -0.025828693
3365 Pipe| -0.287190| -0.0364312 0.8911 10.50 3,655 3,555 -0.000347206| -0.000347206
3366 Pipe| -0.584188| -0.0741067 0.9388 10.55 3,555 3,555| -0.001483250| -0.001483250
3367 Pipe| -2.158702| -0.2738404 0.9107 10.50 3,555 3,555| -0.016489889| -0.016489889
3368 Pipe| -0.387204| -0.0491184 0.8923 10.50 3,555 3,555| -0.000514933| -0.000514933
3369 Pipe| 0.835831 0.1060286 0.9153 10.52 3,555 3,555| 0.002908130| 0.002908130
3370 Pipe| 0.112486 0.0142693 0.8898 10.50 3,555 3,555| 0.000135992| 0.000135992
3371 Pipe| -1.603920 -0.2034640 0.8967 10.50 3,555 3,555| -0.009836506| -0.009836506
3372 Pipe| -0.333330| -0.0422843 0.8928 10.50 3,555 3,555| -0.000443287| -0.000443287
3373 Pipe| 0.282643 0.0358545 0.8811 10.49 3,555 3,555| 0.000341709| 0.000341709
3374 Pipe| 0.249507 0.0316510 0.8808 10.49 3,555 3,555| 0.000301648| 0.000301648
3375 Pipe| 0.216376 0.0274482 0.8805 10.49 3,555 3,555| 0.000261593| 0.000261593
3376 Pipe| 0.183250 0.0232461 0.8802 10.49 3,655 3,655| 0.000221545| 0.000221545
3377 Pipe| 0.150129 0.0190444 0.8800 10.49 3,555 3,555| 0.000181502| 0.000181502
3378 Pipe| -0.117010| -0.0148433 0.8799 10.49 3,555 3,555| -0.000141463| -0.000141463
3379 Pipe| 0.011027 0.0013988 0.8795 10.49 3,555 3,555| 0.000013331| 0.000013331
3380 Pipe| 0.408601 0.0518328 0.8827 10.49 3,555 3,555| 0.000524575| 0.000524575
3381 Pipe| 0.375437 0.0476257 0.8822 10.49 3,555 3,555| 0.000453894| 0.000453894
3382 Pipe| 0.342281 0.0434198 0.8817 10.49 3,555 3,555| 0.000413809| 0.000413809
3383 Pipe| 0.309133 0.0392148 0.8813 10.49 3,655 3,555| 0.000373734| 0.000373734
3384 Pipe| 0.275992 0.0350108 0.8810 10.49 3,555 3,555| 0.000333667| 0.000333667
3385 Pipe| 0.242857 0.0308075 0.8807 10.49 3,555 3,555| 0.000293608| 0.000293608
3386 Pipe| 0.468359 0.0594133 0.8839 10.49 3,555 3,555| 0.000749635| 0.000749635
3387 Pipe 0.435174 0.0552036 0.8832 10.49 3,555 3,555 0.000618210 0.000618210
3388 Pipe| 0.402000 0.0509954 0.8826 10.49 3,555 3,555| 0.000502847| 0.000502847
3389 Pipe| 0.368836 0.0467883 0.8822 10.49 3,555 3,555| 0.000445913| 0.000445913
3390 Pipe| 0.335680 0.0425824 0.8817 10.49 3,655 3,555| 0.000405828| 0.000405828
3391 Pipe| 0.302531 0.0383774 0.8814 10.49 3,555 3,555| 0.000365753| 0.000365753
3392 Pipe| 0.269390 0.0341732 0.8810 10.49 3,555 3,555| 0.000325686| 0.000325686
3393 Pipe| 0.236254 0.0299699 0.8807 10.49 3,555 3,555| 0.000285626| 0.000285626
3394 Pipe| 0.203124 0.0257672 0.8805 10.49 3,555 3,655| 0.000245572| 0.000245572
3395 Pipe| 0.169999 0.0215651 0.8802 10.49 3,555 3,555| 0.000205525| 0.000205525
3396 Pipe 0.136878 0.0173635 0.8800 10.49 3,555 3,555 0.000165482 0.000165482
3397 Pipe| 0.103759 0.0131623 0.8799 10.49 3,555 3,555| 0.000125442| 0.000125442
3398 Pipe| 0.070643 0.0089614 0.8798 10.49 3,555 3,555| 0.000085406| 0.000085406
3399 Pipe| 0.037529 0.0047607 0.8797 10.49 3,555 3,555| 0.000045371| 0.000045371
3400 Pipe| 0.004415 0.0005601 0.8796 10.49 3,555 3,555| 0.000005338| 0.000005338
3401 Pipe| 0.209728 0.0266049 0.8804 10.49 3,555 3,555| 0.000253556| 0.000253556
3402 Pipe| 0.176604 0.0224029 0.8802 10.49 3,555 3,555| 0.000213510| 0.000213510
3403 Pipe| 0.143484 0.0182015 0.8800 10.49 3,555 3,555| 0.000173468| 0.000173468




AFT Fathom 7.0 Output (14 of 71) 21/04/2014
Home
AFT Fathom Model
Pipe | Name Vol. Velocity P Static | P Static | Elevation | Elevation | dP Stag. Total dP Static
Flow Rate Max Min Inlet Outlet Total
(m3/hr) (meters/sec) (psig) (psia) (meters) | (meters) (psid) (psid)

3404 Pipe| 7.904125 0.3283436 1.3518 10.93 3,555 3,555| 0.034901567| 0.034901567
3405 Pipe| 6.156535 0.2557474 1.1325 10.72 3,555 3,555| 0.022486430| 0.022486430
3406 Pipe| 4.536111 0.1884337 0.9961 10.59 3,555 3,555| 0.013166633| 0.013166633
3407 Pipe| 2.994532 0.1243953 0.9214 10.53 3,555 3,555| 0.006387466| 0.006387466
3408 Pipe 1.491433 0.0619553 0.8895 10.50 3,555 3,555 0.001919660 0.001919660
3409 Pipe| -1.269586| -0.1610523 1.1943 10.80 3,555 3,555| -0.005967287| -0.005967287
3410 Pipe 1.693591 0.2148391 1.3093 10.91 3,555 3,555| 0.009827406| 0.009827406
3411 Pipe 1.653291 0.2097269 1.2996 10.90 3,655 3,655| 0.009425128| 0.009425128
3412 Pipe 1.613138 0.2046333 1.2904 10.89 3,555 3,555| 0.009031586| 0.009031586
3413 Pipe 1573124 0.1995574 1.2815 10.88 3,555 3,555| 0.008646687| 0.008646687
3414 Pipe 1.533246 0.1944987 1.2730 10.87 3,555 3,555 0.008270339 0.008270339
3415 Pipe 1.493497 0.1894564 1.2649 10.87 3,655 3,555| 0.007902460| 0.007902460
3416 Pipe 1.453873 0.1844299 1.2571 10.86 3,655 3,655| 0.007542970| 0.007542970
3417 Pipe 1.414367 0.1794184 1.2497 10.85 3,555 3,555 0.007191794 0.007191794
3418 Pipe 1.374975 0.1744213 1.2426 10.85 3,555 3,555| 0.006848868| 0.006848868
3419 Pipe 1.335691 0.1694380 1.2359 10.84 3,555 3,555| 0.006514127| 0.006514127
3420 Pipe 1.296511 0.1644678 1.2295 10.83 3,555 3,555| 0.006187516| 0.006187516
3421 Pipe 1.257429 0.1595102 1.2234 10.83 3,555 3,555| 0.005868984| 0.005868984
3422 Pipe 1.218441 0.1545644 1.2177 10.82 3,655 3,555| 0.005558485| 0.005558485
3423 Pipe| -1.179542 -0.1496299 1.2122 10.82 3,555 3,555| -0.005255980| -0.005255980
3424 Pipe| -1.231067| -0.1561660 1.1885 10.79 3,555 3,555| -0.005658237| -0.005658237
3425 Pipe| -0.774721| -0.0982766 1.1398 10.75 3,555 3,555| -0.002553894| -0.002553894
3426 Pipe| -0.812427| -0.1030597 1.1425 10.75 3,555 3,555| -0.002770140| -0.002770140
3427 Pipe| -0.850178| -0.1078487 1.1454 10.75 3,655 3,555| -0.002994139| -0.002994139
3428 Pipe| -0.887979| -0.1126439 1.1486 10.76 3,555 3,555 -0.003225866| -0.003225866
3429 Pipe| -0.925834| -0.1174459 1.1520 10.76 3,655 3,555| -0.003465302| -0.003465302
3430 Pipe| -0.963745| -0.1222551 1.1556 10.76 3,555 3,555| -0.003712433| -0.003712433
3431 Pipe| 0.749400 0.0950645 1.2179 10.83 3,555 3,555| 0.002412912| 0.002412912
3432 Pipe| 0.710464 0.0901253 1.2156 10.82 3,555 3,555| 0.002202836| 0.002202836
3433 Pipe| 0.671563 0.0851906 1.2134 10.82 3,655 3,555| 0.001963499| 0.001963499
3434 Pipe| 0.632694 0.0802599 1.2115 10.82 3,655 3,655| 0.001671094| 0.001671094
3435 Pipe| 0.593851 0.0753326 1.2099 10.82 3,555 3,555| 0.001409090| 0.001409090
3436 Pipe 0.555032 0.0704081 1.2085 10.82 3,555 3,555 0.001175785 0.001175785
3437 Pipe| 0.516231 0.0654861 1.2074 10.82 3,555 3,555| 0.000969493| 0.000969493
3438 Pipe| 0.477446 0.0605660 1.2065 10.82 3,555 3,555| 0.000788548| 0.000788548
3439 Pipe 0.438673 0.0556475 1.2057 10.82 3,555 3,555 0.000631295 0.000631295
3440 Pipe| 0.399910 0.0507303 1.2052 10.81 3,555 3,555| 0.000496093| 0.000496093
3441 Pipe| 0.361156 0.0458141 1.2047 10.81 3,655 3,555| 0.000436628| 0.000436628
3442 Pipe| 0.322408 0.0408989 1.2043 10.81 3,555 3,555| 0.000389784| 0.000389784
3443 Pipe| 0.283667 0.0359844 1.2039 10.81 3,555 3,555| 0.000342947| 0.000342947
3444 Pipe| 0.244932 0.0310706 1.2036 10.81 3,555 3,555| 0.000296116| 0.000296116
3445 Pipe| 0.206201 0.0261574 1.2033 10.81 3,555 3,555| 0.000249291| 0.000249291
3446 Pipe| -1.001717| -0.1270720 1.1595 10.77 3,655 3,555| -0.003967257| -0.003967257
3447 Pipe| -1.039754| -0.1318972 1.1636 10.77 3,655 3,655| -0.004229773| -0.004229773
3448 Pipe| -1.077861 -0.1367312 1.1680 10.77 3,555 3,555| -0.004499990| -0.004499990
3449 Pipe| -1.116041 -0.1415745 1.1727 10.78 3,555 3,555| -0.004777922| -0.004777922
3450 Pipe| -1.154299| -0.1464277 1.1777 10.78 3,555 3,555| -0.005063589| -0.005063589
3451 Pipe| -1.192639 -0.1512913 1.1829 10.79 3,555 3,555| -0.005357017| -0.005357017
3452 Pipe| -6.164516| -0.7819947 1.2786 10.78 3,655 3,655| -0.104333021| -0.104333021
3453 Pipe| -1.308201| -0.1659508 1.2011 10.80 3,555 3,555| -0.006912631| -0.006912631
3454 Pipe 1.734042 0.2199705 1.3194 10.92 3,655 3,655| 0.010238522| 0.010238522
3455 Pipe| -0.737057| -0.0934988 1.1373 10.74 3,555 3,555| -0.002345435| -0.002345435




AFT Fathom 7.0 Output (15 of 71) 21/04/2014
Home
AFT Fathom Model
Pipe | Name Vol. Velocity P Static | P Static | Elevation | Elevation | dP Stag. Total dP Static
Flow Rate Max Min Inlet Outlet Total
(m3/hr) (meters/sec) (psig) (psia) (meters) | (meters) (psid) (psid)

3456 Pipe| -5.415116| -0.6869302 1.1844 10.71 3,655 3,655| -0.082936324| -0.082936324
3457 Pipe| -0.055176| -0.0069993 0.8784 10.49 3,555 3,555| -0.000073377| -0.000073377
3458 Pipe| -1.140728 -0.1447061 1.2071 10.81 3,555 3,555| -0.005457580| -0.005457580
3459 Pipe| 0.580923 0.0736925 0.8862 10.49 3,555 3,555| 0.001328300| 0.001328300
3460 Pipe| -1.611233 -0.2043916 1.4513 11.05 3,555 3,555| -0.009013100| -0.009013100
3461 Pipe| 2.072568 0.2629140 1.6199 11.22 3,655 3,555| 0.013964026| 0.013964026
3462 Pipe 2.027757 0.2572294 1.6061 11.20 3,555 3,555 0.013442433 0.013442433
3463 Pipe 1.983132 0.2515686 1.5929 11.19 3,555 3,555| 0.012929683| 0.012929683
3464 Pipe 1.938689 0.2459308 1.5802 11.18 3,555 3,555| 0.012429575| 0.012429575
3465 Pipe 1.894420 0.2403151 1.5679 11.17 3,555 3,555| 0.011939992| 0.011939992
3466 Pipe 1.850319 0.2347208 1.5562 11.15 3,555 3,555 0.011460808 0.011460808
3467 Pipe 1.806381 0.2291470 1.5449 11.14 3,655 3,555| 0.010991900| 0.010991900
3468 Pipe 1.762599 0.2235931 1.5341 11.13 3,555 3,555 0.010533154 0.010533154
3469 Pipe 1.718968 0.2180583 1.5237 11.12 3,655 3,655| 0.010084462| 0.010084462
3470 Pipe 1.675480 0.2125417 1.5138 11.11 3,555 3,555 0.009645721 0.009645721
3471 Pipe 1.632131 0.2070427 1.5043 11.11 3,555 3,555| 0.009216836| 0.009216836
3472 Pipe 1.588915 0.2015605 1.4953 11.10 3,555 3,555 0.008797715 0.008797715
3473 Pipe 1.545826 0.1960945 1.4866 11.09 3,555 3,555| 0.008388276| 0.008388276
3474 Pipe| -1.502858| -0.1906439 1.4784 11.08 3,655 3,555| -0.007988443| -0.007988443
3475 Pipe| -1.568787 -0.1990072 1.4424 11.04 3,555 3,555| -0.008605399| -0.008605399
3476 Pipe| -1.067797| -0.1354545 1.3650 10.97 3,555 3,555| -0.004427926| -0.004427926
3477 Pipe| -1.109067| -0.1406898 1.3696 10.97 3,555 3,555| -0.004726619| -0.004726619
3478 Pipe| -1.150408| -0.1459341 1.3745 10.98 3,555 3,555| -0.005034209| -0.005034209
3479 Pipe| -1.191825| -0.1511880 1.3798 10.98 3,555 3,555| -0.005350710| -0.005350710
3480 Pipe| -1.233323| -0.1564521 1.3853 10.99 3,555 3,555| -0.005676139| -0.005676139
3481 Pipe| -1.274905| -0.1617271 1.3912 11.00 3,655 3,655| -0.006010522| -0.006010522
3482 Pipe| 0.835933 0.1060416 1.4834 11.09 3,555 3,555| 0.002908740| 0.002908740
3483 Pipe| 0.792961 0.1005905 1.4806 11.09 3,555 3,555| 0.002657565| 0.002657565
3484 Pipe| 0.750028 0.0951442 1.4780 11.09 3,555 3,555| 0.002416368| 0.002416368
3485 Pipe| 0.707129 0.0897023 1.4757 11.08 3,655 3,655| 0.002185226| 0.002185226
3486 Pipe| 0.664263 0.0842645 1.4736 11.08 3,655 3,555| 0.001906200| 0.001906200
3487 Pipe| 0.621424 0.0788302 1.4717 11.08 3,655 3,555| 0.001592036| 0.001592036
3488 Pipe| 0.578608 0.0733989 1.4702 11.08 3,655 3,655| 0.001314164| 0.001314164
3489 Pipe| 0.535811 0.0679699 1.4689 11.08 3,555 3,555| 0.001070336| 0.001070336
3490 Pipe| 0.493030 0.0625430 1.4679 11.08 3,555 3,555| 0.000858324| 0.000858324
3491 Pipe 0.450262 0.0571176 1.4671 11.08 3,555 3,555 0.000675917 0.000675917
3492 Pipe| 0.407503 0.0516935 1.4665 11.08 3,555 3,555| 0.000520920| 0.000520920
3493 Pipe| 0.364752 0.0462703 1.4660 11.08 3,655 3,555| 0.000440976| 0.000440976
3494 Pipe| 0.322007 0.0408480 1.4656 11.08 3,555 3,555| 0.000389299| 0.000389299
3495 Pipe| 0.279268 0.0354264 1.4652 11.07 3,555 3,555| 0.000337629| 0.000337629
3496 Pipe| 0.236534 0.0300054 1.4649 11.07 3,555 3,555| 0.000285964| 0.000285964
3497 Pipe| -1.316578| -0.1670134 1.3975 11.00 3,555 3,555| -0.006353890| -0.006353890
3498 Pipe| -1.358345| -0.1723118 1.4040 11.01 3,655 3,555| -0.006706282| -0.006706282
3499 Pipe| -1.400213| -0.1776229 1.4110 11.01 3,655 3,655| -0.007067744| -0.007067744
3500 Pipe| -1.442186 -0.1829473 1.4183 11.02 3,555 3,555| -0.007438325| -0.007438325
3501 Pipe| -1.484269| -0.1882857 1.4259 11.03 3,555 3,555| -0.007818085| -0.007818085
3502 Pipe| -1.526467| -0.1936388 1.4340 11.04 3,555 3,555| -0.008207086| -0.008207086
3503 Pipe| -7.707897 -0.9777791 1.5701 11.02 3,555 3,555| -0.155107886| -0.155107886
3504 Pipe| -1.653811| -0.2097929 1.4615 11.06 3,555 3,555| -0.010373300| -0.010373300
3505 Pipe| 2.117574 0.2686231 1.6341 11.23 3,655 3,555| 0.014496569| 0.014496569
3506 Pipe| -1.026594| -0.1302278 1.3607 10.97 3,655 3,655| -0.004138128| -0.004138128
3507 Pipe| -6.871964| -0.8717374 1.4292 10.91 3,555 3,555| -0.126507133| -0.126507133




AFT Fathom 7.0 Output (16 of 71) 21/04/2014
Home
AFT Fathom Model
Pipe | Name Vol. Velocity P Static | P Static | Elevation | Elevation | dP Stag. Total dP Static
Flow Rate Max Min Inlet Outlet Total
(m3/hr) (meters/sec) (psig) (psia) (meters) | (meters) (psid) (psid)

3508 Pipe| -1.460007| -0.1852080 1.4706 11.07 3,655 3,555| -0.008357959| -0.008357959
3509 Pipe| 0.441442 0.0559987 0.8820 10.49 3,555 3,555| 0.000641776| 0.000641776
3510 Pipe| -0.964354| -0.1223324 1.0291 10.64 3,555 3,555| -0.003716467| -0.003716467
3511 Pipe 1.360683 0.1726083 1.1040 10.71 3,555 3,555| 0.006726244| 0.006726244
3512 Pipe 1.323663 0.1679122 1.0974 10.70 3,555 3,555 0.006413086 0.006413086
3513 Pipe 1.286751 0.1632298 1.0911 10.69 3,655 3,555| 0.006107290| 0.006107290
3514 Pipe 1.249943 0.1585605 1.0851 10.69 3,555 3,555| 0.005808797| 0.005808797
3515 Pipe 1.213233 0.1539037 1.0793 10.68 3,555 3,555 0.005517558 0.005517558
3516 Pipe 1.176617 0.1492588 1.0739 10.68 3,555 3,555| 0.005233525| 0.005233525
3517 Pipe 1.140090 0.1446252 1.0688 10.67 3,555 3,555| 0.004956657| 0.004956657
3518 Pipe 1.103648 0.1400023 1.0639 10.67 3,555 3,555 0.004686919 0.004686919
3519 Pipe 1.067286 0.1353897 1.0593 10.66 3,555 3,655| 0.004424279| 0.004424279
3520 Pipe 1.031000 0.1307866 1.0550 10.66 3,555 3,655| 0.004168711| 0.004168711
3521 Pipe| 0.994785 0.1261927 1.0509 10.66 3,555 3,555| 0.003920197| 0.003920197
3522 Pipe| 0.958638 0.1216073 1.0471 10.65 3,555 3,555| 0.003678721| 0.003678721
3523 Pipe| 0.922555 0.1170300 1.0435 10.65 3,555 3,555| 0.003444274| 0.003444274
3524 Pipe| -0.886531| -0.1124602 1.0401 10.65 3,555 3,555| -0.003216853| -0.003216853
3525 Pipe| -0.928584| -0.1177948 1.0254 10.63 3,555 3,555 -0.003482983| -0.003482983
3526 Pipe| -0.503014| -0.0638095 0.9986 10.61 3,555 3,555 -0.000905079| -0.000905079
3527 Pipe| -0.538302 -0.0682859 0.9997 10.61 3,555 3,555| -0.001083636| -0.001083636
3528 Pipe| -0.573609| -0.0727647 1.0009 10.61 3,555 3,555| -0.001283977| -0.001283977
3529 Pipe| -0.608939| -0.0772464 1.0024 10.61 3,555 3,555| -0.001507376| -0.001507376
3530 Pipe | -0.644295 -0.0817315 1.0041 10.61 3,555 3,555| -0.001755128| -0.001755128
3531 Pipe| -0.679682| -0.0862205 1.0060 10.61 3,655 3,655| -0.002028544| -0.002028544
3532 Pipe| 0.689214 0.0874297 1.0467 10.65 3,655 3,655| 0.002091647| 0.002091647
3533 Pipe| 0.653118 0.0828508 1.0447 10.65 3,655 3,555| 0.001820870| 0.001820870
3534 Pipe| 0.617054 0.0782759 1.0429 10.65 3,555 3,555| 0.001562060| 0.001562060
3535 Pipe| 0.581017 0.0737045 1.0414 10.65 3,555 3,555| 0.001328879| 0.001328879
3536 Pipe| 0.545003 0.0691360 1.0401 10.65 3,555 3,555| 0.001119955| 0.001119955
3537 Pipe| 0.509009 0.0645699 1.0390 10.65 3,555 3,555| 0.000933934| 0.000933934
3538 Pipe| 0.473030 0.0600059 1.0382 10.65 3,555 3,555| 0.000769479| 0.000769479
3539 Pipe| 0.437065 0.0554436 1.0374 10.65 3,655 3,555| 0.000625261| 0.000625261
3540 Pipe| 0.401111 0.0508826 1.0368 10.65 3,555 3,555| 0.000499966| 0.000499966
3541 Pipe| 0.365166 0.0463228 1.0364 10.65 3,555 3,555| 0.000441476| 0.000441476
3542 Pipe| 0.329228 0.0417639 1.0360 10.65 3,555 3,555| 0.000398028| 0.000398028
3543 Pipe 0.293297 0.0372059 1.0356 10.65 3,555 3,555 0.000354589 0.000354589
3544 Pipe| 0.257372 0.0326487 1.0352 10.64 3,655 3,555| 0.000311156| 0.000311156
3545 Pipe| 0.221452 0.0280922 1.0350 10.64 3,655 3,655| 0.000267731| 0.000267731
3546 Pipe| 0.185538 0.0235362 1.0347 10.64 3,655 3,5655| 0.000224310| 0.000224310
3547 Pipe| -0.715104| -0.0907140 1.0082 10.62 3,555 3,555| -0.002227445| -0.002227445
3548 Pipe| -0.750566| -0.0952125 1.0106 10.62 3,555 3,555| -0.002419333| -0.002419333
3549 Pipe| -0.786071| -0.0997164 1.0131 10.62 3,555 3,555| -0.002618195| -0.002618195
3550 Pipe| -0.821621| -0.1042261 1.0159 10.62 3,655 3,555 -0.002824008| -0.002824008
3551 Pipe| -0.857221| -0.1087421 1.0189 10.63 3,555 3,555| -0.003036750| -0.003036750
3552 Pipe| -0.892874 -0.1132648 1.0220 10.63 3,555 3,555| -0.003256411| -0.003256411
3553 Pipe| -4.754358| -0.6031102 1.0868 10.63 3,555 3,555| -0.065896697| -0.065896697
3554 Pipe| -1.000190| -0.1268783 1.0334 10.64 3,555 3,555| -0.004352554| -0.004352554
3555 Pipe 1.397815 0.1773188 1.1109 10.71 3,555 3,555| 0.007046823| 0.007046823
3556 Pipe| -0.467743 -0.0593351 0.9978 10.61 3,555 3,655| -0.000747041| -0.000747041
3557 Pipe| -4.065144| -0.5156805 1.0280 10.59 3,555 3,555| -0.049994268| -0.049994268
3558 Pipe| -0.850563| -0.1078975 1.0370 10.64 3,555 3,555| -0.003296108| -0.003296108
3559 Pipe| -0.441442| -0.0559987 0.8827 10.49 3,555 3,555 -0.000705953| -0.000705953




AFT Fathom 7.0 Output (17 of 71) 21/04/2014
Home
AFT Fathom Model
Pipe | Name Vol. Velocity P Static | P Static | Elevation | Elevation | dP Stag. Total dP Static
Flow Rate Max Min Inlet Outlet Total
(m3/hr) (meters/sec) (psig) (psia) (meters) | (meters) (psid) (psid)

3560 Pipe| -0.022087| -0.0028018 0.8783 10.49 3,555 3,555| -0.000026703| -0.000026703
3561 Pipe| 0.547703 0.0694784 0.8850 10.49 3,555 3,555| 0.001134807| 0.001134807
3562 Pipe| 0.514504 0.0652669 0.8839 10.49 3,555 3,555| 0.000960910| 0.000960910
3563 Pipe| 0.481323 0.0610578 0.8829 10.49 3,555 3,555| 0.000805545| 0.000805545
3564 Pipe 0.448157 0.0568506 0.8822 10.49 3,555 3,555 0.000667664 0.000667664
3565 Pipe| 0.415004 0.0526449 0.8815 10.49 3,555 3,655| 0.000546224| 0.000546224
3566 Pipe| 0.381860 0.0484406 0.8810 10.49 3,555 3,555| 0.000461660| 0.000461660
3567 Pipe| 0.348726 0.0442374 0.8806 10.49 3,655 3,655| 0.000421601| 0.000421601
3568 Pipe| 0.315600 0.0400351 0.8802 10.49 3,555 3,555| 0.000381552| 0.000381552
3569 Pipe| -0.353626| -0.0448589 0.8906 10.50 3,555 3,555| -0.000427526| -0.000427526
3570 Pipe 0.801562 0.1016815 0.9112 10.52 3,555 3,555 0.002707059 0.002707059
3571 Pipe| 0.767896 0.0974108 0.9085 10.52 3,555 3,555| 0.002515556| 0.002515556
3572 Pipe| 0.734276 0.0931460 0.9061 10.51 3,555 3,555| 0.002330344| 0.002330344
3573 Pipe| 0.700699 0.0888867 0.9038 10.51 3,555 3,655| 0.002151440| 0.002151440
3574 Pipe| 0.667164 0.0846325 0.9017 10.51 3,555 3,555| 0.001928836| 0.001928836
3575 Pipe| 0.633663 0.0803828 0.8998 10.51 3,555 3,555| 0.001678011| 0.001678011
3576 Pipe| 0.600194 0.0761371 0.8982 10.51 3,555 3,555| 0.001449876| 0.001449876
3577 Pipe| 0.566751 0.0718948 0.8968 10.51 3,555 3,555| 0.001243309| 0.001243309
3578 Pipe| 0.533332 0.0676554 0.8956 10.50 3,555 3,555| 0.001057205| 0.001057205
3579 Pipe 0.499933 0.0634186 0.8946 10.50 3,555 3,555 0.000890474 0.000890474
3580 Pipe| 0.466550 0.0591838 0.8937 10.50 3,555 3,555| 0.000742041| 0.000742041
3581 Pipe| 0.433181 0.0549508 0.8930 10.50 3,555 3,555| 0.000610839| 0.000610839
3582 Pipe| 0.399824 0.0507193 0.8924 10.50 3,555 3,555| 0.000495814| 0.000495814
3583 Pipe| -0.366475| -0.0464889 0.8920 10.50 3,555 3,555 -0.000443059| -0.000443059
3584 Pipe| -0.320312| -0.0406329 0.8902 10.50 3,555 3,555| -0.000387250| -0.000387250
3585 Pipe| 0.079107 0.0100351 0.8884 10.50 3,555 3,555| 0.000095638| 0.000095638
3586 Pipe| 0.045830 0.0058138 0.8883 10.50 3,555 3,555| 0.000055407| 0.000055407
3587 Pipe| 0.012555 0.0015926 0.8883 10.50 3,555 3,555| 0.000015177| 0.000015177
3588 Pipe| -0.020721| -0.0026285 0.8883 10.50 3,555 3,555 -0.000025052| -0.000025052
3589 Pipe| -0.053997| -0.0068497 0.8883 10.50 3,555 3,555| -0.000065282| -0.000065282
3590 Pipe| -0.087274| -0.0110711 0.8884 10.50 3,555 3,555| -0.000105513| -0.000105513
3591 Pipe| 0.554366 0.0703237 0.8980 10.51 3,655 3,655| 0.001172023| 0.001172023
3592 Pipe| 0.520923 0.0660813 0.8969 10.51 3,555 3,555| 0.000993065| 0.000993065
3593 Pipe| 0.487499 0.0618413 0.8959 10.51 3,555 3,555| 0.000833114| 0.000833114
3594 Pipe| 0.454090 0.0576032 0.8951 10.50 3,555 3,555| 0.000691096| 0.000691096
3595 Pipe 0.420694 0.0533668 0.8945 10.50 3,555 3,555 0.000565947 0.000565947
3596 Pipe| 0.387309 0.0491318 0.8939 10.50 3,555 3,555| 0.000468248| 0.000468248
3597 Pipe| 0.353933 0.0448978 0.8935 10.50 3,555 3,555| 0.000427896| 0.000427896
3598 Pipe| 0.320564 0.0406649 0.8931 10.50 3,555 3,555| 0.000387555| 0.000387555
3599 Pipe| 0.287203 0.0364329 0.8927 10.50 3,555 3,555| 0.000347222| 0.000347222
3600 Pipe| 0.253848 0.0322017 0.8924 10.50 3,555 3,555| 0.000306896| 0.000306896
3601 Pipe| 0.220499 0.0279712 0.8921 10.50 3,555 3,555| 0.000266578| 0.000266578
3602 Pipe| 0.187155 0.0237414 0.8919 10.50 3,655 3,555| 0.000226266| 0.000226266
3603 Pipe| 0.153815 0.0195121 0.8917 10.50 3,555 3,555| 0.000185959| 0.000185959
3604 Pipe 0.120478 0.0152832 0.8915 10.50 3,555 3,555 0.000145656 0.000145656
3605 Pipe| 0.087145 0.0110547 0.8913 10.50 3,555 3,555| 0.000105357| 0.000105357
3606 Pipe| -0.120553| -0.0152927 0.8886 10.50 3,555 3,555| -0.000145747| -0.000145747
3607 Pipe| -0.153835| -0.0195146 0.8887 10.50 3,555 3,555| -0.000185984| -0.000185984
3608 Pipe| -0.187120| -0.0237370 0.8890 10.50 3,555 3,655| -0.000226225| -0.000226225
3609 Pipe| -0.220410| -0.0279599 0.8892 10.50 3,555 3,655| -0.000266471| -0.000266471
3610 Pipe| -0.253705| -0.0321835 0.8895 10.50 3,555 3,555| -0.000306723| -0.000306723
3611 Pipe| -0.678966| -0.0861297 0.9334 10.54 3,555 3,555| -0.002022753| -0.002022753




AFT Fathom 7.0 Output (18 of 71) 21/04/2014
Home
AFT Fathom Model
Pipe | Name Vol. Velocity P Static | P Static | Elevation | Elevation | dP Stag. Total dP Static
Flow Rate Max Min Inlet Outlet Total
(m3/hr) (meters/sec) (psig) (psia) (meters) | (meters) (psid) (psid)

3612 Pipe 1.066485 0.1352881 0.9781 10.58 3,555 3,555| 0.004418568| 0.004418568
3613 Pipe 1.031622 0.1308655 0.9738 10.58 3,555 3,555| 0.004173038| 0.004173038
3614 Pipe| 0.996833 0.1264525 0.9697 10.58 3,555 3,555| 0.003934075| 0.003934075
3615 Pipe| 0.962115 0.1220484 0.9658 10.57 3,555 3,555| 0.003701660| 0.003701660
3616 Pipe 0.927464 0.1176527 0.9622 10.57 3,555 3,555 0.003475777 0.003475777
3617 Pipe| 0.892875 0.1132649 0.9588 10.57 3,555 3,555| 0.003256416| 0.003256416
3618 Pipe| 0.858345 0.1088846 0.9556 10.56 3,555 3,555| 0.003043573| 0.003043573
3619 Pipe| 0.823869 0.1045113 0.9527 10.56 3,655 3,655| 0.002837248| 0.002837248
3620 Pipe| 0.789446 0.1001445 0.9499 10.56 3,555 3,555| 0.002637447| 0.002637447
3621 Pipe 0.755070 0.0957837 0.9473 10.55 3,555 3,555 0.002444184 0.002444184
3622 Pipe 0.720738 0.0914286 0.9449 10.55 3,555 3,555 0.002257476 0.002257476
3623 Pipe| 0.686447 0.0870787 0.9427 10.55 3,655 3,655| 0.002077349| 0.002077349
3624 Pipe| 0.652194 0.0827336 0.9407 10.55 3,555 3,655| 0.001813912| 0.001813912
3625 Pipe| -0.617974| -0.0783927 0.9389 10.55 3,555 3,555| -0.001568342| -0.001568342
3626 Pipe| -0.644883| -0.0818061 0.9314 10.54 3,555 3,555| -0.001759461| -0.001759461
3627 Pipe| -0.237433| -0.0301194 0.9217 10.53 3,555 3,555| -0.000287051| -0.000287051
3628 Pipe| -0.271331| -0.0344195 0.9220 10.53 3,555 3,555| -0.000328032| -0.000328032
3629 Pipe| -0.305234| -0.0387202 0.9223 10.53 3,555 3,555 -0.000369020| -0.000369020
3630 Pipe| -0.339144| -0.0430219 0.9227 10.53 3,655 3,655| -0.000410017| -0.000410017
3631 Pipe| -0.373062 -0.0473245 0.9232 10.53 3,555 3,555| -0.000451023| -0.000451023
3632 Pipe| -0.406988| -0.0516281 0.9236 10.53 3,555 3,555| -0.000519210| -0.000519210
3633 Pipe| 0.642601 0.0815166 0.9465 10.55 3,555 3,555| 0.001742685| 0.001742685
3634 Pipe| 0.608274 0.0771621 0.9448 10.55 3,555 3,555| 0.001502950| 0.001502950
3635 Pipe| 0.573974 0.0728110 0.9434 10.55 3,555 3,555| 0.001286163| 0.001286163
3636 Pipe| 0.539697 0.0684629 0.9421 10.55 3,655 3,555| 0.001091133| 0.001091133
3637 Pipe| 0.505441 0.0641173 0.9411 10.55 3,555 3,555| 0.000916688| 0.000916688
3638 Pipe| 0.471201 0.0597738 0.9402 10.55 3,555 3,555| 0.000761668| 0.000761668
3639 Pipe| 0.436975 0.0554321 0.9395 10.55 3,555 3,555| 0.000624924| 0.000624924
3640 Pipe| 0.402761 0.0510919 0.9389 10.55 3,555 3,555| 0.000505320| 0.000505320
3641 Pipe| 0.368555 0.0467528 0.9384 10.55 3,555 3,655| 0.000445574| 0.000445574
3642 Pipe| 0.334358 0.0424147 0.9380 10.55 3,555 3,555| 0.000404230| 0.000404230
3643 Pipe| 0.300168 0.0380776 0.9376 10.55 3,555 3,555| 0.000362896| 0.000362896
3644 Pipe| 0.265985 0.0337413 0.9373 10.55 3,555 3,555| 0.000321569| 0.000321569
3645 Pipe| 0.231807 0.0294057 0.9370 10.55 3,555 3,555| 0.000280249| 0.000280249
3646 Pipe| 0.197635 0.0250708 0.9367 10.55 3,555 3,555| 0.000238936| 0.000238936
3647 Pipe 0.163467 0.0207365 0.9365 10.55 3,555 3,555 0.000197628 0.000197628
3648 Pipe| -0.440923| -0.0559330 0.9242 10.53 3,555 3,555 -0.000639805| -0.000639805
3649 Pipe| -0.474871| -0.0602393 0.9250 10.53 3,555 3,555| -0.000777390| -0.000777390
3650 Pipe| -0.508832| -0.0645475 0.9259 10.53 3,555 3,555| -0.000933076| -0.000933076
3651 Pipe| -0.542811| -0.0688578 0.9269 10.54 3,555 3,555| -0.001107985| -0.001107985
3652 Pipe| -0.576810| -0.0731707 0.9282 10.54 3,555 3,555| -0.001303251| -0.001303251
3653 Pipe| -0.610833| -0.0774867 0.9297 10.54 3,555 3,555| -0.001520022| -0.001520022
3654 Pipe| -3.431459| -0.4352949 0.9704 10.54 3,655 3,555| -0.037107639| -0.037107639
3655 Pipe| -0.713086| -0.0904579 0.9357 10.54 3,555 3,555 -0.002438400| -0.002438400
3656 Pipe 1.101427 0.1397207 0.9827 10.59 3,555 3,555 0.004670693 0.004670693
3657 Pipe| -0.203541| -0.0258201 0.9214 10.53 3,555 3,555| -0.000246077| -0.000246077
3658 Pipe| -2.788858| -0.3537783 0.9379 10.52 3,555 3,555| -0.025795186| -0.025795186
3659 Pipe| -0.287005| -0.0364078 0.8898 10.50 3,555 3,555| -0.000346983| -0.000346983
3660 Pipe| -0.583783| -0.0740553 0.9374 10.55 3,555 3,655| -0.001480494| -0.001480494
3661 Pipe| -2.157121| -0.2736399 0.9094 10.50 3,655 3,555| -0.016468849| -0.016468849
3662 Pipe| -0.386948| -0.0490860 0.8911 10.50 3,555 3,555| -0.000514592| -0.000514592
3663 Pipe| 0.835278 0.1059585 0.9140 10.52 3,555 3,555| 0.002904838| 0.002904838




AFT Fathom 7.0 Output (29 of 71) 21/04/2014
Home
AFT Fathom Model
Pipe | Name Vol. Velocity P Static | P Static | Elevation | Elevation | dP Stag. Total dP Static
Flow Rate Max Min Inlet Outlet Total
(m3/hr) (meters/sec) (psig) (psia) (meters) | (meters) (psid) (psid)

3664 Pipe| 0.112386 0.0142566 0.8885 10.50 3,555 3,555| 0.000135871| 0.000135871
3665 Pipe| -1.602757| -0.2033164 0.8954 10.50 3,555 3,555| -0.009824133| -0.009824133
3666 Pipe| -0.333135| -0.0422596 0.8916 10.50 3,555 3,555| -0.000443027| -0.000443027
3667 Pipe| 0.282480 0.0358338 0.8798 10.49 3,555 3,555| 0.000341512| 0.000341512
3668 Pipe 0.249368 0.0316333 0.8795 10.49 3,555 3,555 0.000301479 0.000301479
3669 Pipe| 0.216261 0.0274336 0.8792 10.49 3,555 3,655| 0.000261454| 0.000261454
3670 Pipe| 0.183158 0.0232344 0.8790 10.49 3,655 3,655| 0.000221434| 0.000221434
3671 Pipe| 0.150060 0.0190358 0.8788 10.49 3,555 3,655| 0.000181419| 0.000181419
3672 Pipe| -0.116966| -0.0148376 0.8786 10.49 3,555 3,555| -0.000141409| -0.000141409
3673 Pipe| 0.011001 0.0013955 0.8783 10.49 3,555 3,555| 0.000013300| 0.000013300
3674 Pipe 0.408291 0.0517935 0.8814 10.49 3,555 3,555 0.000523542 0.000523542
3675 Pipe| 0.375151 0.0475894 0.8809 10.49 3,555 3,555| 0.000453548| 0.000453548
3676 Pipe| 0.342018 0.0433865 0.8805 10.49 3,555 3,655| 0.000413492| 0.000413492
3677 Pipe| 0.308894 0.0391845 0.8801 10.49 3,555 3,555| 0.000373445| 0.000373445
3678 Pipe| 0.275777 0.0349834 0.8797 10.49 3,555 3,555| 0.000333407| 0.000333407
3679 Pipe| 0.242666 0.0307832 0.8794 10.49 3,555 3,555| 0.000293377| 0.000293377
3680 Pipe| 0.468005 0.0593684 0.8827 10.49 3,555 3,555| 0.000748143| 0.000748143
3681 Pipe| 0.434843 0.0551617 0.8820 10.49 3,555 3,555| 0.000616983| 0.000616983
3682 Pipe| 0.401693 0.0509564 0.8814 10.49 3,555 3,555| 0.000501850| 0.000501850
3683 Pipe 0.368552 0.0467524 0.8809 10.49 3,555 3,555 0.000445570 0.000445570
3684 Pipe| 0.335420 0.0425494 0.8805 10.49 3,555 3,555| 0.000405514| 0.000405514
3685 Pipe| 0.302295 0.0383474 0.8801 10.49 3,555 3,555| 0.000365467| 0.000365467
3686 Pipe| 0.269177 0.0341463 0.8798 10.49 3,555 3,555| 0.000325428| 0.000325428
3687 Pipe| 0.236065 0.0299459 0.8795 10.49 3,555 3,555| 0.000285397| 0.000285397
3688 Pipe| 0.202959 0.0257462 0.8792 10.49 3,655 3,555| 0.000245373| 0.000245373
3689 Pipe| 0.169857 0.0215471 0.8790 10.49 3,555 3,555| 0.000205353| 0.000205353
3690 Pipe| 0.136759 0.0173485 0.8788 10.49 3,555 3,555| 0.000165339| 0.000165339
3691 Pipe| 0.103665 0.0131503 0.8786 10.49 3,555 3,555| 0.000125328| 0.000125328
3692 Pipe| 0.070572 0.0089524 0.8785 10.49 3,555 3,555| 0.000085320| 0.000085320
3693 Pipe| 0.037482 0.0047547 0.8784 10.49 3,655 3,555| 0.000045314| 0.000045314
3694 Pipe| 0.004392 0.0005571 0.8784 10.49 3,555 3,555| 0.000005309| 0.000005309
3695 Pipe| 0.209560 0.0265836 0.8791 10.49 3,555 3,555| 0.000253353| 0.000253353
3696 Pipe| 0.176459 0.0223846 0.8789 10.49 3,555 3,555| 0.000213335| 0.000213335
3697 Pipe| 0.143363 0.0181862 0.8787 10.49 3,555 3,555| 0.000173322| 0.000173322
3698 Pipe| 7.898558 0.3281124 1.3500 10.93 3,555 3,555| 0.034858231| 0.034858231
3699 Pipe 6.152173 0.2555662 1.1309 10.72 3,555 3,555 0.022458456 0.022458456
3700 Pipe| 4.532886 0.1882997 0.9947 10.59 3,655 3,655| 0.013150274| 0.013150274
3701 Pipe| 2.992399 0.1243066 0.9201 10.52 3,555 3,655| 0.006379571| 0.006379571
3702 Pipe 1.490369 0.0619111 0.8883 10.50 3,655 3,655| 0.001917317| 0.001917317
3703 Pipe| 0.110269 0.0139881 0.8785 10.49 3,555 3,555| 0.000133313| 0.000133313
3704 Pipe| 0.077178 0.0097904 0.8784 10.49 3,555 3,555| 0.000093306| 0.000093306
3705 Pipe| -0.083874| -0.0106397 0.8785 10.49 3,555 3,555| -0.000111542| -0.000111542
3706 Pipe| 0.044089 0.0055929 0.8783 10.49 3,555 3,555| 0.000053302| 0.000053302
3707 Pipe| -0.909446| -0.1153671 0.8857 10.49 3,555 3,555| -0.003696822| -0.003696822
3708 Pipe| -1.269586 -0.1610523 1.1943 10.80 3,555 3,555| -0.005967287| -0.005967287
3709 Pipe 1.693591 0.2148391 1.3093 10.91 3,555 3,555| 0.009827406| 0.009827406
3710 Pipe 1.653291 0.2097269 1.2996 10.90 3,555 3,555| 0.009425128| 0.009425128
3711 Pipe 1.613138 0.2046333 1.2904 10.89 3,555 3,555| 0.009031586| 0.009031586
3712 Pipe 1.573124 0.1995574 1.2815 10.88 3,655 3,555| 0.008646687| 0.008646687
3713 Pipe 1.533246 0.1944987 1.2730 10.87 3,655 3,555| 0.008270339| 0.008270339
3714 Pipe 1.493497 0.1894564 1.2649 10.87 3,655 3,555| 0.007902460| 0.007902460
3715 Pipe 1.453873 0.1844299 1.2571 10.86 3,555 3,555 0.007542970 0.007542970




AFT Fathom 7.0 Output (20 of 71) 21/04/2014
Home
AFT Fathom Model
Pipe | Name Vol. Velocity P Static | P Static | Elevation | Elevation | dP Stag. Total dP Static
Flow Rate Max Min Inlet Outlet Total
(m3/hr) (meters/sec) (psig) (psia) (meters) | (meters) (psid) (psid)

3716 Pipe 1.414367 0.1794184 1.2497 10.85 3,555 3,555 0.007191794 0.007191794
3717 Pipe 1.374975 0.1744213 1.2426 10.85 3,555 3,555| 0.006848868| 0.006848868
3718 Pipe 1.335691 0.1694380 1.2359 10.84 3,555 3,555| 0.006514127| 0.006514127
3719 Pipe 1.296511 0.1644678 1.2295 10.83 3,555 3,555| 0.006187516| 0.006187516
3720 Pipe 1.257429 0.1595102 1.2234 10.83 3,555 3,555 0.005868984 0.005868984
3721 Pipe 1.218441 0.1545644 1.2177 10.82 3,655 3,555| 0.005558485| 0.005558485
3722 Pipe| -1.179542 -0.1496299 1.2122 10.82 3,555 3,555| -0.005255980| -0.005255980
3723 Pipe| -1.231067| -0.1561660 1.1885 10.79 3,555 3,555| -0.005658237| -0.005658237
3724 Pipe| -0.774721| -0.0982766 1.1398 10.75 3,555 3,555| -0.002553894| -0.002553894
3725 Pipe | -0.812427 -0.1030597 1.1425 10.75 3,555 3,555| -0.002770140| -0.002770140
3726 Pipe| -0.850178 -0.1078487 1.1454 10.75 3,555 3,555| -0.002994139| -0.002994139
3727 Pipe| -0.887979| -0.1126439 1.1486 10.76 3,555 3,555 -0.003225866| -0.003225866
3728 Pipe| -0.925834| -0.1174459 1.1520 10.76 3,655 3,555 -0.003465302| -0.003465302
3729 Pipe| -0.963745 -0.1222551 1.1556 10.76 3,555 3,655| -0.003712433| -0.003712433
3730 Pipe| 0.749400 0.0950645 1.2179 10.83 3,555 3,555| 0.002412912| 0.002412912
3731 Pipe| 0.710464 0.0901253 1.2156 10.82 3,555 3,555| 0.002202836| 0.002202836
3732 Pipe| 0.671563 0.0851906 1.2134 10.82 3,555 3,555| 0.001963499| 0.001963499
3733 Pipe| 0.632694 0.0802599 1.2115 10.82 3,655 3,655| 0.001671094| 0.001671094
3734 Pipe| 0.593851 0.0753326 1.2099 10.82 3,555 3,555| 0.001409090| 0.001409090
3735 Pipe 0.555032 0.0704081 1.2085 10.82 3,555 3,555 0.001175785 0.001175785
3736 Pipe| 0.516231 0.0654861 1.2074 10.82 3,555 3,555| 0.000969493| 0.000969493
3737 Pipe| 0.477446 0.0605660 1.2065 10.82 3,555 3,555| 0.000788548| 0.000788548
3738 Pipe| 0.438673 0.0556475 1.2057 10.82 3,555 3,555| 0.000631295| 0.000631295
3739 Pipe| 0.399910 0.0507303 1.2052 10.81 3,555 3,555| 0.000496093| 0.000496093
3740 Pipe| 0.361156 0.0458141 1.2047 10.81 3,655 3,555| 0.000436628| 0.000436628
3741 Pipe| 0.322408 0.0408989 1.2043 10.81 3,555 3,555| 0.000389784| 0.000389784
3742 Pipe| 0.283667 0.0359844 1.2039 10.81 3,555 3,555| 0.000342947| 0.000342947
3743 Pipe| 0.244932 0.0310706 1.2036 10.81 3,555 3,555| 0.000296116| 0.000296116
3744 Pipe| 0.206201 0.0261574 1.2033 10.81 3,555 3,555| 0.000249291| 0.000249291
3745 Pipe| -1.001717| -0.1270720 1.1595 10.77 3,655 3,555| -0.003967257| -0.003967257
3746 Pipe| -1.039754| -0.1318972 1.1636 10.77 3,655 3,655| -0.004229773| -0.004229773
3747 Pipe| -1.077861| -0.1367312 1.1680 10.77 3,655 3,555 -0.004499990| -0.004499990
3748 Pipe| -1.116041 -0.1415745 1.1727 10.78 3,555 3,655| -0.004777922| -0.004777922
3749 Pipe| -1.154299| -0.1464277 1.1777 10.78 3,555 3,555| -0.005063589| -0.005063589
3750 Pipe| -1.192639| -0.1512913 1.1829 10.79 3,555 3,555| -0.005357017| -0.005357017
3751 Pipe| -6.164516 -0.7819947 1.2786 10.78 3,555 3,555| -0.104333021| -0.104333021
3752 Pipe| -1.308201| -0.1659508 1.2011 10.80 3,555 3,555| -0.006912631| -0.006912631
3753 Pipe 1.734042 0.2199705 1.3194 10.92 3,655 3,655| 0.010238522| 0.010238522
3754 Pipe| -0.737057| -0.0934988 1.1373 10.74 3,655 3,555| -0.002345435| -0.002345435
3755 Pipe| -5.415116| -0.6869302 1.1844 10.71 3,555 3,555| -0.082936324| -0.082936324
3756 Pipe| -0.055176| -0.0069993 0.8784 10.49 3,555 3,555| -0.000073377| -0.000073377
3757 Pipe| -1.140728 -0.1447061 1.2071 10.81 3,555 3,555| -0.005457580| -0.005457580
3758 Pipe| 0.580923 0.0736925 0.8862 10.49 3,555 3,555| 0.001328300| 0.001328300
3759 Pipe| -1.611233| -0.2043916 1.4513 11.05 3,555 3,555| -0.009013100| -0.009013100
3760 Pipe 2.072568 0.2629140 1.6199 11.22 3,555 3,555 0.013964026 0.013964026
3761 Pipe| 2.027757 0.2572294 1.6061 11.20 3,555 3,555| 0.013442433| 0.013442433
3762 Pipe 1.983132 0.2515686 1.5929 11.19 3,555 3,555| 0.012929683| 0.012929683
3763 Pipe 1.938689 0.2459308 1.5802 11.18 3,555 3,555| 0.012429575| 0.012429575
3764 Pipe 1.894420 0.2403151 1.5679 11.17 3,655 3,655| 0.011939992| 0.011939992
3765 Pipe 1.850319 0.2347208 1.5562 11.15 3,655 3,555| 0.011460808| 0.011460808
3766 Pipe 1.806381 0.2291470 1.5449 11.14 3,655 3,555| 0.010991900| 0.010991900
3767 Pipe 1.762599 0.2235931 1.5341 11.13 3,555 3,555 0.010533154 0.010533154




AFT Fathom 7.0 Output (21 of 712) 21/04/2014
Home
AFT Fathom Model
Pipe | Name Vol. Velocity P Static | P Static | Elevation | Elevation | dP Stag. Total dP Static
Flow Rate Max Min Inlet Outlet Total
(m3/hr) (meters/sec) (psig) (psia) (meters) | (meters) (psid) (psid)

3768 Pipe 1.718968 0.2180583 1.5237 11.12 3,655 3,655| 0.010084462| 0.010084462
3769 Pipe 1.675480 0.2125417 1.5138 11.11 3,555 3,555 0.009645721 0.009645721
3770 Pipe 1.632131 0.2070427 1.5043 11.11 3,555 3,555| 0.009216836| 0.009216836
3771 Pipe 1.588915 0.2015605 1.4953 11.10 3,555 3,555 0.008797715 0.008797715
3772 Pipe 1.545826 0.1960945 1.4866 11.09 3,555 3,555 0.008388276 0.008388276
3773 Pipe| -1.502858| -0.1906439 1.4784 11.08 3,655 3,555| -0.007988443| -0.007988443
3774 Pipe| -1.568787| -0.1990072 1.4424 11.04 3,655 3,555| -0.008605399| -0.008605399
3775 Pipe| -1.067797 -0.1354545 1.3650 10.97 3,555 3,655| -0.004427926| -0.004427926
3776 Pipe| -1.109067| -0.1406898 1.3696 10.97 3,555 3,555| -0.004726619| -0.004726619
3777 Pipe| -1.150408| -0.1459341 1.3745 10.98 3,555 3,555| -0.005034209| -0.005034209
3778 Pipe| -1.191825 -0.1511880 1.3798 10.98 3,555 3,555| -0.005350710| -0.005350710
3779 Pipe| -1.233323| -0.1564521 1.3853 10.99 3,555 3,555| -0.005676139| -0.005676139
3780 Pipe| -1.274905 -0.1617271 1.3912 11.00 3,555 3,5655| -0.006010522| -0.006010522
3781 Pipe| 0.835933 0.1060416 1.4834 11.09 3,655 3,555| 0.002908740| 0.002908740
3782 Pipe| 0.792961 0.1005905 1.4806 11.09 3,555 3,555| 0.002657565| 0.002657565
3783 Pipe| 0.750028 0.0951442 1.4780 11.09 3,555 3,555| 0.002416368| 0.002416368
3784 Pipe| 0.707129 0.0897023 1.4757 11.08 3,555 3,555| 0.002185226| 0.002185226
3785 Pipe| 0.664263 0.0842645 1.4736 11.08 3,655 3,555| 0.001906200| 0.001906200
3786 Pipe| 0.621424 0.0788302 1.4717 11.08 3,655 3,555| 0.001592036| 0.001592036
3787 Pipe 0.578608 0.0733989 1.4702 11.08 3,555 3,555 0.001314164 0.001314164
3788 Pipe| 0.535811 0.0679699 1.4689 11.08 3,555 3,555| 0.001070336| 0.001070336
3789 Pipe| 0.493030 0.0625430 1.4679 11.08 3,555 3,555| 0.000858324| 0.000858324
3790 Pipe| 0.450262 0.0571176 1.4671 11.08 3,555 3,555| 0.000675917| 0.000675917
3791 Pipe| 0.407503 0.0516935 1.4665 11.08 3,555 3,555| 0.000520920| 0.000520920
3792 Pipe| 0.364752 0.0462703 1.4660 11.08 3,655 3,555| 0.000440976| 0.000440976
3793 Pipe| 0.322007 0.0408480 1.4656 11.08 3,555 3,555| 0.000389299| 0.000389299
3794 Pipe| 0.279268 0.0354264 1.4652 11.07 3,555 3,555| 0.000337629| 0.000337629
3795 Pipe| 0.236534 0.0300054 1.4649 11.07 3,555 3,555| 0.000285964| 0.000285964
3796 Pipe| -1.316578| -0.1670134 1.3975 11.00 3,555 3,555| -0.006353890| -0.006353890
3797 Pipe| -1.358345| -0.1723118 1.4040 11.01 3,655 3,555| -0.006706282| -0.006706282
3798 Pipe| -1.400213| -0.1776229 1.4110 11.01 3,655 3,655| -0.007067744| -0.007067744
3799 Pipe| -1.442186 -0.1829473 1.4183 11.02 3,555 3,5655| -0.007438325| -0.007438325
3800 Pipe| -1.484269| -0.1882857 1.4259 11.03 3,555 3,555| -0.007818085| -0.007818085
3801 Pipe| -1.526467| -0.1936388 1.4340 11.04 3,555 3,555| -0.008207086| -0.008207086
3802 Pipe| -7.707897 -0.9777791 1.5701 11.02 3,555 3,555| -0.155107886| -0.155107886
3803 Pipe| -1.653811 -0.2097929 1.4615 11.06 3,555 3,555| -0.010373300| -0.010373300
3804 Pipe| 2.117574 0.2686231 1.6341 11.23 3,655 3,555| 0.014496569| 0.014496569
3805 Pipe| -1.026594| -0.1302278 1.3607 10.97 3,655 3,655| -0.004138128| -0.004138128
3806 Pipe| -6.871964 -0.8717374 1.4292 10.91 3,555 3,655 -0.126507133| -0.126507133
3807 Pipe| -1.460007| -0.1852080 1.4706 11.07 3,555 3,555| -0.008357959| -0.008357959
3808 Pipe| 0.441442 0.0559987 0.8820 10.49 3,555 3,555| 0.000641776| 0.000641776
3809 Pipe| -0.964354| -0.1223324 1.0291 10.64 3,555 3,555| -0.003716467| -0.003716467
3810 Pipe 1.360683 0.1726083 1.1040 10.71 3,655 3,655| 0.006726244| 0.006726244
3811 Pipe 1.323663 0.1679122 1.0974 10.70 3,655 3,555| 0.006413086| 0.006413086
3812 Pipe 1.286751 0.1632298 1.0911 10.69 3,555 3,555 0.006107290 0.006107290
3813 Pipe 1.249943 0.1585605 1.0851 10.69 3,555 3,555| 0.005808797| 0.005808797
3814 Pipe 1.213233 0.1539037 1.0793 10.68 3,555 3,555| 0.005517558| 0.005517558
3815 Pipe 1.176617 0.1492588 1.0739 10.68 3,555 3,555| 0.005233525| 0.005233525
3816 Pipe 1.140090 0.1446252 1.0688 10.67 3,555 3,555| 0.004956657| 0.004956657
3817 Pipe 1.103648 0.1400023 1.0639 10.67 3,555 3,555| 0.004686919| 0.004686919
3818 Pipe 1.067286 0.1353897 1.0593 10.66 3,555 3,555 0.004424279 0.004424279
3819 Pipe 1.031000 0.1307866 1.0550 10.66 3,555 3,555| 0.004168711| 0.004168711




AFT Fathom 7.0 Output (22 of 71) 21/04/2014
Home
AFT Fathom Model
Pipe | Name Vol. Velocity P Static | P Static | Elevation | Elevation | dP Stag. Total dP Static
Flow Rate Max Min Inlet Outlet Total
(m3/hr) (meters/sec) (psig) (psia) (meters) | (meters) (psid) (psid)

3820 Pipe| 0.994785 0.1261927 1.0509 10.66 3,555 3,555| 0.003920197| 0.003920197
3821 Pipe| 0.958638 0.1216073 1.0471 10.65 3,555 3,555| 0.003678721| 0.003678721
3822 Pipe| 0.922555 0.1170300 1.0435 10.65 3,555 3,555| 0.003444274| 0.003444274
3823 Pipe| -0.886531| -0.1124602 1.0401 10.65 3,555 3,555| -0.003216853| -0.003216853
3824 Pipe| -0.928584 -0.1177948 1.0254 10.63 3,555 3,555| -0.003482983| -0.003482983
3825 Pipe| -0.503014| -0.0638095 0.9986 10.61 3,555 3,555 -0.000905079| -0.000905079
3826 Pipe| -0.538302| -0.0682859 0.9997 10.61 3,555 3,555| -0.001083636| -0.001083636
3827 Pipe| -0.573609| -0.0727647 1.0009 10.61 3,655 3,655| -0.001283977| -0.001283977
3828 Pipe| -0.608939| -0.0772464 1.0024 10.61 3,555 3,555| -0.001507376| -0.001507376
3829 Pipe| -0.644295| -0.0817315 1.0041 10.61 3,555 3,555| -0.001755128| -0.001755128
3830 Pipe| -0.679682 -0.0862205 1.0060 10.61 3,555 3,555| -0.002028544| -0.002028544
3831 Pipe| 0.689214 0.0874297 1.0467 10.65 3,655 3,655| 0.002091647| 0.002091647
3832 Pipe| 0.653118 0.0828508 1.0447 10.65 3,555 3,555| 0.001820870| 0.001820870
3833 Pipe| 0.617054 0.0782759 1.0429 10.65 3,655 3,555| 0.001562060| 0.001562060
3834 Pipe| 0.581017 0.0737045 1.0414 10.65 3,555 3,555| 0.001328879| 0.001328879
3835 Pipe| 0.545003 0.0691360 1.0401 10.65 3,555 3,555| 0.001119955| 0.001119955
3836 Pipe| 0.509009 0.0645699 1.0390 10.65 3,555 3,555| 0.000933934| 0.000933934
3837 Pipe| 0.473030 0.0600059 1.0382 10.65 3,555 3,555| 0.000769479| 0.000769479
3838 Pipe| 0.437065 0.0554436 1.0374 10.65 3,655 3,555| 0.000625261| 0.000625261
3839 Pipe 0.401111 0.0508826 1.0368 10.65 3,555 3,555 0.000499966 0.000499966
3840 Pipe| 0.365166 0.0463228 1.0364 10.65 3,555 3,555| 0.000441476| 0.000441476
3841 Pipe| 0.329228 0.0417639 1.0360 10.65 3,555 3,555| 0.000398028| 0.000398028
3842 Pipe| 0.293297 0.0372059 1.0356 10.65 3,555 3,555| 0.000354589| 0.000354589
3843 Pipe| 0.257372 0.0326487 1.0352 10.64 3,655 3,555| 0.000311156| 0.000311156
3844 Pipe| 0.221452 0.0280922 1.0350 10.64 3,655 3,655| 0.000267731| 0.000267731
3845 Pipe| 0.185538 0.0235362 1.0347 10.64 3,655 3,655| 0.000224310| 0.000224310
3846 Pipe| -0.715104| -0.0907140 1.0082 10.62 3,555 3,555| -0.002227445| -0.002227445
3847 Pipe| -0.750566| -0.0952125 1.0106 10.62 3,555 3,555| -0.002419333| -0.002419333
3848 Pipe| -0.786071| -0.0997164 1.0131 10.62 3,555 3,555| -0.002618195| -0.002618195
3849 Pipe| -0.821621| -0.1042261 1.0159 10.62 3,655 3,555| -0.002824008| -0.002824008
3850 Pipe| -0.857221| -0.1087421 1.0189 10.63 3,555 3,555| -0.003036750| -0.003036750
3851 Pipe| -0.892874| -0.1132648 1.0220 10.63 3,655 3,655| -0.003256411| -0.003256411
3852 Pipe| -4.754358| -0.6031102 1.0868 10.63 3,555 3,555| -0.065896697| -0.065896697
3853 Pipe| -1.000190| -0.1268783 1.0334 10.64 3,555 3,555| -0.004352554| -0.004352554
3854 Pipe 1.397815 0.1773188 1.1109 10.71 3,555 3,555| 0.007046823| 0.007046823
3855 Pipe| -0.467743 -0.0593351 0.9978 10.61 3,555 3,555| -0.000747041| -0.000747041
3856 Pipe| -4.065144| -0.5156805 1.0280 10.59 3,555 3,555| -0.049994268| -0.049994268
3857 Pipe| -0.850563| -0.1078975 1.0370 10.64 3,555 3,555| -0.003296108| -0.003296108
3858 Pipe| -0.441442| -0.0559987 0.8827 10.49 3,555 3,555| -0.000705953| -0.000705953
3859 Pipe| -0.022087| -0.0028018 0.8783 10.49 3,555 3,555| -0.000026703| -0.000026703
3860 Pipe| 0.547703 0.0694784 0.8850 10.49 3,555 3,555| 0.001134807| 0.001134807
3861 Pipe| 0.514504 0.0652669 0.8839 10.49 3,555 3,555| 0.000960910| 0.000960910
3862 Pipe| 0.481323 0.0610578 0.8829 10.49 3,555 3,555| 0.000805545| 0.000805545
3863 Pipe| 0.448157 0.0568506 0.8822 10.49 3,555 3,555| 0.000667664| 0.000667664
3864 Pipe 0.415004 0.0526449 0.8815 10.49 3,555 3,555 0.000546224 0.000546224
3865 Pipe| 0.381860 0.0484406 0.8810 10.49 3,555 3,555| 0.000461660| 0.000461660
3866 Pipe| 0.348726 0.0442374 0.8806 10.49 3,555 3,555| 0.000421601| 0.000421601
3867 Pipe| 0.315600 0.0400351 0.8802 10.49 3,555 3,555| 0.000381552| 0.000381552
3868 Pipe| -0.353626| -0.0448589 0.8906 10.50 3,555 3,655| -0.000427526| -0.000427526
3869 Pipe| 0.801562 0.1016815 0.9112 10.52 3,655 3,555| 0.002707059| 0.002707059
3870 Pipe| 0.767896 0.0974108 0.9085 10.52 3,555 3,555| 0.002515556| 0.002515556
3871 Pipe| 0.734276 0.0931460 0.9061 10.51 3,555 3,555| 0.002330344| 0.002330344




AFT Fathom 7.0 Output (23 of 71) 21/04/2014
Home
AFT Fathom Model
Pipe | Name Vol. Velocity P Static | P Static | Elevation | Elevation | dP Stag. Total dP Static
Flow Rate Max Min Inlet Outlet Total
(m3/hr) (meters/sec) (psig) (psia) (meters) | (meters) (psid) (psid)

3872 Pipe| 0.700699 0.0888867 0.9038 10.51 3,555 3,655| 0.002151440| 0.002151440
3873 Pipe| 0.667164 0.0846325 0.9017 10.51 3,555 3,555| 0.001928836| 0.001928836
3874 Pipe| 0.633663 0.0803828 0.8998 10.51 3,555 3,555| 0.001678011| 0.001678011
3875 Pipe| 0.600194 0.0761371 0.8982 10.51 3,555 3,555| 0.001449876| 0.001449876
3876 Pipe 0.566751 0.0718948 0.8968 10.51 3,555 3,555 0.001243309 0.001243309
3877 Pipe| 0.533332 0.0676554 0.8956 10.50 3,555 3,555| 0.001057205| 0.001057205
3878 Pipe| 0.499933 0.0634186 0.8946 10.50 3,555 3,555| 0.000890474| 0.000890474
3879 Pipe| 0.466550 0.0591838 0.8937 10.50 3,555 3,5655| 0.000742041| 0.000742041
3880 Pipe| 0.433181 0.0549508 0.8930 10.50 3,555 3,555| 0.000610839| 0.000610839
3881 Pipe| 0.399824 0.0507193 0.8924 10.50 3,555 3,555| 0.000495814| 0.000495814
3882 Pipe| -0.366475 -0.0464889 0.8920 10.50 3,555 3,555| -0.000443059| -0.000443059
3883 Pipe| -0.320312| -0.0406329 0.8902 10.50 3,555 3,555| -0.000387250| -0.000387250
3884 Pipe| 0.079107 0.0100351 0.8884 10.50 3,555 3,555| 0.000095638| 0.000095638
3885 Pipe| 0.045830 0.0058138 0.8883 10.50 3,555 3,555| 0.000055407| 0.000055407
3886 Pipe| 0.012555 0.0015926 0.8883 10.50 3,555 3,555| 0.000015177| 0.000015177
3887 Pipe| -0.020721| -0.0026285 0.8883 10.50 3,555 3,555 -0.000025052| -0.000025052
3888 Pipe| -0.053997| -0.0068497 0.8883 10.50 3,555 3,555| -0.000065282| -0.000065282
3889 Pipe| -0.087274| -0.0110711 0.8884 10.50 3,555 3,555| -0.000105513| -0.000105513
3890 Pipe| 0.554366 0.0703237 0.8980 10.51 3,655 3,655| 0.001172023| 0.001172023
3891 Pipe 0.520923 0.0660813 0.8969 10.51 3,555 3,555 0.000993065 0.000993065
3892 Pipe| 0.487499 0.0618413 0.8959 10.51 3,555 3,555| 0.000833114| 0.000833114
3893 Pipe| 0.454090 0.0576032 0.8951 10.50 3,555 3,555| 0.000691096| 0.000691096
3894 Pipe| 0.420694 0.0533668 0.8945 10.50 3,555 3,555| 0.000565947| 0.000565947
3895 Pipe| 0.387309 0.0491318 0.8939 10.50 3,555 3,555| 0.000468248| 0.000468248
3896 Pipe| 0.353933 0.0448978 0.8935 10.50 3,555 3,555| 0.000427896| 0.000427896
3897 Pipe| 0.320564 0.0406649 0.8931 10.50 3,555 3,555| 0.000387555| 0.000387555
3898 Pipe| 0.287203 0.0364329 0.8927 10.50 3,555 3,555| 0.000347222| 0.000347222
3899 Pipe| 0.253848 0.0322017 0.8924 10.50 3,555 3,555| 0.000306896| 0.000306896
3900 Pipe| 0.220499 0.0279712 0.8921 10.50 3,555 3,555| 0.000266578| 0.000266578
3901 Pipe| 0.187155 0.0237414 0.8919 10.50 3,655 3,555| 0.000226266| 0.000226266
3902 Pipe| 0.153815 0.0195121 0.8917 10.50 3,555 3,555| 0.000185959| 0.000185959
3903 Pipe| 0.120478 0.0152832 0.8915 10.50 3,555 3,555| 0.000145656| 0.000145656
3904 Pipe| 0.087145 0.0110547 0.8913 10.50 3,555 3,555| 0.000105357| 0.000105357
3905 Pipe| -0.120553| -0.0152927 0.8886 10.50 3,555 3,555| -0.000145747| -0.000145747
3906 Pipe| -0.153835| -0.0195146 0.8887 10.50 3,555 3,555| -0.000185984| -0.000185984
3907 Pipe| -0.187120 -0.0237370 0.8890 10.50 3,555 3,555| -0.000226225| -0.000226225
3908 Pipe| -0.220410| -0.0279599 0.8892 10.50 3,555 3,655| -0.000266471| -0.000266471
3909 Pipe| -0.253705| -0.0321835 0.8895 10.50 3,555 3,555| -0.000306723| -0.000306723
3910 Pipe| -0.678966| -0.0861297 0.9334 10.54 3,655 3,655| -0.002022753| -0.002022753
3911 Pipe 1.066485 0.1352881 0.9781 10.58 3,555 3,555| 0.004418568| 0.004418568
3912 Pipe 1.031622 0.1308655 0.9738 10.58 3,555 3,555| 0.004173038| 0.004173038
3913 Pipe| 0.996833 0.1264525 0.9697 10.58 3,555 3,555| 0.003934075| 0.003934075
3914 Pipe| 0.962115 0.1220484 0.9658 10.57 3,555 3,555| 0.003701660| 0.003701660
3915 Pipe| 0.927464 0.1176527 0.9622 10.57 3,655 3,655| 0.003475777| 0.003475777
3916 Pipe 0.892875 0.1132649 0.9588 10.57 3,555 3,555 0.003256416 0.003256416
3917 Pipe| 0.858345 0.1088846 0.9556 10.56 3,555 3,555| 0.003043573| 0.003043573
3918 Pipe| 0.823869 0.1045113 0.9527 10.56 3,555 3,555| 0.002837248| 0.002837248
3919 Pipe| 0.789446 0.1001445 0.9499 10.56 3,555 3,555| 0.002637447| 0.002637447
3920 Pipe 0.755070 0.0957837 0.9473 10.55 3,555 3,555 0.002444184 0.002444184
3921 Pipe| 0.720738 0.0914286 0.9449 10.55 3,655 3,655| 0.002257476| 0.002257476
3922 Pipe| 0.686447 0.0870787 0.9427 10.55 3,655 3,655| 0.002077349| 0.002077349
3923 Pipe| 0.652194 0.0827336 0.9407 10.55 3,555 3,555| 0.001813912| 0.001813912
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Pipe | Name Vol. Velocity P Static | P Static | Elevation | Elevation | dP Stag. Total dP Static
Flow Rate Max Min Inlet Outlet Total
(m3/hr) (meters/sec) (psig) (psia) (meters) | (meters) (psid) (psid)

3924 Pipe| -0.617974| -0.0783927 0.9389 10.55 3,555 3,555| -0.001568342| -0.001568342
3925 Pipe| -0.644883| -0.0818061 0.9314 10.54 3,555 3,555| -0.001759461| -0.001759461
3926 Pipe| -0.237433| -0.0301194 0.9217 10.53 3,555 3,555| -0.000287051| -0.000287051
3927 Pipe| -0.271331| -0.0344195 0.9220 10.53 3,555 3,555| -0.000328032| -0.000328032
3928 Pipe| -0.305234 -0.0387202 0.9223 10.53 3,555 3,555| -0.000369020| -0.000369020
3929 Pipe| -0.339144| -0.0430219 0.9227 10.53 3,655 3,655| -0.000410017| -0.000410017
3930 Pipe| -0.373062| -0.0473245 0.9232 10.53 3,655 3,555| -0.000451023| -0.000451023
3931 Pipe| -0.406988| -0.0516281 0.9236 10.53 3,555 3,555| -0.000519210| -0.000519210
3932 Pipe| 0.642601 0.0815166 0.9465 10.55 3,555 3,555| 0.001742685| 0.001742685
3933 Pipe| 0.608274 0.0771621 0.9448 10.55 3,555 3,555| 0.001502950| 0.001502950
3934 Pipe 0.573974 0.0728110 0.9434 10.55 3,555 3,555 0.001286163 0.001286163
3935 Pipe| 0.539697 0.0684629 0.9421 10.55 3,655 3,555| 0.001091133| 0.001091133
3936 Pipe| 0.505441 0.0641173 0.9411 10.55 3,555 3,555| 0.000916688| 0.000916688
3937 Pipe| 0.471201 0.0597738 0.9402 10.55 3,555 3,555| 0.000761668| 0.000761668
3938 Pipe| 0.436975 0.0554321 0.9395 10.55 3,555 3,555| 0.000624924| 0.000624924
3939 Pipe| 0.402761 0.0510919 0.9389 10.55 3,555 3,555| 0.000505320| 0.000505320
3940 Pipe 0.368555 0.0467528 0.9384 10.55 3,555 3,555 0.000445574 0.000445574
3941 Pipe| 0.334358 0.0424147 0.9380 10.55 3,555 3,555| 0.000404230| 0.000404230
3942 Pipe| 0.300168 0.0380776 0.9376 10.55 3,555 3,555| 0.000362896| 0.000362896
3943 Pipe 0.265985 0.0337413 0.9373 10.55 3,555 3,555 0.000321569 0.000321569
3944 Pipe| 0.231807 0.0294057 0.9370 10.55 3,555 3,555| 0.000280249| 0.000280249
3945 Pipe| 0.197635 0.0250708 0.9367 10.55 3,555 3,555| 0.000238936| 0.000238936
3946 Pipe| 0.163467 0.0207365 0.9365 10.55 3,555 3,555| 0.000197628| 0.000197628
3947 Pipe| -0.440923| -0.0559330 0.9242 10.53 3,555 3,555| -0.000639805| -0.000639805
3948 Pipe| -0.474871| -0.0602393 0.9250 10.53 3,555 3,555| -0.000777390| -0.000777390
3949 Pipe| -0.508832| -0.0645475 0.9259 10.53 3,555 3,555| -0.000933076| -0.000933076
3950 Pipe| -0.542811| -0.0688578 0.9269 10.54 3,555 3,555| -0.001107985| -0.001107985
3951 Pipe| -0.576810| -0.0731707 0.9282 10.54 3,555 3,555| -0.001303251| -0.001303251
3952 Pipe| -0.610833| -0.0774867 0.9297 10.54 3,555 3,555| -0.001520022| -0.001520022
3953 Pipe| -3.431459| -0.4352949 0.9704 10.54 3,655 3,555| -0.037107639| -0.037107639
3954 Pipe| -0.713086| -0.0904579 0.9357 10.54 3,555 3,555 -0.002438400| -0.002438400
3955 Pipe 1.101427 0.1397207 0.9827 10.59 3,555 3,555| 0.004670693| 0.004670693
3956 Pipe| -0.203541| -0.0258201 0.9214 10.53 3,655 3,655| -0.000246077| -0.000246077
3957 Pipe| -2.788858| -0.3537783 0.9379 10.52 3,555 3,555| -0.025795186| -0.025795186
3958 Pipe| -0.287005| -0.0364078 0.8898 10.50 3,555 3,555| -0.000346983| -0.000346983
3959 Pipe| -0.583783 -0.0740553 0.9374 10.55 3,555 3,555| -0.001480494| -0.001480494
3960 Pipe| -2.157121| -0.2736399 0.9094 10.50 3,555 3,555| -0.016468849| -0.016468849
3961 Pipe| -0.386948| -0.0490860 0.8911 10.50 3,555 3,555| -0.000514592| -0.000514592
3962 Pipe| 0.835278 0.1059585 0.9140 10.52 3,555 3,555| 0.002904838| 0.002904838
3963 Pipe| 0.112386 0.0142566 0.8885 10.50 3,555 3,555| 0.000135871| 0.000135871
3964 Pipe| -1.602757| -0.2033164 0.8954 10.50 3,555 3,555| -0.009824133| -0.009824133
3965 Pipe| -0.333135| -0.0422596 0.8916 10.50 3,555 3,555| -0.000443027| -0.000443027
3966 Pipe| 0.282480 0.0358338 0.8798 10.49 3,555 3,655| 0.000341512| 0.000341512
3967 Pipe| 0.249368 0.0316333 0.8795 10.49 3,555 3,555| 0.000301479| 0.000301479
3968 Pipe 0.216261 0.0274336 0.8792 10.49 3,555 3,555 0.000261454 0.000261454
3969 Pipe| 0.183158 0.0232344 0.8790 10.49 3,555 3,555| 0.000221434| 0.000221434
3970 Pipe| 0.150060 0.0190358 0.8788 10.49 3,555 3,555| 0.000181419| 0.000181419
3971 Pipe| -0.116966| -0.0148376 0.8786 10.49 3,555 3,555| -0.000141409| -0.000141409
3972 Pipe| 0.011001 0.0013955 0.8783 10.49 3,555 3,555| 0.000013300| 0.000013300
3973 Pipe| 0.408291 0.0517935 0.8814 10.49 3,555 3,655| 0.000523542| 0.000523542
3974 Pipe| 0.375151 0.0475894 0.8809 10.49 3,555 3,555| 0.000453548| 0.000453548
3975 Pipe| 0.342018 0.0433865 0.8805 10.49 3,555 3,555| 0.000413492| 0.000413492
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AFT Fathom Model
Pipe | Name Vol. Velocity P Static | P Static | Elevation | Elevation | dP Stag. Total dP Static
Flow Rate Max Min Inlet Outlet Total
(m3/hr) (meters/sec) (psig) (psia) (meters) | (meters) (psid) (psid)
3976 Pipe| 0.308894 0.0391845 0.8801 10.49 3,555 3,555 0.000373445| 0.000373445
3977 Pipe| 0.275777 0.0349834 0.8797 10.49 3,555 3,555 0.000333407| 0.000333407
3978 Pipe| 0.242666 0.0307832 0.8794 10.49 3,555 3,555 0.000293377| 0.000293377
3979 Pipe| 0.468005 0.0593684 0.8827 10.49 3,555 3,555 0.000748143| 0.000748143
3980 Pipe| 0.434843 0.0551617 0.8820 10.49 3,555 3,555 0.000616983| 0.000616983
3981 Pipe| 0.401693 0.0509564 0.8814 10.49 3,555 3,555| 0.000501850| 0.000501850
3982 Pipe| 0.368552 0.0467524 0.8809 10.49 3,555 3,555 0.000445570|  0.000445570
3983 Pipe| 0.335420 0.0425494 0.8805 10.49 3,555 3,555 0.000405514| 0.000405514
3984 Pipe| 0.302295 0.0383474 0.8801 10.49 3,555 3,555 0.000365467| 0.000365467
3985 Pipe| 0.269177 0.0341463 0.8798 10.49 3,555 3,555 0.000325428| 0.000325428
3986 Pipe| 0.236065 0.0299459 0.8795 10.49 3,555 3,555 0.000285397| 0.000285397
3987 Pipe| 0.202959 0.0257462 0.8792 10.49 3,555 3,555| 0.000245373| 0.000245373
3988 Pipe| 0.169857 0.0215471 0.8790 10.49 3,555 3,555 0.000205353|  0.000205353
3989 Pipe| 0.136759 0.0173485 0.8788 10.49 3,555 3,555 0.000165339| 0.000165339
3990 Pipe| 0.103665 0.0131503 0.8786 10.49 3,555 3,555 0.000125328| 0.000125328
3991 Pipe| 0.070572 0.0089524 0.8785 10.49 3,555 3,555 0.000085320|  0.000085320
3992 Pipe| 0.037482 0.0047547 0.8784 10.49 3,555 3,555 0.000045314| 0.000045314
3993 Pipe| 0.004392 0.0005571 0.8784 10.49 3,555 3,555 0.000005309| 0.000005309
3994 Pipe| 0.209560 0.0265836 0.8791 10.49 3,555 3,555| 0.000253353| 0.000253353
3995 Pipe| 0.176459 0.0223846 0.8789 10.49 3,555 3,555 0.000213335|  0.000213335
3996 Pipe| 0.143363 0.0181862 0.8787 10.49 3,555 3,555 0.000173322| 0.000173322
3997 Pipe 7.898558 0.3281124 1.3500 10.93 3,555 3,555 0.034858231| 0.034858231
3998 Pipe 6.152173 0.2555662 1.1309 10.72 3,555 3,555 0.022458456|  0.022458456
3999 Pipe| 4.532886 0.1882997 0.9947 10.59 3,555 3,555 0.013150274| 0.013150274
4000 Pipe 2.992399 0.1243066 0.9201 10.52 3,555 3,555| 0.006379571| 0.006379571
4001 Pipe 1.490369 0.0619111 0.8883 10.50 3,555 3,555 0.001917317| 0.001917317
4002 Pipe| 0.110269 0.0139881 0.8785 10.49 3,555 3,555 0.000133313| 0.000133313
4003 Pipe| 0.077178 0.0097904 0.8784 10.49 3,555 3,555 0.000093306| 0.000093306
4004 Pipe| -0.083874| -0.0106397 0.8785 10.49 3,555 3,555| -0.000111542| -0.000111542
4005 Pipe| 0.044089 0.0055929 0.8783 10.49 3,555 3,555| 0.000053302| 0.000053302
4006 Pipe| -0.909446| -0.1153671 0.8857 10.49 3,555 3,555| -0.003696822| -0.003696822
4007 Pipe | 41.200002 0.5588988| 36.9280 13.13 3,442 3,466 33.404731750| 33.404731750
4008 Pipe | 41.200002 2.1252123| 141.1782| 150.14 3,466 3,465| -0.643419325| -0.643419325
4009 Pipe| 41.200002 1.2445670 3.4337 12.86 3,466 3,466 0.178755209| 0.178755209
Pipe dpP dH P Static | P Static | P Stag. | P Stag.
Gravity In Out In Out
(psid) (feet) (psia) (psia) (psia) (psia)

9 70.70620| 20.70679065| 130.27 50.60| 130.36 50.69

10 0.00000 1.59645560 50.66 49.97 50.69 50.00

11 13.34215| 0.07496184 49.99 36.62 50.00 36.62

12 -0.08545| 4.57290007| 130.32| 128.42| 130.36| 128.47

16 16.17852| 0.65188082| 128.42| 111.96| 128.47| 112.01

17 36.37661 7.26824855| 111.96 72.44| 112.01 72.48

18 32.09053| 9.86103331 72.44 36.07 72.48 36.12

19 -0.51186| 0.02414469 36.07 36.58 36.12 36.62

22 25.31117| 0.13922146 36.61 11.24 36.62 11.25

24 25.31117| 0.13922146 36.61 11.24 36.62 11.25

80 0.00000| -0.01876948 11.29 11.30 11.30 11.30

81 0.00000| 0.03107613 11.46 11.45 11.46 11.45

82 0.00000| 0.02980609 11.45 11.43 11.45 11.44

83 0.00000| 0.02856794 11.43 11.42 11.44 11.42
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1. INTRODUCCION

SOUTHERN PERU COOPER CORPORATION (SPCC) es propietaria de la Mina Cuajone,
donde uno de sus procesos consiste en tratar material de 6xido de cobre por lixiviacion en
Pads. Actualmente tiene operando el Pad Fase IlI.

SPCC ha planificado la implementacion del Pad Fase IV para continuar con el proceso de
lixiviacion y tratar adicionalmente 6 millones de Toneladas de material de 6xido de cobre.
Para la implementacion del Pad se requiere desarrollar la ingenieria basica v,
posteriormente, la ingenieria de detalle del Pad de Lixiviacion Fase IV — Cuajone.

El Pad Fase IV se encuentra ubicado al sur de la mina Cuajone al lado este de la
concentradora, en el distrito de Torata, Provincia de Mariscal Nieto, Departamento de
Moquegua, Peru.

La implementacion del “Proyecto Pad de Lixiviacion Fase IV —-CUAJONE”, requiere el disefio
de un nuevo sistema de riego del Pad con solucion acida (agua fresca + acido sulftrico) y
solucion ILS. Este disefio debe tener en consideracién que en la etapa de inicio de
operacion del Pad Fase IV el sistema de riego debe tener la capacidad de continuar con el
riego del Pad Fase Il por el tiempo que sea requerido.

2. ALCANCE

El presente documento presenta la memoria de calculo de la disciplina de Ingenieria
Mecanica que se ha elaborado para el disefio de los sistemas de impulsion de agua fresca,
acido sulfarico y solucion ILS, que en conjunto conforman el sistema de riego para la
implementacién del “Proyecto Pad de Lixiviaciéon Fase IV —CUAJONE”.

Este documento forma parte de la Ingenieria Basica del “Proyecto Pad de Lixiviacion Fase
IV —CUAJONE".

La memoria de calculo contempla los estudios, andlisis y evaluaciones necesarias, que
permitan desarrollar la Ingenieria Basica del Proyecto. Estos célculos desarrollados para la
especialidad de Ingenieria Mecanica comprenden lo siguiente:

e Alimentacién de Acido desde el tanque existente en la planta de chancado hasta el
nuevo tanque de Acido ubicado en la plataforma de ILS nueva a pie del PAD nuevo.

Se incluye la informacion disponible, las bases de calculo y un resumen de calculos y
resultados

GreEngField - Anddes e Av. 28 de Julio 441 Of. 702, Miraflores e Lima 18, Perd ¢ (51-1) 2436789
-3-



PAD de Lixiviacion Fase IV — Cuajone - Memoria de Calculo Descarga de Acido por Gravedad
L3X30001-DA-589750-05-MC-003

Rev. 0
3. BASE DE CALCULO
3.1 Parametros de Disefo

El andlisis se desarroll6 de acuerdo a las siguientes consideraciones:

3.2

a)

b)

c)

d)

e)

)
a)

El dimensionamiento y seleccion de los componentes del sistema de impulsién se
realiz6 sobre la base del Criterio de Disefio para Tuberias, Especificacion de
Materiales para Tuberias y Diagramas de Proceso.

Los flujos para calculo se obtienen del “Diagrama de Flujos” y se encuentran definidos
como Flujos de Disefio. Estos valores incluyen el factor de utilizaciéon de la Planta y
las fluctuaciones de flujo o factor de disefio definido por la Disciplina de Procesos.

Las pérdidas de carga, para conducciones en presion, se calculan mediante la
expresion de Darcy-Weisbach y los coeficientes de friccibn mediante la ecuacion de
Colebrook-White.

La rugosidad absoluta de la tuberia de acero, utilizada para determinar las pérdidas de
carga regulares, incluird el aumento de la rugosidad superficial originado por la
degradacion natural del revestimiento. La rugosidad absoluta maxima correspondera a
aquella asociada al proceso de Arenado Comercial y la rugosidad minima
correspondera a aquella asociada a una limpieza quimica.

La presién de operacion maxima admisible (MAOP) y la sobre presibn maxima
admisible eventual (MASP) se calcularan de acuerdo a la Norma ASME B31.3 “Pipeline
Transportation Systems for Liquid Hydrocarbons and other Liquids”.

La tasa de corrosién estimada para la tuberia es de 0,05 mm/afio.

Los célculos son validos para una vida util del proyecto de 20 afios.

Propiedades del Fluido

Tabla 3.1
Propiedades de Acido

PROPIEDAD UNIDAD ‘ VALOR
Temperatura maxima: °C 28.0
Temperatura minima: °C 8.0
Temperatura media: °C 15.0
Densidad: Kg/m3 1.83
Viscosidad Dindmica: Pa-s 0.025 @ 20°C
Presién de Vapor: kPa <1.33x10"
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Nota adhesiva
1.- No se indica que figuran. Es el máximo y mínimo valor calculado usando ASME B31.3.
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3.3 Propiedades de los Materiales

Las propiedades de latuberia son las siguientes:

Material . Acero Inoxidables 316.
Diametro Exterior :2inch. (60.3 mm)
Esfuerzo de Fluencia :30.000 psi.

Factor de Disefio :  65% (ASME B31.4)
Esfuerzo Admisible : 16.700 psi. (ASME B31.4)
Espesor de Pared . Schb, 10

Rugosidad :0.0018 inch (0.04572 mm).

Presion de Operacién Maxima Admisible (MAOP) : 933 psi para 2” sch. 5
910 psi para 3/4” sch. 10.

Calculo maxima presion interna

P= 2S, Tmn
D-2y T

P = maxima presion interna

T 1in = espesor de pared minimo en mm
S,, = tensién admisible ksi (psi x 1000)
D = didmetro externo enmm

Y=coef. OD-T

Valores de Sm TP 316L 16,7 ksi (a 100 F)
SAF 2205 30,0 ksi (a 100 F)
SAF 2507 38,7 ksi (a 100 F)

Presion Maxima de un Tubo sin Costura

Ejemplo:

2" SCHEDULE 5 AISI 316L

Temperatura = 100 oF (380C Aprox.)

Sr: 74.7 Esfuerzo de Rotura minimo en KSI para el Acero Inoxidable 316L

Sy: 30 Esfuerzo de Fluencia en KSI para el Acero Inoxidable 316L
T min = Espesor de pared minimo en mm (se considera las tolerancias)
Sm = Tension admisible en KS| para el Acero Inoxidable 316L a 100 oF
D= Diametro externo del tubo (mm)
Y = 0.40 Coeficiente para Tmin
D/6= 10.055 Valor Aceptado
P: 0.93 KSI

933.91 PSI

63.53 BAR
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Calculo maxima presion interna

P= 2S, T,

m  'min

D-2y Ty

P = méaxima presion interna

T 1in = €spesor de pared minimo en mm
S,, = tensién admisible ksi (psi x 1000)
D = didmetro externo enmm

Y=coef. OD-T

Valores de Sm TP 316L 16,7 ksi (a 100 F)
SAF 2205 30,0 ksi (a 100 F)
SAF 2507 38,7 ksi (a 100 F)

Presion Maxima de un Tubo sin Costura
Ejemplo:
3/4" SCHEDULE 5 AISI 316L
Temperatura = 100 oF (380C Aprox.)
Sr: 74.7 Esfuerzo de Rotura minimo en KSI para el Acero Inoxidable 316L
Sy: 30 Esfuerzo de Fluencia en KSI para el Acero Inoxidable 316L
T min = 1.65 Espesor de pared minimo en mm (se considera las tolerancias)
Sm = 16.70| Tension admisible en KSI para el Acero Inoxidable 316L a 100 oF
D= 28.67 Diametro externo del tubo (mm)
Y= 0.40 Coeficiente para Tmin
D/6= 4.778333333 Valor Aceptado
P: 2.01 KSI

2014.99 PSI

137.07 BAR

34 Referencias

L3X30001-DA-589750-05-DC-001 Criterios de Disefio - Mecanica
L3X30001-DA-589750-06-DC-001 Criterios de Disefio - Tuberias
L3X30001-DA-589750-05-CS-001 Condiciones de Sitio
L3X30001-DA-589750-05-TS-001 Especificaciones Técnicas Bombas
L3X30001-DA-589750-06-TS-001 Especificaciones Técnicas Tuberias
L3X30001-DA-589750-05-TS-002 Especificaciones Técnicas Valvulas

4. METODOLOGIA DEL CALCULO

4.1 Andlisis de Régimen Permanente

La metodologia de célculo aplicada en el desarrollo de este informe se basa en las
siguientes consideraciones:

¢ Elrégimen permanente se analizd mediante el uso del software AFT Fathom 7.0.
e Se determinaran las condiciones operacionales del sistema con los parametros de
disefio mas desfavorables y econédmicamente factibles.

e  Se graficara el perfil hidraulico para las condiciones de operacion del proceso.
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4.2 Modelo Computarizado

El software computarizado, AFT Fathom 7.0 desarrollado por Applied Flow Technologies de
USA, fue usado para asistir al andlisis. AFT Fathom es un programa de analisis general de
distribucion de flujos a lo largo de redes hidraulicas y lineas de fluido incompresible. Los
resultados se han verificado por:

Comparacién contra soluciones analiticas por simple geometria de la tuberia.
2. Comparaciones contra otros resultados obtenidos de otros programas de computacion
que analizan flujos en estado estable y en régimen turbulento.
Buenas practicas de la ingenieria hidraulica y de fluidos.
Juicio de experto.

Perdidas por Friccién en la Tuberia

Las pérdidas por friccibn en la tuberia serdn confirmadas usando la ecuacion de Hazen
Williams con un C = 140 para tuberias de acero y acero inoxidable con un estimado de vida
de mas de 20 afios y C=150 para tuberias de HDPE. La ecuacion de Hazen Williams por lo
general da un mayor valor estimado conservativo que la que se podria encontrar con la
ecuacion de Darcy.

Aunque el método de Darcy-Weisbach/Colebrook ofrece una solucién matematica racional
en los calculos de las pérdidas de friccidn para cualquier liquido con excepcién de plasticos
y aquellos que lleven fluidos en suspensién, muchos ingenieros prefieren usar la ecuacién
de Hazen & Williams para confirma resultados.

1.85 1.85
gpm

d4—.8655

hs = 0.002083L( C )

Doénde:

h= Perdida por energia debido a la friccion (pies de liquido)
L= Longitud de tuberia incluido perdidas equivalentes (pies)
d= Diémetro interior de la tuberia circular (pulgadas)
C= Coeficiente de Hazen-Williams

gpm= Caudal del fluido

Velocidad de cavitaciéon y maxima velocidad en la tuberia

La velocidad de cavitacion es la condicion maxima a la que el fluido debe desplazarse para
evitar la formacion de burbujas. Esta condicionada por la presion atmosférica y la presion de
vapor por lo que es muy importante su evaluacion sobre todo en los cambios de direccion y
véalvulas de control.

La siguiente ecuacion formulada por Murdock (2001) sera usada, en la que la velocidad
maxima por cavitacion sera iguala 0.75 veces la velocidad de cavitacion.

GreEngField - Anddes e Av. 28 de Julio 441 Of. 702, Miraflores e Lima 18, Perd ¢ (51-1) 2436789
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Dénde:

V.= Velocidad maxima por cavitacién (pies/segundo)
Ps = Presion atmosférica (psia)
P, = Presion de vapor (psia)

p = Densidad del fluido (62.4 Ib/pies)

= Factor de seguridad (0.75)

9= Aceleracion de la gravedad (32.2 pies/s2)

La velocidad maxima por cavitacion = 27.1 pies/s [8.3 m/s]

Velocidad maxima 6ptima

La velocidad del flujo no deberd sobrepasar de cierto limite superior equivalente a la
velocidad méaxima econdmica, a la velocidad maxima de descarga de la bomba y a la
pérdida de 1 psig a velocidad maxima en una valvula mariposa. Para valvulas de control
100% abierta en un conducto forzado se podran utilizar perdidas mayores de acuerdo a la
regulaciéon. La velocidad maxima no debera en lo posible ser superior a 9.84 ft/s (3.0 m/s).

Para el célculo de la velocidad maxima y minima se usara la siguiente ecuacion

Q

V'=7439q,

Dénde:

Q Caudal en GPM.
d, = Diametro Hidraulico (pulgadas).
V = Velocidad (pies/s)

GreEngField - Anddes e Av. 28 de Julio 441 Of. 702, Miraflores e Lima 18, Perd ¢ (51-1) 2436789

-8-



PAD de Lixiviacion Fase IV — Cuajone - Memoria de Calculo Descarga de Acido por Gravedad
L3X30001-DA-589750-05-MC-003

Rev. 0

5. RESULTADOS

5.1 Aproximacién con Hoja AFT Fathom 7.0

e APROXIMACION POR FLUJO

De acuerdo las memorias de calculo de SPCC presentados a GEF en la ingenieria béasica,
los niveles y caudales requeridos son como sigue:

Tabla 5.1
Caudal de acido al mixer

Qq Cota
SISTEMA 3
m~/hr msnm
Acido 0.115(**) 34568.0 (*)

Fuente: Ingeniera Basica de SPCC

(*): El nivel de acido corresponde al nuevo disefio de GreEngField SAC, la cual defiere de la
indicada por SPCC.

(**): De acuerdo a balances en el criterio de disefio de procesos de GreEngField SAC (ver
tabla N° 5.2). Estos valores difieren de lo establecido por SPCC.

Tabla 5.2
Balance de masa en PAD

NUMEROS DE FLUJO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Parametros
AGUA AGUA SOLUCION | IMPREGNAC. PLS RECIRCULAC. ACIDO ACIDO
SERVICIO LIXIVIAC. LIXIVIC. AL MINERAL EVAPORACION ENVIADO ILs DE ILS SULFUR. SULFUR.
FLUJO DE DISENO | m3/h 5.160 153.340 154.900 8.460 18.250 132.320 41.100 41.200 0.115 1.587
FLUJO NOMINAL m3/h 4.490 133.340 134.720 6.337 17.912 115.061 35.700 35.800 0.100 1.380
Cu g/L 0 0 2.96 Oto3 Oto3 0 0
Fe TOTAL g/L 0 0 4 4 4 0 0
H2504 g/L (%) 0 17.775 4to5 4to5 10 98.50% 98.50%
pH ~5 ~1.6 ~1.7 ~1.7 ~1.6
S.G. 1 1.03 1.03 1.03 1.03 1.8 1.8
TEMPERATURA °C AMBIENTE | AMBIENTE AMBIENTE | AMBIENTE | AMBIENTE | AMBIENTE | AMBIENTE
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Figura 5.1
Modelo de simulacién descarga de acido

E AFT Fathom - PAD Fase IV_ Descarga de Acido Gravedad.fth - [Workspace]

}Eile Edit View Analysis Database Arrange Options Window Help

sHE& 5 /7-B0 & v G- & A
Shortcuts...[
-
— — Tk Acido
et 1= 24705 m
QIE (3488 NT+2.5 m O
O N J4 JB o
P1 =l P2 oal P5 g
@B & ’E ? Ml @ (3484 NT+2.5 m D)
=3 )
e
D Bt 5 Rk
TILS
ﬁ %— MI g @ 2468.1 m
P3 [ | (34858 NT+2.5 m)
i G3|
Fuente: Ingenieria GreEngField SAC
Figura 5.2

Balance masico de descarga de acido

Tk Acido
3467.9 m
(3466.7 NT+1.2 m D)
J1 J4 J6é
P1 I'p2 P5
Q=2.3 m3/hr Q=2.2 m3/hr Q=2.2 m3/hr

V=0.21 meters/sec

V=0.28 meters/sec

P3
Q=0.12 m3/hr J5

V=0.094 meters/s

V=0.28 meters/sec

P4
Q=0.12 m3/hr
V=0.094 meters/sec

Fuente: Ingenieria GreEngField SAC

J2

J3

Tk Acido
3466.5 m
(3464 NT+2.5 m D)

Tk ILS
3466.5m
(3464 NT+2.5 m)

=]
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6.0 CONCLUSIONES
SISTEMA DE DESCARGA POR GRAVEDAD

Los resultados obtenidos indican un flujo de acido al tanque diario de 2.2 m3/h, mientras que
para el tanque de ILS un flujo de 0.12 m3/h.

Se concluye que tuberias de acero inoxidable @ 2” sch 5, seran requeridas para mantener la
estabilidad de las lineas.

7.0 ANEXOS
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ANEXO 01

AFT Fathom 7.0
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AFT Fathom 7.0 Output (1 of2) 22/05/2014
Home
AFT Fathom Model

General

Title: AFT Fathom Model

Analysis run on: 22/05/2014 11:37:03 a.m.

Application version: AFT Fathom Version 7.0 (2008.08.21)

Input File: D:\GreenGField SAC\SPCC\Proyectos Cuajone\L3-X30-001\Simulacion Estado Estable\Descarga de acido por
gravedad\PAD Fase IV_ Descarga de Acido Gravedad.fth

Output File: D:\GreenGField SAC\SPCC\Proyectos Cuajone\L3-X30-001\Simulacion Estado Estable\Descarga de acido por
gravedad\PAD Fase IV_ Descarga de Acido Gravedad_1.out

Execution Time= 0.14 seconds

Total Number Of Head/Pressure lterations= 97
Total Number Of Flow lIterations= 16

Total Number Of Temperature Iterations= 0
Number Of Pipes=5

Number Of Junctions= 6

Matrix Method= Gaussian Elimination

Pressure/Head Tolerance= 0.0001 relative change
Flow Rate Tolerance= 0.0001 relative change
Temperature Tolerance= 0.0001 relative change
Flow Relaxation= (Automatic)

Pressure Relaxation= (Automatic)

Constant Fluid Property Model
Fluid Database: Unspecified
Fluid= Unspecified
Density=1.841 S.G. water
Viscosity= 25 centipoise

Vapor Pressure= 0.001 mm Hg
Viscosity Model= Newtonian

Atmospheric Pressure= 9.61 psia

Gravitational Acceleration=1 g

Turbulent Flow Above Reynolds Number= 4000
Laminar Flow Below Reynolds Number= 2300

Total Inflow= 10.25 gal/min

Total Outflow= 10.25 gal/min

Maximum Pressure is 16.29 psia at Junction 4 Inlet
Minimum Pressure is 11.98 psia at Junction 6 Outlet

Valve Summary

Jct | Name Valve Vol. Mass dP Stag. dH P Inlet Cv K Valve
Type Flow Flow Static State
(gal/min) | (lbm/sec) (psid) (feet) (psia)

5 Valve | REGULAR 0.5106 0.1306| 0.008773| 0.01100| 12.03 7.397| 7.500| Open
6 Valve| REGULAR 9.7356 2.4908| 0.080533| 0.10099| 12.06/ 46.548| 7.500| Open

Reservoir Summary

Jct Name Type Lig. Lig. Surface Liquid | Liquid Net Net
Height | Elevation | Pressure | Volume | Mass | Vol. Flow | Mass Flow
(feet) (feet) (psia) (feetl3) (Ibm) | (gal/min) (Ibm/sec)
1 Reservoir | Infinite N/A 11,378 9.610 N/A N/A| -10.2462 -2.6215
2 Reservoir | _Infinite N/A 11,373 9.610 N/A N/A 9.7356 2.4908
3 Reservoir | Infinite N/A 11,373 9.610 N/A N/A 0.5106 0.1306

Pipe Output Table




AFT Fathom 7.0 Output (2 of 2) 22/05/2014
Home
AFT Fathom Model
Pipe | Name Vol. Velocity P Static | P Static | Elevation | Elevation | dP Stag. | dP Static dpP
Flow Rate Max Min Inlet Outlet Total Total Gravity
(m3/hr) (meters/sec) (psia) (psia) (feet) (feet) (psid) (psid) (psid)
1 Pipe 2.3272 0.20928 16.29 12.74 11,374 11,365 -3.545 -3.645| -7.064
2 Pipe 2.2112 0.28372 16.28 12.06 11,365 11,370 4.216 4.216 4.187
3 Pipe 0.1160 0.09364 16.28 12.03 11,365 11,370 4.249 4.249 4.187
4 Pipe 0.1160 0.09364 16.15 12.03 11,370 11,365 -4.125 -4.125| -4.187
5 Pipe 2.2112 0.28372 16.14 11.98 11,370 11,365 -4.157 -4.157| -4.187
Pipe dH P Static | P Static | P Stag. | P Stag.
In Out In Out
(feet) (psia) (psia) (psia) (psia)
1 4.41323 12.74 16.29 12.75 16.29
2 0.03744 16.28 12.06 16.29 12.07
3 0.07776 16.28 12.03 16.28 12.03
4 0.07775 12.03 16.15 12.03 16.15
5 0.03744 11.98 16.14 11.99 16.15
All Junction Table
Jet Name P Static | P Static | P Stag. | P Stag. Vol. Flow Mass Flow Loss Factor (K)
In Out In Out Rate Thru Jct | Rate Thru Jct
(psia) (psia) (psia) (psia) (gal/min) (Ibm/sec)
1 Reservoir 9.610 12.75 9.610 12.75 10.2462 2.6215 0.5000
2 Reservoir 9.610 16.15 9.610 16.15 9.7356 2.4908 0.0000
3 Reservoir 9.610 16.15 9.610 16.15 0.5106 0.1306 0.0000
4 Tee or Wye 16.286 16.29| 16.291 16.29 N/A N/A| See Mult. Losses
5 Valve | 12.034 12.03| 12.035 12.03 0.5106 0.1306 7.5000
6 Valve | 12.064 11.98| 12.075 11.99 9.7356 2.4908 7.5000

Junction Loss Table

Jct | Pipe | Pipe | Loss Factor (K)
# Dir.
4 P1 In 0.000
P2| Out 5.406E-04
P3| Out 6.385
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1. GENERALIDADES

1.1 Introduccion

SOUTHERN PERU COOPER CORPORATION (SPCC) es propietaria de la Mina Cuajone,
donde uno de sus procesos consiste en tratar material de 6xido de cobre por lixiviacion en
Pads. Actualmente tiene operando el Pad Fase IlI.

SPCC ha planificado la implementacion del Pad Fase IV para continuar con el proceso de
lixiviacion y tratar adicionalmente 6 millones de Toneladas de material de éxido de cobre.
Para la implementacion del pad se requiere desarrollar la ingenieria basica v,
posteriormente, la ingenieria de detalle del Pad de Lixiviacién Fase IV — Cuajone.

El Pad Fase IV se encuentra ubicado al sur de la mina Cuajone al lado este de la
concentradora, en el distrito de Torata, Provincia de Mariscal Nieto, Departamento de
Moquegua, Peru.

Los criterios de disefio mecanico para el “Proyecto Pad de Lixiviacién Fase IV —CUAJONE”,
han sido establecidos sobre la base de los criterios de disefio alcanzados por Southern Peru
Copper Corporation (SPCC) para el Pad de Lixiviacién Fase lll, en Rev 0. de fecha Mayo
2006, asi como informacién obtenida durante las reuniones de inicio del proyecto y datos
adicionales tales como la Ley de cobre en el mineral, la recuperacién metallrgica y la
concentracion de acido sulfarico en la soluciones lixiviantes, de la misma manera, se han
definido algunos datos del criterio de disefio basdndose en el producto de célculos
realizados para este fin.

1.2 Alcance

El presente documento describe los criterios generales que se han tomado en cuenta para
cubrir los requerimientos de disefio mecénico que se utilizaran en el desarrollo de los
sistemas, la preparacién de planos, la elaboracién del listado de equipos y materiales y en la
elaboracion de las especificaciones del “Proyecto Pad de Lixiviacion Fase IV —CUAJONE”.

1.3 Términos de Disefio

Valor Nominal:

o Flujo promedio por unidad de tiempo del equipo de operacién, valor establecido en
diagrama de Flujo de Proceso (PFD).

Valor de Disefio:

o Méaximo valor que se considera para el disefio y seleccion de los equipos
mecanicos, aplicando al valor nominal el factor de seguridad.

Factor de Seguridad:

o Factor que se aplica al valor nominal de los equipos mecanicos, para garantizar el
servicio.
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1.4 Unidad de Medida

Se empleara preferentemente el Sistema Internacional de Unidades (SI), con excepcion
de didmetros nominales de tuberias y fittings que se designaran en pulgadas.

Tabla 1.1
Unidades de Medida

Descripcién ‘ Unidad
Tiempo d
Porcentaje %
Velocidad m/s
Volumen m°
Area m°
Longitud (Metro) m
Caudal m°/h
Presion Pa
Presién de vapor kPa
Temperatura °C
Viscosidad cP
Densidad kg/m®
Potencia kw
Potencia al freno Bhp

1.5 Numeracion de Planos

Los tamanios, titulos, numeracién etc., de los planos se hara de acuerdo a lo indicado en el
Procedimientos de Trabajo 1000-Y0-01 entregado por SPCC.

2. CODIGOS Y ESTANDARES

El disefio del sistema de bombeo debera estar en conformidad a las practicas de ingenieria
normalmente aceptadas y a los cédigos y normas, aplicables en su Ultima revision, emitido
por las siguientes instituciones:

ANSI American National Standard Institute
ANSI Code for Pressure Piping, ANSI B31.1 "Power Piping"
Code for Pressure Piping, ANSI B31.3. "Chemical Plant and Petroleum
ANSI Refinery Piping"
ANSI Code for Pressure Piping, ANSI B31.4 “Liquid Transportation Systems for
Hydrocarbons Liquid Petroleum Gas, Anhydrous Ammonia, and Alcohols”
ANSI Code for Pressure Piping, ANSI B31.9 “Building Services Piping Code”
API American Petroleum Institute
API Standard 610 “Centrifugal Pumps for General Refinery Services”
API Standard 682 “Shaft Sealing Systems for Centrifugal and Rotary Pumps”

ASME American Society of Mechanical Engineers
ASTM American Society for Testing and Materials
AWS American Welding Society
ASTM American Society for Testing and Materials
AWS American Welding Society
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AWWA  American Water Works Association

CISPI Cast Iron Soil Pipe Institute

MSS Manufacturer's Standardization Society of the Valve and Fittings Industry
MPTA Mechanical Power Transmission Association

NACE National Association of Corrosion Engineers

HI Hydraulic Institute

HSEC Health, Safety and Engineering Consultants

NOSA National Occupational Safety Association

OSHA Occupational Safety and Health Administration

PFI Pipe Fabrication Institute

En caso de discrepancia entre cualquiera de los codigos y normas indicados, regira la de
mayor nivel de exigencia.

3. CONDICIONES GENERALES

3.1 Ubicacioén

La zona del Proyecto esta ubicada en distrito de Torata, provincia de Mariscal Nieto,
departamento de Moquegua.

3.2 Condiciones Ambientales

La zona del Proyecto esta ubicada en distrito de Torata, provincia de Mariscal Nieto,
departamento de Moquegua.

Tabla 3.1
Condiciones Ambientales
Descripcion Valor Unidades
Altitud sobre el nivel mar 3560 msnm
Temperatura méaxima del aire (para 26 oC
ambientes con equipo eléctrico)
Temperatura minima del aire -2 °C
Velocidad viento promedio 90 Km/h
Humedad relativa 44 %
Precipitacion promedio anual 127 mm
Presién Barométrica 9.61 Psig
Nivel Isoceradnico 15 Dias-tormentas/afio
Nieve Nula N/A
Nivel de polucion en el ambiente (Muy 537 mm/kV
pesado)
Tipo de terreno Rocoso
Zona sismica (Norma técnica E.030) RNE Zona 3 (Equivalente Zona 4 UBC)

3.3 Condiciones de Operacion

El disefio de las instalaciones y equipos seran los adecuados para operar en forma continua 24
horas por dia, durante los 365 dias del afio (servicio pesado) y con las consideraciones de
correccion para trabajo en altura sobre los 3475 msnm
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4. REQUERIMIENTOS Y CONSIDERACIONES GENERALES

4.1 Selecciony Disefio de Equipos

La seleccion de los equipos Mecénicos, se basa principalmente en consideraciones del
proceso, especificamente en la capacidad de cada equipo para cumplir los objetivos del
disefio tanto en cantidad como en calidad. Otras consideraciones complementarias son las
siguientes:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)

)
k)

Bajos costos de capital y de mantenimiento.

Costos del ciclo de vida considerando costos de capital, de mantenimiento y operativos.
Seguridad.

Alta confiabilidad y facilidad para realizar el mantenimiento.

Obtencion inmediata de repuestos, buen servicio post venta.

Estandarizacion de componentes para minimizar el inventario.

Capacidad de absorcién de sobrecargas.

Los proveedores deberan considerar dentro de su cotizacion, los costos relativos a la

capacitacién del personal de operacion y mantenimiento encargados de los equipos.

Los manuales de operacién y mantenimiento estaran en espafiol e inglés con los

modismos propios locales.
Para el transporte de solucién de refino se utilizara tuberia de HDPE.

Para el caso de tuberias enterradas se proveera el control de derrames para derivarlas a

los drenajes a través de canaletas o tuberias segun sea aplicable.

Para las tuberias sobre terreno se considera la instalacion sobre zanjas cubiertas de una

lamina de geomembrana.

m) Para instalaciones que se encuentren en niveles inferiores con probabilidad de fugas se

prevé la instalacion de bombas tipo sumidero para evacuacion de solucién al sistema de

drenajes

En general, a menos que se especifique lo contrario, el disefio del equipo sera
responsabilidad del Vendedor. Si aplican, se incorporaran los siguientes criterios de disefio:

1.

El equipo se disefiard usando niveles de capacidad conservativos y velocidades de
operacion minimas, para asegurar un alto grado de confiabilidad.

. Los equipos se disefaran para facilitar la instalacion/montaje y la accesibilidad tanto para

operaciéon como para mantenimiento.

Los equipos se disefiaran para operar especificamente bajo las condiciones del lugar. Se
tendra muy en cuenta la altura, temperatura, ambiente y corrosividad de la atmosfera en la
planta.
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4. Todos los motores, deberan ser suministrados por el vendedor integramente ensamblados
con su equipo principal, de acuerdo con la Norma NEMA a 60 Hz de frecuencia.

4.2 Arreglo de Equipos

En general los arreglos de los equipos, seran definidos principalmente por consideraciones
de flujo del proceso. También es de gran importancia la accesibilidad al equipo y a su
entorno para operacion, mantenimiento y egreso de acuerdo a normas y/o estandares,
segun sea aplicable. Los siguientes criterios especificos deberan ser incorporados al disefio
del arreglo del equipo.

a) Pasadizos y plataformas se disefiaran para permitir un flujo de trafico normal de operacién
y mantenimiento tal, que se pueda pasar con facilidad de un area a la adyacente sin tener
que volver por el mismo camino.

b) Se utilizaran escaleras de preferencia para acceder a plataformas y pisos de diferentes
niveles. El uso de escaleras tipo gato, sera evitado y estara restringido a plataformas de
acceso poco frecuente.

¢) Los equipos seran colocados en pedestales para facilitar mantenimiento y limpieza del
entorno.

d) Para todos los equipos mayores se debera proveer acceso a gria-puente.

e) A todos los otros equipos pesados y sus componentes que no tienen acceso para
montacargas, se les debera dar acceso por monorriel.

4.3 Diagramade Flujo y P&ID

El disefio de las instalaciones y equipos a utilizar se hara de acuerdo al diagrama de flujo de
procesos y a partir de ellos se desarrollara el diagrama P&ID. El diagrama debera mostrar
los equipos, instrumentacion, controles y enclavamientos acorde a la filosofia de control, asi
como la ubicacién de véalvulas de aislamiento, valvulas de aire y vacio, tuberias y cambio de
especificacion de materiales.

4.4 Planos de Instalaciones

Para el disefio de instalaciones y dimensionamiento de equipos se desarrollaran planos de
arreglo general, que serd, el punto de partida para el disefio en la etapa de ingenieria detalle
e isométricos; tomando en consideracion los criterios de disefio establecidos por estandares
aplicables, especificaciones técnicas, buenas practicas de ingenieria y requerimientos de
SPCC.

Una vez obtenido el dimensionamiento de equipos y seleccion de componentes, se
desarrollaran planos de arreglo definitivos de ubicacion de instalaciones (lay out), y planos
de detalle respetando los espacios requeridos para mantenimiento, operaciones, areas de
transito y ubicacion de equipos de izaje para las actividades de montaje y desmontaje en la
etapa de operacién y mantenimiento. Asi mismo, se detallaran ubicacién de valvulas,
vélvulas de aire y vacio, drenajes y soportes.

45 Bombas

Las bombas seran de tipo centrifuga horizontal y de tipo dosificadora para &cido. Los
motores y sistemas de transmision, seran seleccionados de acuerdo al criterio de flujo
méximo y velocidad no mayor a 3560 RPM.
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Las caracteristicas técnicas de la bomba se encuentran definidas en la especificacién
técnica.

Aquellas bombas que operen con variadores de velocidad, deberan hacerlo en un rango de
velocidad especificado por el fabricante del equipo.

Las bombas consideradas para la evacuacion de fluido de pozas sumidero, buzones de sub
drenajes serdn del tipo sumergible o de turbina vertical segun sea el requerimiento,
fabricadas con materiales acorde al fluido a ser evacuado, ver especificaciones.

El criterio de instalacion para las bombas deben considerar lo siguiente:

e Espacio para maniobras con grua, tanto para la instalacién como para el mantenimiento.
o Las bombas deben estar libres de esfuerzos adicionales provenientes de la instalacién de
las tuberias.

De existir posibilidades de contaminacion de los fluidos de drenaje de proceso, agua de sub
drenajes con soluciones acidas, la seleccion de los materiales de la bomba se hara acorde a
la exigencia de estos ultimos empleadndose aceros inoxidables AISI 316/316L.

La cimentacion y montaje de las bombas se har& con las consideraciones del proveedor del
equipo, de manera que faciliten las operaciones de alineamiento y montaje.

4.6 Valvulas

Las valvulas a utilizar en el proyecto deberdn ser seleccionadas para condiciones de
operacion de servicio pesadas, sobre una altura de 3560 msnm para un ambiente
polvoriento y altamente corrosivo, el disefio debe ser de alto performance.

Las caracteristicas técnicas de las valvulas se encuentran definidas en la especificaciéon
técnica correspondiente.

Las valvulas de didmetros mayores a 4 pulgadas seran seleccionadas con caja reductora
para facilidades de operacion.

Las valvulas de ¥ de vuelta (mariposa, bola, etc.) deberan tener indicador de posicion, de tal
forma, que la flecha en sentido de la tuberia indique valvula abierta, y transversal a la
tuberia corresponda a valvula cerrada.

Los materiales de las valvulas deberan ser adecuados para el tipo de fluido y servicio. Para
las soluciones de refino e ILS el material de las valvulas deberd ser de acero inoxidable,
incluido los drenajes de proceso. Las valvulas para agua de proceso y agua doméstica que
estén cercanas a ambientes corrosivos también deberan ser seleccionadas para dicha
condicion.

Las valvulas seran seleccionadas segun sea la presion de trabajo, presion de disefio y
temperatura de operacion. El criterio de instalacion para las valvulas debe considerar lo
siguiente:

e La altura debe ser accesible para instalacion, mantenimiento y operacion.
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4.7 Valvulas de Aire y Drenaje

Las valvulas de aire y vacio se instalardn en los puntos altos del trazo de tuberias o en
aguellos que indigue el andlisis hidraulico, la instalacién sera en lo posible en lugares de
facil acceso, la descarga de dichas vélvulas seran orientados hacia el piso y de ser posible a
colectores de drenajes o zonas cubiertas por geomembrana.

Las caracteristicas técnicas de las valvulas de aire y vacio se encuentran definidas en la
especificacion técnica correspondiente.

Se deberd instalar valvulas de aire y vacio y drenajes en los manifold del sistema de
impulsién y en cada estacion de medicion, asi mismo se debe utilizar valvulas anticipadoras
de onda si el analisis hidraulico en estado transitorio asi lo determina.

La descarga del valvulas de aire y vacio a la atmésfera y del drenaje debera ser visible
desde la ubicacién de la valvula y se utilizaran valvulas combinadas para valvulas de aire y
vacio en las lineas de tuberia cuando sea requerido previo analisis de los perfiles del
terreno.

El criterio de instalacion para las valvulas deben considerar lo siguiente:

e Los drenajes se instalaran cuando se requiera purgar tramos de tuberias.

o En sistemas de tuberias, aquellos valvulas de aire y vacio y drenajes que no sean de
operacion, es decir, que sean empleados para pruebas hidrostaticas, no requerirdn de
valvulas. Estas conexiones requeriran un tap6n macho metélico (plug) o una brida ciega
de material de acuerdo al fluido que transporta la linea de tuberia.

e Las valvulas de aire, vacio o de combinacion deberan ser precedidas por valvulas de corte
que permitan su aislamiento del sistema en los momentos que las primeras requieran
mantenimiento.

4.8 Tuberias

Los materiales de tuberias seran seleccionadas seguin el tipo de fluido a transportar,
condiciones de presion y temperatura.

Las caracteristicas técnicas de las tuberias de Acero al Carbono, Acero Inoxidable y HDPE
se encuentran definidas en las especificaciones técnicas respectivamente.

En caso de derivaciones o ramales, la especificacion de tuberia principal se mantendra
hasta la primera valvula de aislamiento o bloqueo, posterior a ella podra realizarse el cambio
de especificacion siempre y en cuando cumpla con los requisitos de presion y temperatura.

Los materiales de tuberia para usos de instrumentacion seran de acuerdo al tipo de fluido,
presion y temperatura.

Para las consideraciones de los soportes, las tuberias deben ser fijadas al terreno de
manera que no exista la posibilidad de desplazamiento lateral de las mismas. El disefio de
anclaje debe ser el resultado del calculo de las fuerzas producidas en condicion estatica y
dinamica, como son los transitorios, golpe de ariete, sismo, de tal manera que garantice el
sistema en operacion.

Para la identificacion de las tuberias, se colocara los TAG asignados de acuerdo al estandar
de SPCC:
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4.8.1 Caida de Presion Permisible

Las tuberias deberadn ser dimensionadas de tal forma que las pérdidas de carga por
rozamiento no excedan los siguientes valores:

e Para lineas de tuberias de impulsién riego: 5% de la presiéon de consumo en la longitud
total de tuberia.
e Para lineas de coleccion ILS por gravedad: 3% de la longitud de la tuberia.

Como factor de seguridad para la determinacion de las pérdidas de carga por rozamiento
debido a la variacion de geometria de la tuberia y por los cambios de direccién productos del
perfil de terreno no considerados en los analisis de pérdidas por friccion, se afiadira como
minimo 20% en las pérdidas totales estimadas.

4.8.2 Criterios de Velocidad

Como criterio general, las velocidades de fluido permitidas para sistemas de impulsién se
encuentran entre el rango de 0,5 m/s hasta 4,0 m/s estableciéndose las siguientes
recomendaciones conforme a Hl:

e Para cabezales de succién y tuberias de succion : 0.5a1,0m/s.
e Para cabezales de descarga y tuberias de descarga: 1,50 a 2.0 m/s.
e Para sistema de tuberias de sub drenajes: 1,0a4,0m/s.

4.8.3 Accesorios

La seleccion de los materiales de los accesorios se hara segun el fluido, presion de trabajo y
materiales de tuberias donde seran instalados.

Las caracteristicas técnicas de los accesorios se encuentran definidas en las
especificaciones de las tuberias de Aceros y HDPE, ver las especificaciones técnicas
correspondientes.

Las caracteristicas dimensionales de los accesorios soldables de acero inoxidable AISI
316/316L como; tee, cap, reductores concéntricas, reductores excéntricas y codos, seran
segun ANSI B16.9.

Los espesores de los accesorios de cédulas 5S, 10S, 20S, 40S y 80S para las dimensiones
de 12 pulgadas e inferiores seran acorde a ANSI B36.19; las cédulas 5S y 10S para
diametros iguales o superiores a 14 pulgadas seran acorde a ASTM A409. Los espesores
de las cédulas 40S y 80S para los diametros iguales o superiores a 14 pulgadas seran
acorde ANSI B36.10.

Los codos de 45 grados y 90 grados serén del tipo de radio largo (1,5 D como minimo).

Cuando sea necesario derivar ramales de lineas principales deberéan de estar de acuerdo a
ASME B31.3y si se requiere, se utilizaran placas de refuerzo en las derivaciones efectuadas
en los manifold de tuberias.

Los accesorios de acero inoxidable AISI 316/316L para derivaciones o ramales seran del
tipo soldable weldolets y sockolets.

Las bridas slip on se utilizaran en todos los tramos de tuberias. La utilizacion de bridas
ciegas (blind flanges) queda restringida a los finales de linea de tuberias y a las salidas de
valvulas para drenajes y sus caracteristicas dimensionales estaran acorde a ANSI B16.5.
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Donde se requiera accesorios de HDPE como tee’s iguales, tee’s reductoras se utilizaran
los fabricados de 3 segmentos (Fabricated 3 Segment IPS Tee) y donde se requiera codos
de 45 y 90 grados seran fabricados como minimo de tres segmentos (Fabricated 3 Segment
IPS Elbow) y donde se requiera uniones bridadas se utilizard adaptadores de bridas (IPS
Flanges Adapter) con anillo de respaldo (Back up Ring) segun ANSI B16.5.

La unién entre tuberias y entre tuberias y accesorios de HDPE preferente ser4 de manera
por termofusioén.

4.9 Analisis de Transiente

Para el célculo de transientes sélo se considerara la condicion mas critica que resulte de lo
siguiente:

e Arranque y parada de bomba.
e Parada intempestiva del sistema de impulsion.

Se establecen tres zonas diferenciadas en cuanto a material del sistema de impulsion y
riego, donde el material sera prioritariamente tuberia de acero, tuberia de acero inoxidable y
tuberia de HDPE de diametros y SDR’s acorde al existente. La zona de la estacion de
bombeo sera disefiada para la condiciébn mas critica de presion, la zona de mezcla con
acido sera disefiada para una presion media, mientras que la zona de riego considerara
materiales y SDR’s menores de acuerdo a la presion y temperatura. Todo el recorrido de la
linea debera estar disefiada para soportar los transitorios por encima de la presion del
transiente positivo

La tuberia de distribucion para riego hacia el PAD Fase IV estard expuesta en las zonas
permisibles y enterradas en los cruces con tuberias existentes o cruces de via.

El sistema de transporte de agua contara con un canal de coleccién (ante posibles
derrames) durante todo el recorrido desde el Tie-in hasta el PAD Fase IV.

Se prevé la utilizacion de anclajes de concreto ciclopeo para fijar las tuberias troncales de
HDPE a terreno, para evitar deslizamiento sobre pendientes o caidas al interior del PAD
Fase IV. Los anclajes seran dispuestos cada 30 metros en tramos largos y rectos. En los
tramos curvos los anclajes se dispondran cada 15 metros.

El riego sobre la pila de lixiviacion se hara a través de 10 ramales o modulos y la regulacién
de flujo sobre la pila de lixiviacion se realizara mediante una valvula reguladora de flujo y
presion instalada en cada linea secundaria o ramal.

El riego sobre el PAD Fase IV se efectuara por medio de aspersores del tipo Xcel-Wobbler,
la presion de disefio para la operacion de los aspersores sera de 25 psi.

La instalacion de tuberias sera validada mediante la ejecucion de pruebas en campo, como
pruebas hidrostaticas que permitird garantizar la ausencia de fugas en el sistema. En las
tuberias de acero inoxidable adicionalmente a las pruebas mencionadas se considera la
inspeccion NDT RT (ensayos no destructivos - pruebas radiograficas).

La limpieza de tuberias de distribucion de riego (Flushing) de acuerdo al ASME B31.3
(apéndice F335.9). podra ser antes o después de la ejecucion de las pruebas hidrostéticas,
el cual podré ser ejecutado con solucion de refino o agua segun lo determine SPCC.
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4.10 Flexibilidad de la Estacién de Bombeo

El sistema de bombeo deberé ser disefiado de tal forma que permita la flexibilidad ante los
efectos térmicos producto del cambio de temperaturas, y efectos dinamicos producto de las
cargas ciclicas como; vibracion de los equipos, velocidad de fluido, flujo turbulento en el
sistema de tuberias, impactos producto del arranque y parada del sistema de impulsion,
vientos, sismos, etc. La carga resultante de los efectos dinamicos y estaticos no debera en
ningln caso exceder los esfuerzos permisibles segun los criterios establecidos en ASME
B31.3.

Debera preverse el uso adecuado de soportes y anclajes del sistema que permita soportar
las cargas transmitidas al soporte como; peso de las tuberias incluidas el peso del fluido,
cargas introducidas por presion de servicio, temperatura, vibracién, viento, movimientos
sismicos, impactos y esfuerzos de desplazamientos.

Las tuberias de succién y descarga deben de estar sujetadas, respaldadas y restringidas
cerca de la bomba para evitar se transmitan fuerzas axiales y movimientos al equipo.

La tuberia debera sujetarse cerca de las bridas de la bomba en la succion y descarga para
evitar vibracion y tensiones en la tuberia. Las abrazaderas de los soportes de tuberias
deben de instalarse de tal forma que no requieran el desmontaje en periodos de
mantenimiento. Se debera verificar que la valvula check sea montada después del soporte,
para que de darse el caso absorba las fuerzas axiales y desplazamientos provenientes del
sistema de tuberias e impactos producto de la presion de fluido ante la parada intempestiva
del sistema de impulsion.

Para que el andlisis de flexibilidad sea confiable se debera verificar que el alineamiento de
las tuberias y equipos en la etapa de construccion esté dentro de los criterios de aceptacion
de montaje (establecidos en ASME B31.3) y que las caras de la brida sean paralelas, de lo
contrario podrian introducir al sistema esfuerzos de tension y torsion en la bomba.

4.11 Transmisiones Mecanicas

Para la transmision de potencia mecanica directa se utilizara acoplamientos de tipo flexible,
auto alineantes, para compensar desalineamiento entre ejes.

Los rodamientos de los equipos mecénicos, seran para servicio pesado, autoalineantes, de
rodillos esféricos, conicos 6 cilindricos, seleccionados para una duracion minima de:

e Para Reductores 60,000 horas
e Para Bombas 60,000 horas
e Para Zarandas 80,000 horas

Todos los ejes seran fabricados en acero para ejes SAE-1040 6 equivalente. Los ejes
motrices estaran provistos de chaveteros maquinados con precision para toda conexion que
transmita torque.

Todos los ejes tendran una tolerancia adecuada para montaje de componentes por
manguito coénico.
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Para permitir el uso de tapas de chumaceras, las puntas de los ejes no deberdn extenderse
fuera de ésta, excepto para el caso de ejes motrices. La deflexion del eje, por flexion no
excedera de 0.00145 radianes en los cubos de la polea.

Todas las fajas, poleas, acoplamientos 6 todo elemento rotatorio expuesto, deberan ser
protegidos con una guarda metalica.

4.12 Lubricacion
La ubicacioén de los puntos de lubricacién, deberan ser de facil acceso.

Los sistemas hidraulicos seran disefiados conforme a los Ultimos estandares de NFPA B93
sistemas hidraulicos para equipamientos industriales.

Los accesorios 0 conexiones seran de fabricacion estandar.Se preferird el uso de aceites de
origen mineral, para servicio y condiciones severas de operacion.

Los sistemas hidraulicos serdn independientes, automaticos incluyendo tanque de
recepcion, bomba, motor, filtros, valvulas y sistema de refrigeracion.

En caso de requerirse, los sistemas hidraulicos deberan estar previstos de un sistema de
enfriamiento y/o calentamiento para asegurar una operacion continua.

4.13 Cimentaciodn

A. Profundidad minima

El bloque de anclaje para el cambio de direccién en tuberias enterradas debe de ser
colocado por lo menos a 60 cm. bajo la superficie del terreno.

B. Anclajes para accesorios y tuberias

A fin de contrarrestar el empuje que pueda presentarse debido a la presion interna de la
tuberia debera disefiarse anclajes de concreto en:

e Cambios de direccién.

e Cambios de diametro.

e Valvulas.

e Terminales de linea taponadas.

e Curvas verticales.

Las dimensiones y forma de los anclajes se determinaran teniendo en cuenta la presion de
la linea, el diametro del tubo, clase del terreno y tipo de accesorio.

El area o superficie de concreto del anclaje debera dimensionarse de modo que el esfuerzo
0 carga unitaria que se trasmite al terreno, no supere la carga de resistencia admisible dada
por cada terreno.
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La fuerza centrifuga por la velocidad del agua no se considera en el calculo de las
dimensiones del bloque de anclaje por ser pequefia en comparacion con las fuerzas de
empuje por presion del agua.

La presion de disefio para el dimensionamiento del anclaje es 1.5 veces la presion nominal
de operacion en el punto de analisis.

4.14 Identificacién y Simbologia de Equipos y Componentes

La identificacion de Equipos y componentes mecénicos debera darse de acuerdo a los
criterios y formatos establecidos por SPCC.
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1. GENERALIDADES

1.1 Introduccion

SOUTHERN PERU COOPER CORPORATION (SPCC) es propietaria de la Mina Cuajone,
donde uno de sus procesos consiste en tratar material de 6xido de cobre por lixiviacion en
pads. Actualmente tiene operando el Pad Fase IIl.

SPCC ha planificado la implementacion del Pad Fase IV para continuar con el proceso de
lixiviacion y tratar adicionalmente 6 millones de Toneladas de material de éxido de cobre.
Para la implementacion del pad se requiere desarrollar la ingenieria basica v,
posteriormente, la ingenieria de detalle del Pad de Lixiviacion Fase IV — Cuajone.

El Pad Fase IV se encuentra ubicado al sur de la mina Cuajone al lado este de la
concentradora, en el distrito de Torata, Provincia de Mariscal Nieto, Departamento de
Moquegua, Peru.

El Pad Fase IV se encuentra ubicado al sur de la mina Cuajone al lado este de la
concentradora, en el distrito de Torata, Provincia de Mariscal Nieto, Departamento de
Moquegua, Peru.

Los criterios de disefio de tuberias para el “Proyecto Pad de Lixiviacion Fase IV -
CUAJONE”, han sido establecidos sobre la base de los criterios de disefio alcanzados por
Southern Per( Copper Corporation (SPCC) para el Pad de Lixiviacion Fase lll, en Rev. 0 de
fecha Mayo 2006, asi como informacién obtenida durante las reuniones de inicio del
proyecto y datos adicionales tales como la Ley de cobre en el mineral, la recuperacion
metallrgica y la concentracién de acido sulfdrico en la soluciones lixiviantes, de la misma
manera, se han definido algunos datos del criterio de disefio basandose en el producto de
calculos realizados para este fin.

1.2 Alcance

El presente documento describe los criterios generales que se han tomado en cuenta para
cubrir los requerimientos de disefio de tuberias, que se utilizaran en el desarrollo de los
sistemas, la preparacion de planos, la elaboracion del listado de equipos, materiales y en la
elaboracion de las especificaciones del “Proyecto Pad de Lixiviacion Fase IV —CUAJONE”.

El disefio deberd contemplar las caracteristicas especiales del tipo de fluido a
transportar, distinguiéndose los siguientes casos generales:

e Agua Fresca.
e  Acido Sulfurico

e Soluciones (ILS, PLS).
Los documentos siguientes seran elaborados en base a lo especificado en este criterio:

e Diagramas de Tuberias e Instrumentacion.
e  Especificacion de Tuberias, Valvulas y Fittings.

. Listado de Lineas.
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1.3 Términos de Disefio

Valor Nominal:

o Flujo promedio por unidad de tiempo del equipo de operacién, valor establecido en
diagrama de Flujo de Proceso (PFD).

Valor de Disefo:

o Maximo valor que se considera para el disefio y seleccion de los equipos
mecanicos, aplicando al valor nominal el factor de seguridad.

Factor de Seguridad:

o Factor que se aplica al valor nominal de los equipos mecéanicos, para garantizar el
servicio.

1.4 Unidad de Medida

Se empleara preferentemente el Sistema Internacional de Unidades (SI), con excepcion
de didmetros nominales de tuberias y fittings que se designaran en pulgadas.

Tabla 1.1
Unidades de Medida

Descripcién ‘ Unidad
Tiempo d
Porcentaje %
Velocidad m/s
Volumen m°
Area m°
Longitud (Metro) m
Caudal m°/h
Presion Pa
Presién de vapor kPa
Temperatura °C
Viscosidad cP
Densidad kg/m®
Potencia kw
Potencia al freno Bhp

1.5 Numeracion de Planos

Los tamarios, titulos, numeracioén etc., de los planos se hara de acuerdo a lo indicado en el
Procedimientos de Trabajo 1000-Y0-01 entregado por SPCC.

2. CONDICIONES GENERALES

2.1 Ubicacioén

La zona del Proyecto esta ubicada en distrito de Torata, provincia de Mariscal Nieto,
departamento de Moquegua.
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2.2 Condiciones Ambientales

La zona del Proyecto estd ubicada en distrito de Torata, provincia de Mariscal Nieto,
departamento de Moquegua.

Tabla 2.1
Condiciones Ambientales
Descripcién Valor Unidades
Altitud sobre el nivel mar 3560 msnm
Temperatura maxima del aire (para 26 oC
ambientes con equipo eléctrico)
Temperatura minima del aire -2 °C
Velocidad viento promedio 90 Km/h
Humedad relativa 44 %
Precipitacion promedio anual 127 mm
Presién Barométrica 9.61 Psig
Nivel Isoceralnico 15 Dias-tormentas/afio
Nieve Nula N/A
Nivel de polucion en el ambiente (Muy 53.7 mm/kV
pesado)
Tipo de terreno Rocoso
Zona sismica (Norma técnica E.030) RNE Zona 3 (Equivalente Zona 4 UBC)

2.3 Condiciones de Sitio

Las tuberias deberan ser seleccionadas para las condiciones de sitio dadas en el
documento L3X30001-DA-589750-05-CS-001.

3. CODIGOS, ESTANDARES Y REFERENCIAS

3.1 Normas y Estandares

Todos los equipos del sistema de bombeo de agua fresca y acido sulfarico deberan ser
disefiados, fabricados, probados, instalados y puestos en marcha segun conforme a la
ltima edicién de los siguientes codigos y estandares donde sea aplicable:

ANSI American National Standard Institute
ANSI B1.20.1 Pipe Threads, “General Purpose”
ANSI B16.5 “Pipe Flanges and Flanged Fittings”
AISI American Industry Standard Institute
AISC American Institute of Steel Construction
API American Petroleum Institute

ASME American Society of Mechanical Engineers
ASME B31.3 Process Piping

ASME B31.: Power Piping

ASME Boiler and Pressure Vessel Code - Section VI
ASME Welding Qualifications - Section IX

ASTM American Society for Testing and Materials
ASTM A53 “Standard Specification for Pipe”

A105 “Standard Specification for Carbon Steel Forgings for Piping
ASTM C e,
Applications
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ASTM D3350 “Standard Specification for Polyethylene Plastic Pipe and Fittings
Materials”

AWS American Welding Society

AWWA  American Water Works Association

CISPI Cast Iron Soil Pipe Institute

PPI Plastic Pipe Institute

NACE National Association of Corrosion Engineers

HI Hydraulic Institute

BS British Standards

MSS Manufacturer's Standardization Society of the Valve and Fittings Industry

MSS SP-6:Sta_mdard Finishes for Contact _ F_aces of Pipe Flanges and
Connecting-End Flanges of Valves and Fittings

HSEC Health, Safety and Engineering Consultants

NOSA National Occupational Safety Association

OSHA Occupational Safety and Health Administration

RNE Reglamento Nacional de Edificaciones

Si existiera algun conflicto entre estos estandares y las especificaciones, es responsabilidad
del vendedor, fabricante y contratista obtener un esclarecimiento del Propietario.

Se aceptan otras normas o disefios tipicos, siempre y cuando no signifiquen una reduccién
de calidad, seguridad, operatividad y durabilidad de los elementos suministrados.

3.2 Referencias

4.

L3X30001-DA-589750-05-CS-001 0 Condiciones del Sitio

Tabla 3.1
Documentos de Referencia

CODIGO \ REV. DESCRIPCION \

L3X30001-DA-589750-05-DC-001

Criterio de Disefio Mecanico

L3X30001-DA-589750-05-ET-001

Especificacién Técnica de Bombas

L3X30001-DA-589750-05-ET-002

Especificacién Técnica de Véalvulas

L3X30001-DA-589750-06-ET-001

| W| W o©

Especificacién Técnica de Tuberias

REQUERIMIENTOS Y CONSIDERACIONES GENERALES

4.1 Velocidad de Operacion

Las velocidades en tuberias principales de Agua, Acido e ILS seran disefiadas como lineas
de agua ya que su gravedad especifica, esta en un valor muy cercano a 1.00, los criterios de
disefio en las lineas estaran basados para el ahorro de energia de bombeo en los siguientes
puntos:

a) Velocidad Maxima Optima.
b) Velocidad Minima Optima.

c) Diametro Econdémico.
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o Velocidad Minima Optima (Vinno)
La velocidad minima no debera ser inferior a 0.5 m/s en ningln caso.
o Velocidad Maxima Optima (Vinxo)

La velocidad méxima no debera en lo posible ser superior a 3.5 m/s.

4.2 Coeficiente de Rugosidad

Es la resistencia al flujo de agua que presentan las tuberias dependiendo del material y
acabado superficial interior de las mismas.

Tabla 4.1
Coeficiente de Rugosidad de Tuberias
Material de Tuberias ‘ C e (mm)
Acero y Acero Inoxidable 120 4572 x 102
HDPE 150 2.134x 107

4.3 Velocidad de Cavitacion (Vc)

Es la velocidad maxima permitida en una tuberia a la descarga de la bomba, principalmente,
antes de que el flujo se vaporice producto de la caida de presién por debajo de la Presién de
Vapor (Pv).

Para este caso la velocidad maxima en la linea debera de ser menor que la velocidad de
cavitacion cuyo valor es igual a 8.62 m/s para el de Cuajone.

4.4 Didametro Econdmico

Tedricamente el diametro de una linea de descarga puede ser cualquiera. Si se adopta un
diametro relativamente grande, resultaran pérdidas de carga pequefas y en consecuencia,
la potencia del sistema de bombeo sera reducida. Las bombas serdn de menor costo; sin
embargo el costo de la tuberia de descarga sera elevado. Si, al contrario, se establece un
diametro relativamente pequefio, resultaran perdidas elevadas, exigiendo mayor potencia de
las maquinas. El costo de las tuberias sera bajo y los sistemas de bombas seran costosos
consumiendo mé&s energia, para lograr un balance entre ambos conceptos, el didmetro
econdmico debera de calcularse en base a las siguientes expresiones:

Foérmula de Bresse aplicable a instalaciones de funcionamiento continto:
D=K.Q0'5
Donde:
D: Diametro Economico en mm.

Q: Caudal de Disefio en I/s.
K: Factor de correccion en funcion de los precios actuales.(K:0.9 - 1.4)
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Formula de Vibert aplicable a instalaciones de funcionamiento contindo:

D=K. ( % )0.154. QO.46

Donde:

D: Diametro Economico en m.

Q: Caudal de Disefio en m?/s.

f: Costo del Material por Kg

e: Costo de la Energia Eléctrica (Kwh)

K: 1.55 para 24 horas y 1.35 para 10 horas de bombeo

Férmula USA aplicable a instalaciones de funcionamiento continto:

D=0.9.Q%*
Donde:

D: Diametro Econémico en m.
Q: Caudal de Disefio en m?/s.

Ecuacion de Perry’s Chemical Engineers Handbook (Eq.5-90,p.5-32,5" ed.) para
funcionamiento continuo:

084 016 Z-M
o484 0.000189 Y- K- ¢*%. " -[(1+ M)-(1—¢)+a,+b,}

1+0.794 N-X-E-(1+F)-[Z+(@+b) (1-0)]

Donde:

n: Exponente de la Ecuacion de Costos.

Y: Dias de operacion de la bomba por afio.

K: Costo de la Energia por Kw-h

@ : Factor de Impuestos

Z: Razon anual fraccionaria del Beneficio

a: Depreciacion anual fraccionaria de la linea
b:Mantenimiento anual fraccionario de la linea

a’": Depreciacion anual fraccionaria del bombeo

b’: Mantenimiento anual fraccionaria del bombeo
E: Eficiencia fraccionaria combinada de la bomba y motor
p: Densidad del fluido en Ib/ft®

u: Viscosidad del fluido en Centipoises.

M: Razon costo anual de bombeo de la energia

g: Caudal requerido en la linea ft¥/s

Le: Longitud equivalente en ft.

P: Costo de instalacion de bomba y motor

F: Factor de Costos entre tuberias y mano de obra.
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45 Disefio de Sistema de Tuberias

Todas las tuberias y accesorios seran disefiados y/o seleccionados para servicio pesado y
trabajo continuo, teniendo en cuenta las condiciones de ubicacién del proyecto, ademas de
considerar las marcas de equipos existentes para conseguir una estandarizacién de los
mismos.

Las tuberias, accesorios y otros elementos a suministrarse seran nuevos y de fabricacion
estandar, que garantice el reemplazo oportuno y adecuado y se tenga el menor costo de
mantenimiento.

Para las lineas de acero al carbono y acero inoxidable de diametros mayores o iguales a 8,
correspondientes a las tuberias exteriores de proceso, servicios y sistemas de
abastecimiento de agua, se contempla la preparacion de planos de disefio para definicion
de rutas y estimacion de cantidades.

4.6 Disposicion de Tuberias

Para la disposicion de los sistemas de tuberias, se consideraran los siguientes criterios:

a. El trazado de tuberias debera ser realizado de manera ordenada y seran agrupadas
cuando sea posible. La disposicién debera considerar: un minimo costo de inversion,
facilidad de montaje, holguras y que el mantenimiento se pueda realizar con un
minimo de interferencias.

b. Todas las tuberias serdn preferentemente instaladas sobre el nivel del terreno a
menos que condiciones especiales hagan necesario realizar una instalacién
enterrada.

c. Parala definicién del trazado, se debera considerar la facilidad de soportes.

d. Los soportes de tuberias deberan dejar una holgura de 30 cm minimo entre el
borde inferior de la tuberia y el terreno y 20 cm minimo entre el borde lateral de la
tuberia y muros, para permitir un adecuado pintado, mantenimiento y ajuste de
pernos.

e. Las lineas que transportan &cido u otros productos peligrosos deberan ser ubicadas lo
mas cerca posible del terreno o piso, para evitar que en caso de alguna filtracién, las
salpicaduras puedan alcanzar al personal. Las uniones bridadas deberan ubicarse
en tramos horizontales, serdn la menor cantidad posible y deberan ser
protegidas con cubiertas adecuadas.

f.  En general, las entradas para hombre (Man Holes) entre las bombas, equipos y
cualquier obstaculo incluyendo las tuberias deberan tener un ancho minimo de 900
mm.

Para la definicion de la disposicién de los sistemas de tuberias, ademas de los espacios
laterales o de servicio requeridos, se consideraran los siguientes criterios para los
espacios minimos:
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Tabla 4.2
Espacios Minimos

Descripcion Longitud
. Cruce sobre caminos principales con Casing 2500 mm
Caminos
Espacio libre sobre el borde de un camino a un vértice 1500 mm
de tuberia, trinchera, soportes o equipo.
Vias de Acceso Espacio libre horizontal para equipo de 5500 mm
(mantenimiento) | mantenimiento.
Espacio libre vertical 2200 mm
Pasarelas
Espacio libre horizontal 800 mm
Ancho minimo. 900 mm
Plataforma/
Soportes Espacio libre minimo alrededor de cualquier 500 mm
tuberias obstruccion.
Espacio libre vertical 2100 mm
Espacio entre una brida y el borde exterior de una 25 mm
tuberia adyacente.
; Espacio entre cualquier miembro estructural y una
Tuberias " 50 mm
tuberia.
Espacio entre una brida y aislamiento de tuberias 50 mm
adyacentes.
g. En los cruces de soportes de tuberias se daran elevaciones distintas a las lineas

que tienen sentido norte-sur con las que tienen sentido este-oeste, la altura libre entre
ambos soportes debera ser de 0,6 m como minimo.

Las elevaciones de las tuberias en los soportes, seran mantenidas preferentemente;
éstas se modificaran cuando se quiera evitar un sifon (por interferencias con otras
lineas), cuando existan lineas de mayor didmetro que requieran un espaciamiento mayor
o bien en lineas que requieran pendiente para drenaje o conduccion gravitacional.

Las tuberias dispuestas en soportes deberan tener suficiente holgura entre ellas para
tener acceso a bridas y mantenimiento. Estas distancias deberan ser aumentadas
cuando asi lo requieran las circunstancias.

Todos los trazados de tuberias deberan ser realizados bajo las instalaciones de
los circuitos y equipos eléctricos.

El espaciamiento y el trazado de tuberias debera ser realizado con holgura, de modo
tal que la expansion de las lineas no haga que se topen con lineas adyacentes, con
cables eléctricos o estructuras.

Se deberd dejar suficiente holgura para la instalacion de instrumentos. Las coplas
con hilo interior se instalardn generalmente a 45° o 90° del eje de las tuberias.
Lineas que tengan placas-orificio, deberan ser instaladas preferentemente fuera de
los soportes de tuberias.

Lo soportes de las tuberias de diametro 2" y mayores debera ser preferentemente cada
6 m. Consideraciones especiales, como Andlisis Transitorio y de Flexibilidad, debera
efectuarse cuando en un soporte de tuberias se proyecten lineas de 12” diametro y
superiores.
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Se debera proveer un espacio adecuado en los soportes de tuberias para la instalacion
de lineas de instrumentacion y de conductores eléctricos. Este espacio debera
considerar posibles derrames de las tuberias y facilidad para su desmontaje, montaje y
mantenimiento.

Todas las valvulas manuales y las vélvulas de control que deban ser
frecuentemente operadas, los equipos que deban ser observados, ajustados o
mantenidos en forma regular durante la operacién, deberdn ser ubicados
convenientemente, con buen acceso desde el terreno, plataforma o escalera con
barandas de seguridad. Esto rige también para valvulas de corte rapido en
emergencias.

Todas las areas designadas para mantenimiento y acceso, deberan quedar libres de

tuberias.

p. Los puntos bajos en el trazado de lineas de agua, con riesgo de congelamiento,
deberan ser evitados en lo posible. En caso que éstos sean inevitables, se
proveeran drenajes automaticos o cintas calefactoras.

g. Se debera verificar las presiones en los puntos altos, de modo de evitar la
posible cavitacién debido a presiones negativas.

r. La altura maxima al eje de una valvula de operacion manual desde el nivel de
piso o plataforma deber& estar entre 800 y 1300 mm, en la vertical y a una distancia
no mayor a 600 mm desde la posicion del individuo, como primera opcion. Si lo
anterior no es posible se aceptara una segunda opcion, entre 460 y 800 mm,
manteniendo una distancia de 600 mm desde el individuo; sobre 2000 mm en la
vertical se deberdn usar mecanismos de accionamiento, tales como cadenas y
ruedas dentadas, manivelas, etc. Sin embargo, esto no es requerido para valvulas
de uso esporadico.

4.7 Flexibilidad de los Sistemas de Transporte, Soportes y Anclajes

4.7.1 Tension en las Tuberias

Los sistemas de tuberias deberdn ser disefiados de modo tal que permitan su
expansién o contraccién. Las cargas externas (impactos, vientos, terremotos y vibracion),
los efectos del peso propio (cargas vivas, pesos muertos y cargas de prueba) y los
efectos de dilatacion térmica, deberan ser considerados en el disefio, de modo tal, que las
tensiones originadas por estas fuerzas combinadas, no excedan las tensiones permitidas
por "ANSI Codes for Pressure Piping". Esto debera ser calculado durante el desarrollo de
la Ingenieria de Detalle.

4.7.2 Fuerza sobre los Equipos

Los equipos menos robustos tales como bombas, estanques, etc., deberan ser
protegidos de sobrecargas provenientes del sistema de tuberias conectado a ellos. Las
fuerzas derivadas de los efectos dinamicos, térmicos y peso propio del sistema de
tuberias deberan ser minimizadas mediante la flexibilidad del sistema y con apropiados
soportes y anclajes o uniones flexibles.

El disefio y ubicacion de los soportes para tuberias seran definidos durante el desarrollo de
la Ingenieria de Detalle.
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4.8 Dimensionamiento de Tuberias

a.

Todas las tuberias, valvulas y fittings deberdn ser calculados, seleccionados y
especificados de acuerdo a lo sefialado en el “Criterio de Disefio Mecanico” y la
"Especificacion Técnica de Tuberias".

Las tuberias, valvulas vy fittings de diametros: 5",4%", 3%",2%" y menores a %",
no seran usadas en lo posible. Sin embargo, si existen equipos que se suministran
en forma regular con los diametros antes sefialados, se haran las conexiones
utilizando reducciones adecuadas y tuberias de diametros aprobados. En caso que
la velocidad del fluido sea condicion critica se podra pasar por alto esta restriccion.

La especificacion de materiales de la linea principal se aplicara también a la
primera valvula de corte después de la valvula de control.

4.9 Fittings y Conexiones de Ramales

a.

Todos los codos soldados de acero y acero inoxidable seran del tipo radio-largo. Los
otros tipos seran considerados especiales y, si son usados, seran identificados en los
planos.

Cuando las condiciones de flujo lo permitan, bridas-reductoras podran ser usados
en lugar de usar una reduccioén y una brida de diametro mayor.

El tamafio, clasificacion y tipo de cara de todas las conexiones a las bombas,
tanques, etc., deberan ser indicados en los planos generales siempre que éstos sean
especiales y distintos a la especificacion de la linea.

Todas las conexiones de los ramales deberan estar de acuerdo con la
Especificaciébn Técnica de Tuberias.

Las bridas a usar deberan estar de acuerdo con la norma ANSI y se seleccionara
su clase dependiendo del servicio, a menos que se indique lo contrario en la
Especificaciéon Técnica de Tuberias o se requiera conectar con una brida especial.

Se prefieren bridas tipo deslizante (Slip-On) y de juntas traslapadas (Lap-Joint) para
fittings de extremos soldados en tuberias Schedule 5, 5S, 10 6 10S.

La clasificacion de los fittings de boquilla soldada (Socket-Weld) deberd estar de
acuerdo con la clase de la tuberia.

Niples forjados o reducciones para soldar deberan ser usadas en los cambios de
diametros de tuberias. Se debera evitar el uso de tees reductoras.

Los bridas de acero conectados a equipos de fierro fundido con bridas de cara plana,
seran también bridas de cara plana, y se usardn empaquetaduras que cubran la
totalidad de las superficies.

4.10 Sistemas de Tuberias

a.

Las lineas de succion de las bombas deberan ser lo mas cortas posibles y debera
evitarse el uso de curvas. El uso de valvulas en la succidon debera ser evitado. Se
debera proveer una union bridada en la succién y descarga de la bomba a objeto de
facilitar el mantenimiento.

Cuando se utilice una bomba de respaldo (stand-by), las tuberias que la unen
con la bomba en operacién deberan ser disefiadas de modo tal que se evite la
obstruccion de la linea de aquella bomba que no se encuentre en operacion.
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c. Cuando sea requerido, se instalardan venteos en los puntos altos de los trazados
de las tuberias y drenajes en los puntos bajos.
d. Las lineas de los equipos tales como bombas de piso y bombas de filtrado, deberan ser
lo mas cortas y rectas posibles.
e. Todas las lineas de agua, ubicadas dentro de los corredores, seran instaladas
preferentemente sobre terreno.
f. Todas las lineas de agua, ubicadas fuera de los corredores, seran instaladas
preferentemente enterradas.
4.11 Valvulas

a. El tipo de valvula a usar debera ser el indicado en los Diagramas de Tuberias e
Instrumentacién y en la Especificacion Técnica de Tuberias.

b. No se instalaran valvulas con el vastago bajo la horizontal.

c. Cuando se utilicen valvulas de corte en lineas principales de servicio, éstas deberan
ser instaladas en tramos horizontales y en puntos altos, de modo que la linea pueda
drenar en ambas direcciones desde la valvula.

d. Para flujos continuos y uniformes, se podré instalar valvulas de retencién tipo bisagra
en posicion horizontal y vertical. Para flujos pulsantes, se debera usar valvulas de
retencion de tapon o de bola. Cuando existe la posibilidad de golpe de ariete, se
deberéa analizar cada caso en forma especial y las indicaciones deberan ir en los planos
de disefio.

e. Valvulas localizadas en lineas cuyo servicio es considerado riesgoso, deberan ser
suministradas con candado.

4.11.1 Uso de Valvulas

Se presentan las aplicaciones mas frecuentes de los diversos tipos de valvulas. Sin
embargo, debe tomarse como guia general y, para casos especiales como, alta pérdida
de carga o condiciones muy abrasivas, se requeriran mayores consideraciones. La
solucion de las valvulas estara de acuerdo con la "Especificacion Técnica de Tuberias”.

o Valvula de Compuerta:

Es usada como valvula de corte en servicios no abrasivos.

o Vélvula de Globo:

Se usa como valvula de regulacion de flujo en servicios no abrasivos.

o Vélvula de Mariposa:

Se puede usar como valvula de corte en agua en tuberias con un didmetro de 3" y mayores,
siempre que exista una valvula de compuerta como valvula de corte principal en el arranque
desde la matriz. También se usa como valvula de regulacién en condiciones corrosivas y
como vélvula de drenaje, cuando no se requiere paso total, especificandose los
revestimientos adecuados al servicio. El uso de esta valvula en su version “wafer’, debe

considerar los requerimientos de desmontaje de las tuberias.

o Valvulade Bola:
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Se usa como Valvula de corte en lineas de agua y aire de didmetro 2" y menores. También
puede usarse para regular flujos en lineas de agua, o como valvula de corte rapido en los
servicios que lo requieran (reactivos, combustibles, aceites, etc.).

4.11.2 Valvulas de Control

a.

Todas las vélvulas de control (flujo o presion) serdn convenientemente ubicadas y
accesibles desde el terreno o plataformas.

Se debera dejar holgura entre el punto inferior de la valvula de control y el piso,
plataforma o terreno, para permitir el desmontaje del tapon y del vastago de la valvula.

Se debera instalar un drenaje con valvula en los puntos bajos de los arreglos con
valvulas de control, en el lado aguas arriba del cuerpo de dichas valvulas.

Preferentemente se instalaran las valvulas de control en posicion horizontal con el
vastago y los elementos de control en posicidn vertical, sobre la horizontal.

Las valvulas de control, operadas por un controlador de nivel de liquido, deberan
ser ubicadas en lo posible con vista sobre el indicador de nivel.

Las valvulas de control deberan tener una derivacion (by-pass) para dejarlas
fuera de servicio con el sistema de operacion, siempre que la detenciéon de la
linea afecte la produccién en forma importante.

Las valvulas de control deberan ser especificadas en conjunto por personal de
Instrumentacién y de Piping.

4.11.3 Venteo y Drenaje

a.

Los Diagramas de Tuberias e Instrumentacion deberan mostrar la ubicacién de los
venteos, drenajes y puntos requeridos durante la operacion.

Los drenajes en sistemas que contengan productos toxicos o peligrosos, seran
provistos con dos valvulas en serie 0 bien con una valvula con brida ciega. Los
venteos deberan trazarse y disefiarse de modo que la descarga no implique riesgos ni
contaminacion.

En sistemas de tuberias, aquellos venteos y drenajes que no sean de
operacion, no requerirdn de vélvulas (conexion test hidraulico). Estas conexiones
requerirdn un tapon metalico o una brida ciega.

En lineas de gran longitud y que no tengan riesgo de congelamiento se debera
instalar valvulas ventosas de doble efecto con el objeto de evitar la formacion de
bolsones de aire y de permitir la entrada de aire cuando exista la tendencia a la
separacion de la columna de agua durante las detenciones del servicio. Especial
atencion se debera prestar a la seleccion de la ventosa cuando exista el riesgo de
congelamiento.

4.12 Bridas Ciegas

a.

La ubicacion de todas las bridas ciegas sera indicada en el Diagrama de Tuberias
e Instrumentacion.
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El espesor de las bridas ciegas debera corresponder a "ANSI Standard Bridas" y
debera ser determinado de acuerdo a "ANSI B 31.3 Parrafo 304.5.3". El material
debera ser compatible con el servicio de la tuberia y con la Especificacion Técnica de
Materiales para Tuberias.

4.13 Lineas de Estaciones de Servicio

a.

Las estaciones de servicio contaran con lineas de aire y agua segun las necesidades
de las areas que ellas sirvan.

El grado de cobertura de cada estacion de servicio serd establecido en conjunto
con el Cliente. En general, las estaciones de servicio se instalaran de tal modo
que las &reas cubiertas sean alcanzadas con mangueras de 20 m de largo.

Las conexiones de mangueras de las estaciones de servicio serdn proyectadas
como se indique en los Diagramas de Tuberias e Instrumentacion. Se usaran
conexiones 3/4" para aire y 14" para agua.

4.14 Instalacion de Bombas

a.

Las lineas deberdn ser disefiadas y dispuestas de tal modo que se provea una
holgura adecuada para el desmontaje de bombas y/o motores, sin que sea
necesario desmontar tramos de tuberias. También se debera considerar un buen
acceso con un tecle o grua.

En general debera considerarse en el disefio, juntas flexibles tanto en la
alimentacion como en la descarga de la bomba, con el fin de evitar que las cargas
de las tuberias sean transmitidas a la carcasa de la bomba.

En el lado de succién de las bombas, las tuberias deberan ser dispuestas de tal
modo que la carcasa y el rodete de la bomba puedan ser facilmente desmontables
sin necesidad de desmontar la valvula de corte.

Todas las valvulas en las lineas de descarga y succibn de las bombas
deberan ser accesibles para la operacion manual.

En lineas horizontales de succidn, a la entrada de las bombas, las reducciones de
diametros deberan ser excéntricas con una variacion gradual en el diametro. Se
usara pared superior plana para liquidos limpios.

Las lineas de succidn de las bombas deberan ser dispuestas de modo tal que se
minimice el desalineamiento. Las lineas de succién deberan ser lo mas cortas y
directas posible

En todas las bombas centrifugas horizontales con carcasas partidas deberan estar
equipadas con venteos en la parte superior de la voluta.

Todas las bombas que estén instaladas en zonas 0 servicios susceptibles de
congelamiento o embanque, deberan ser provistas con un drenaje con vélvula, en la
succion y descarga.

En la disposicion general de las bombas, se debera considerar un buen acceso para
su mantenimiento. Cuando esto no sea posible, se instalara algin mecanismo
alternativo de manejo.

Las bombas deberan ser montadas sobre una placa base de acero que haga posible
su montaje y desmontaje sin dafiar la fundacion. En casos especiales debera
considerarse chasis para el montaje del conjunto bomba-motor.
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4.15 Servicios

4.15.1 Abastecimiento de Agua

El agua serd tomada de la represa de agua fresca a un nivel de 3474 msnm, considerando
una variacion de +/- 1 metro.

El abastecimiento sera a través de una tuberia de acero al carbono de 10 pulgadas de
didmetro, cedula 40 existente; que alimenta a la succién de la bombas Split Case 4x6-11
(existente).

4.15.2 Abastecimiento de Acido

El acido sera tomada del tanque diario de la plataforma ILS, a un nivel de 3464 msnm,
considerando una variacion de +/- 1 metro.

El abastecimiento sera a través de una tuberia de acero inoxidable SS316 de 2 pulgadas de
didmetro, Sch 5S; que alimenta a la succién de la bombas.
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1. GENERALIDADES

1.1 Introduccion

SOUTHERN PERU COOPER CORPORATION (SPCC) es propietaria de la Mina
Cuajone, donde uno de sus procesos consiste en tratar material de 6xido de cobre
por lixiviacion en Pads. Actualmente tiene operando el Pad Fase lll.

SPCC ha planificado la implementacion del Pad Fase IV para continuar con el
proceso de lixiviacion y tratar adicionalmente 6 millones de Toneladas de material de
oxido de cobre. Para la implementacion del Pad se requiere desarrollar la ingenieria
basica y, posteriormente, la ingenieria de detalle del Pad de Lixiviacion Fase IV —
Cuajone.

El Pad Fase IV se encuentra ubicado al sur de la mina Cuajone al lado este de la
concentradora, en el distrito de Torata, Provincia de Mariscal Nieto, Departamento de
Moquegua, Peru.

Las especificaciones técnicas para las bombas de agua fresca del “Proyecto Pad de
Lixiviacion Fase IV —CUAJONE”, han sido establecidas sobre la base de los
requerimientos de disefio alcanzados por Southern Pert Copper Corporation (SPCC)
para el Pad de Lixiviaciéon Fase lll, en Rev. 0. de fecha Mayo 2006, y describen el
procedimiento a seguir para la procura de los diferentes equipos mecanicos que
serviran para implementar el sistema de bombeo de agua fresca de este proyecto.

1.2 Alcance

El presente documento describe los requerimientos generales que deben cubrir en el
disefio de los equipos, componentes y accesorios, y puesta en marcha del sistema
de riego del PAD Fase IV, y entre los principales equipos se tiene:

e Bombas de agua fresca (1610-PP-104A/105A)
¢ Bombas de acido sulfurico (589750-PP-03/04)
e Bombas de solucion acida (ILS) (589750-PP-01/02)
La conformidad con esta especificacion no exime al proveedor de la responsabilidad

de suministrar apropiadamente el equipo que es disefiado mecanicamente y
eléctricamente para una buena condicién de operacion

1.3 Definicién de Términos de Disefio

Valor nominal:

0 Flujo promedio por unidad de tiempo del equipo de operacién, valor establecido
en diagrama de Flujo de Proceso (PFD).

Valor de diseino:

0 Maximo valor que se considera para el disefio y seleccion de los equipos
mecanicos, aplicando al valor nominal el factor de seguridad.

Factor de seguridad:

o0 Factor que se aplica al valor nominal de los equipos mecanicos, para garantizar
el servicio.
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2. CONDICIONES GENERALES

2.1 Ubicacion

La zona del Proyecto esta ubicada en el Departamento de Moquegua, provincia de
Mariscal Nieto, distrito de Torata

2.2 Condiciones Ambientales

Las condiciones ambientales consideradas para el disefio del proyecto se detallan en

la Tabla 2.1.
Tabla 2.1
Condiciones Ambientales
CONDICIONES \ VALOR \ UNIDADES
Altitud sobre el nivel mar 3560 msnm
Temperatura maxima del aire (para ambientes 26 °C
con equipo eléctrico)
Temperatura minima del aire -2 °C
Velocidad viento maxima promedio 90 Km/h
Humedad relativa 44 %
Presién Atmosférica 66.25 kPa
Precipitacién promedio anual 127 mm
Nivel Isoceraunico 15 Dias-tormentas/afno
Nieve Nula N/A
Nivel de polucién en el ambiente (Muy pesado) 53.7 mm/kV
Tipo de terreno Rocoso
Zona sismica (Norma técnica E.030) RNE Zona 3 (Equivalente Zona 4 UBC)

2.3 Condiciones del Sitio

Las bombas deberan ser seleccionadas para las condiciones de sitio dadas en el
documento L3X30001-DA-589750-05-CS-001.

3. CODIGOS, ESTANDARES Y REFERENCIAS
Todos los equipos del sistema de bombeo de agua fresca y acido sulfurico deberan

ser disefiados, fabricados, probados, instalados y puestos en marcha segun conforme
a la ultima edicién de los siguientes cadigos y estandares donde sea aplicable:

AFBMA  Anti-Friction Bearing Manufacturers Association

ANSI American National Standard Institute

ANSI B16.5 “Pipe Flanges and Flanged Fittings”

ANSI B73.1 “Specification for Horizontal End Suction Centrifugal Pumps for
Chemical Service Unified Inch Screw Threads”

AISI American Industry Standard Institute

API American Petroleum Institute

API Standard 610 “Centrifugal Pumps for General Refinery Services”

API Standard 676 “Positive Displacement Pumps, Rotary Type”
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4.1

4.2

API Standard 682 “Shaft Sealing Systems for Centrifugal and Rotary Pumps”
ASME American Society of Mechanical Engineers

ASME B31.3: Process Piping

ASME Boiler and Pressure Vessel Code - Section VIl

ASTM American Society for Testing and Materials

AWS American Welding Society

AWWA  American Water Works Association

CISPI Cast Iron Soil Pipe Institute

MPTA Mechanical Power Transmission Association

NACE National Association of Corrosion Engineers
HI Hydraulic Institute
MSS Manufacturer's Standardization Society of the Valve and Fittings Industry

HSEC Health, Safety and Engineering Consultants
NOSA National Occupational Safety Association
OSHA Occupational Safety and Health Administration

REQUERIMINETOS DE OPERACION

Condiciones de Operacion

La bomba debera ser apta para servicio continuo, 24 horas por dia y 365 dias por
afio. Debera ser capaz de trabajar bajo las condiciones y requerimientos
especificados en este documento y en la Hoja de Datos, donde se detallan las
condiciones particulares de operacion de las bombas.

e Las caracteristicas del fluido se detallan en el item 2.2 y las condiciones de sitio
en el item 2.3.

e Las bombas deberan ser disefiadas para su instalacion a la intemperie y para
operacién en un ambiente polvoriento y altamente corrosivo.

e A menos que se indique lo contrario en la Hoja de Datos aplicable, se debera
considerar que las bombas estaran ubicadas en areas en donde no se vera
afectada la operacién normal de los equipos.

Seleccidon

La bomba debera tener las caracteristicas de disefio y dimensiones segun los
estandares del Fabricante, adecuados para cumplir las labores especificadas y cuyas
piezas de repuesto se puedan encontrar faciimente en el mercado, para lo cual el
Proveedor debera garantizar la disponibilidad normal y total de repuestos:

a) No estan permitidos los pernos fabricados y prisioneros, excepto cuando se
requiera el uso de aleaciones especiales. ElI Proveedor debera mencionar
claramente en su propuesta si los pernos fabricados o prisioneros son
necesarios, y garantizar su calidad y entrega.

b) Los elementos de desgaste deberan ser facilmente accesibles y reemplazables.

c) El conjunto motor, bomba, base y acoplamiento, debera ser montado y armado
en fabrica, salvo indicacion contraria del Fabricante.
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d)

f)

h)

Salvo se indique lo contrario en las normas o cadigos especificados, el nivel de
ruido de la combinacién bomba y reductor no debera exceder 85 dB a 1 m (3 ft)
de distancia horizontal desde la bomba y a 2 m (6 ft) de elevacion por encima de
la base.

Las bombas deberan ser suministradas con rotacién horaria del impulsor
mirando desde el extremo motriz de la bomba. Si la rotacién es contraria a este
requerimiento, el Proveedor sera notificado del cambio por SPCC.

Las bombas y los componentes importantes deberan ser provistos con
accesorios tales como pernos de argollas, orejas o dispositivos similares para
facilitar el izaje y desmontaje.

El equipo debera ser de manufactura y disefio reciente, para el cual el reemplazo
de partes y servicio son facilmente disponibles.

Se seleccionaran equipos centrifugos cuyo diametro de rodete, para las
condiciones de disefio, no sea mayor del 90% del impulsor maximo aceptable
por ese equipo. Para el caso de desplazamiento positivo, favor refiérase a la
especificacion técnica.

La Hoja de Datos de la bomba debera establecer la altura dinamica y la presion
en la succidn, en caso esta sea diferente a la presiéon atmosférica. ElI Proveedor
es responsable de tomar en cuenta esta informacion para garantizar el punto de
operacion.

El NPSHR (Altura Neta Positiva de Succion Requerido) debera ser menor al
NPSHA (Altura Neta Positiva de Succion Disponible), en al menos 1 m para
evitar cavitacion en la bomba.

El valor de NPSHR sera referido bajo la capacidad nominal especificada.

La determinacion de las caracteristicas operacionales de los equipos de bombeo
sera definida a partir de los flujos de disefio, las elevaciones y el trazado
correspondiente. Se determinara el NPSHA, a partir de las condiciones
geomeétricas y atmosféricas en la succion.

Las bombas centrifugas deberan tener la caracteristica de incremento continuo
de la cabeza con decremento del caudal desde la capacidad de operacion hasta
la de caudal cero. La cabeza a caudal cero no excedera del 125% de la cabeza
de operacion.

La frecuencia natural de la bomba en conjunto debera estar como minimo un
25% alejada de la frecuencia natural de operacion.

La hoja de datos de la bomba debera establecer la presion de descarga a la
capacidad de régimen. El Proveedor es responsable de tomar en cuenta esta
informacion para garantizar el punto de operacion.

El proveedor seleccionara preferiblemente una bomba con el punto de operacién
en o a la izquierda del punto de mayor eficiencia de la curva de rendimiento de la
bomba.
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4.3

q)

s)

v)

w)

Las bombas deberan tener una capacidad de operacion no mayor al 110% de la
capacidad en el punto de maxima eficiencia sobre la curva de altura-caudal para
el didmetro del impulsor propuesto.

El proveedor seleccionara la bomba tomando en consideracién el numero indice
maximo recomendado de velocidad especifica para las condiciones de
operacion. La Altura de Aspiracion o la Altura de Succién debera ser indicada en
la Hoja de Datos de la bomba.

El disefio de la bomba de agua sera del tipo carcaza partida con el objetivo de
reducir tiempos de inspeccién y reparacion por mantenimiento. Se puede usar
bombas ANSI, si la potencia al eje es menor o igual a 50 Hp. Para el caso de las
bombas de acido, se usara “Desplazamiento Positivo”.

El disefio de la bomba debera permitir el desmontaje y reemplazo del impulsor
sin desmontaje de tuberias.

Los esfuerzos de disefio, restricciones de temperatura, y otras caracteristicas
similares para materiales deberan ser consistentes con aquellos requerimientos
para materiales similares establecidos en la Seccion VIII, Divisién 1 del Codigo
ASME.

No se admitird equipos usados ni reparados.

Las bombas de acido seran de desplazamiento positivo.

Materiales

a)

Los materiales suministrados deberan cumplir con la especificacion de la norma
ASTM y con lo especificado en la Hoja de Datos. El Proveedor deberd
identificar en su propuesta las partes mas importantes de acuerdo a la
designacion del ASTM.

Los materiales de los componentes principales en contacto con el fluidos acidos,
tales como carcasa, impulsor, embolo, eje principal y base deberan ser de acero
inoxidable AISI 316.

Lo expresado en el texto anterior no exime de responsabilidad al Proveedor de
suministrar la bomba y sus componentes con materiales adecuados a las
caracteristicas del fluido y a las condiciones de operacion y del sitio.

Todas las soldaduras deberan ser de penetracion completa. Los procedimientos
de soldadura estaran calificados segun los estandares del Fabricante.

Si no se especifica ningun material para algun item o componente, el Proveedor
entregara su recomendacion sobre algun material, segun las siguientes
instrucciones:

e Los materiales deberan ser identificados segun la especificacion API 676. Si
esta designaciéon no es aplicable, el nombre dado por el fabricante puede ser
usado junto con la composicién quimica y propiedades fisicas.

e Todos los materiales de fabricacion deberan ser como minimo de acero
inoxidable AISI 316, adecuados para trabajar a la temperatura y condiciones
ambientales especificadas.
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4.4 Componentes

La fabricacion de la bomba debera seguir los lineamientos de la norma ANSI B73.1.

a) Carcasa

La carcasa debera tener conexiones bridadas para tuberia segun ANSI / ASME
B16.5. Las bridas deberan ser de cara plana o con resalte; la cara posterior de
las bridas debera ser completamente plana o fresada para tuerca o cabeza de
perno.

La carcasa de la bomba sera de fabricacion del tipo bridada con caracteristicas
de alineamiento positivo.

Los agujeros de los pernos en la brida deberan estar a ambos lados de las
lineas de centro vertical y horizontal.

El disefio de la carcasa de la bomba debera permitir el retiro de los componentes
internos para reparacion y mantenimiento, sin afectar las conexiones de las
tuberias de succion y descarga.

b) Impulsor

Los impulsores de las bombas Split Case deberan ser del tipo semiabierto,
construidos de materiales adecuados a las caracteristicas del fluido.

Las bombas con motores de velocidad constante deberan tener diametro de
impulsores tales que se pueda obtener un incremento de al menos un 10% de la
cabeza a la capacidad de operacion, instalando un impulsor mas grande.

Los impulsores deberan ser estatica y dinamicamente balanceados,
enchavetados al eje y asegurados con prisionero; también son aceptables los
impulsores atornillados al eje contra rotacion. La exactitud del balanceo debera
estar de acuerdo a la norma ISO 1940, con grado de calidad de balance G6.3.

Se deberan tomar precauciones para realizar el ajuste externo del impulsor y
permitir restablecer las luces de operacion después de desgaste, sin desarmar la
bomba.

Para el caso del embolo, engrane o tornillo sinfin de la bomba de
desplazamiento positivo, se debera asegurar que este debe venir de fabrica
completamente armado y lubricado.

c) Ejes y bocinas de ejes

La deflexion dinamica del eje, bajo condiciones de maxima carga, no excedera
de 50um en la cara del sello. La condicién de carga maxima esta definida como
aquella carga impuesta en la operacién del impulsor mas grande en cualquier
punto de su curva de operacion, con liquido de gravedad especifica mayor o
igual a 1,0 6 la gravedad especifica de operacion, la que fuera mas alta a la
velocidad de operacion.

Los ejes deberan ser de diametro suficiente para mantener tolerancias
aceptables cuando se transmita el torque maximo.
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El acabado superficial del eje o bocinas a través de cualquier punto de contacto
por friccion, no excedera de una rugosidad de 0,8 ym (32 micropulgadas).

d) Sellos de la Bomba

Los sellos mecanicos de tipo cartucho de carburo de silicio con resortes 316L
deberan ser de disefios simples, interiores e hidraulicamente balanceados y
adecuados para el servicio que prestaran, a menos que se requiera lo contrario
para el servicio; y

Se deberan usar sellos mecanicos de cabeza rotativa con velocidades de eje de
bomba de hasta 25 m/s. Para minimizar los efectos de desbalance, deberan
usarse sellos de cabeza estacionaria con velocidades de eje mayores a 25 m/s.

e) Rodamientos

Los rodamientos anti-friccion deberan estar de acuerdo con los estandares
AFBMA. Los rodamientos deberan ser disefiados para un minimo de vida L-10
de 60 000 horas segun ISO 281 (ANSI / ABMA estandar 9) para el servicio
especificado.

Los rodamientos radiales y de empuje deberan estar arreglados para lubricacién
por aceite para velocidades del eje por encima de 500 RPM, y deberan estar
protegidos por sellos, los cuales prevendran el escape del aceite o el ingreso de
polvo o suciedad a la cavidad del rodamiento.

Todos los rodamientos del eje deberan ser lubricados, por lubricantes
recomendados por el Proveedor. El espaciamiento entre rodamientos debe ser
tal que la velocidad critica sea al menos 25% menor o mayor que la velocidad de
operacion.

f) Aceite Lubricante

De ser aplicable, la tuberia instalada entre la bomba de aceite lubricante y el
filtro, y entre este punto y los rodamientos en servicio, debera ser roscada y
sellada con soldadura.

Las tuberias suministradas para instrumentos, funcionalmente localizadas entre
el filtro y los rodamientos en servicio, deberan ser de acero inoxidable hasta la
valvula de corte del instrumento. A partir de la valvula de corte se debera usar
tuberias y accesorios acampanados de acero inoxidable, de preferencia.

g) Motor Eléctrico

Los motores deberan ser dimensionados para la potencia al freno de la bomba
en cualquier punto de la curva sin exceder la potencia de operacion del motor
incluyendo el factor de servicio. Cuando parezca que lo estipulado conducira a
un sobredimensionamiento innecesario del motor, una alternativa debera ser
presentada para la consideracién de SCPP.

Las pérdidas mecanicas deberan ser agregadas a la potencia al freno de la
bomba antes de aplicar los factores de operacién del sistema motriz;

La potencia nominal del motor debera cubrir la potencia al freno de la bomba,
incluyendo perdidas mecanicas y factor de servicio para la maxima dimension
del impulsor que pueda albergar la bomba.
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La eficiencia de los motores debera ser NEMA Premium

El cerramiento debera ser del tipo TEFC preparado para trabajar con variador de
frecuencia.

La informacion del tipo de aislamiento, factor servicio, disefio, RTDS, etc. se
encuentra en Especificacion Técnica Motores de Media Tension y Hoja de Datos
Motores de Media Tension.

Los motores deberan venir recubiertos con pintura antiacida de acuerdo a las
indicaciones del fabricante.

h) Acoplamiento y Guardas

El proveedor de la bomba debera suministrar los acoplamientos adecuados para
el servicio de la bomba suministrada, se descarta el acoplamiento con
elastémeros.

Los acoplamientos deberan ser holgadamente dimensionados para transmitir el
maximo torque que pueda ser desarrollado por el motor o ser requerido por el
equipo motriz bajo todo arranque, parada y condicion de operacion.

Los acoplamientos deberan ser balanceados dinamicamente cuando sea
recomendado por el proveedor del acoplamiento.

La cara del acoplamiento debera estar correctamente alineada con la linea de
centro del eje para facilitar el alineamiento exacto del acoplamiento durante el
montaje en terreno. Ambas mitades del acoplamiento deberan ser
apropiadamente identificadas para asegurar el re-ensamble del par correcto.

El acoplamiento debera ser provisto con una adecuada guarda de acoplamiento
conforme a los requerimientos de los estandares ASME / OSHA. La guarda
cubrira completamente las partes rotativas, incluyendo el acoplamiento, pernos
de acople, cubos y salientes de las chavetas. La guarda del acoplamiento
debera ser rigida y facilmente desmontable.

El acoplamiento entre motor y bomba debera ser directo. Para aplicaciones
especificas con fluidos corrosivos podria considerarse el uso de bombas con
acoplamiento magnético.

Cuando se suministran bombas con acoplamientos de tipo magnético, deberan
seguirse las instrucciones del fabricante para la instalacion del acoplamiento y
bomba.

Placa Base

La bomba debe ser suministrada con una plancha base comun y robusta para la
bomba y el motor. La base debera preferiblemente extenderse a la longitud y
ancho total de la bomba y motor.

Los puntos de apoyo de la bomba y motor deberan ser maquinados planos y en
el mismo plano. Los puntos de apoyo del motor deberan ser maquinados para
tener un espacio disponible minimo para lainas de 5 mm.

Gatas de tornillo horizontales (o sustitutos aprobados por el Comprador) deberan
ser suministrados para conseguir el alineamiento horizontal en todas las
planchas base para motores superiores a 90 kg.
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o Las bases deberan tener provisiones para drenaje completo a través de una
conexioén de drenaje con rosca NPT.

e La placa base debera tener agujeros para aplicar el grout, con bordes elevados
para prevenir la acumulacién del liquido sobre el grout, y venteos suficientes
para una completa distribucién del grout, arreglado para permitir la aplicacion del
grout con los componentes instalados.

e La placa base debera tener una adecuada rigidez estructural que permita
asegurar y mantener el alineamiento del conjunto motor - bomba para todas las
condiciones de operacion

5. ASEGURAMINETO DE LA CALIDAD

5.1 Generalidades

a) SPCC o su representante se reservan el derecho a visitar o permanecer en el
taller o instalacion del Proveedor para asegurar que el programa establecido sea
cumplido y asegurar que el control de la calidad sea mantenido en un nivel
aceptable.

b) Luego de cualquier inspeccion o prueba, SPCC puede rechazar el equipo o
cualquier componente de éste en caso encuentre algun defecto o que no esté en
conformidad con las especificaciones. La notificacion de estos rechazos se
llevarda a cabo por escrito y declarara los motivos por los que el equipo es
defectuoso o no esta en conformidad con las especificaciones. ElI Proveedor
debera corregir los defectos de inmediato y asegurar que el equipo cumpla con
las especificaciones. Después de esto, si SPCC lo requiere, la prueba se repetira
al costo del Proveedor, tantas veces como se requiera para garantizar el
rendimiento.

c) El Proveedor no debera enviar ningin equipo o ninguna parte del mismo fuera
de su local, hasta que SPCC haya dado autorizaciéon por escrito liberando los
resultados de las pruebas efectuadas en dichas instalaciones, u ordene el
embarque sin tales liberaciones.

5.2 Inspecciones

El acabado final de las plataformas debera ser como minimo 0.15m debajo de las
losas adyacentes. Asimismo la plataforma debera tener una pendiente para facilitar el
drenaje de las lluvias, esta pendiente no sera menor a 1%.

a) Todos los equipos cubiertos por esta especificacion estaran sujetos a la
inspeccion y testificacion de las pruebas por un representante de SPCC.

b) Todos los items de inspeccion requeridos por los codigos, normas, Yy
especificaciones deberan ser realizados.

c) El Proveedor debera acordar con sus proveedores para el cumplimiento de estos
requisitos.

d) El Supervisor de SPCC verificara, como minimo, lo siguiente:
o Metalurgia de los componentes del equipo.

e Dimensiones.
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e Tamaio y ubicacién de las conexiones.
¢ Informacion Técnica.
e) Los materiales y calidad del trabajo del Proveedor estaran sujetos a inspeccion
por SPCC en fabrica y en el campo.
f) Bajo pedido, el Proveedor debera entregar a SPCC copias del Plan de Control
de Calidad e Inspeccion.
g) El Proveedor debera mantener disponible para la revision de SPCC o su
representante, lo siguiente:
¢ Certificacion necesaria de materiales tales como los reportes de prueba en
fabrica.
¢ Especificaciones de compra de Listas de Materiales.
Informacion de pruebas hidrostaticas y de operacion para verificar que se estan
cumpliendo los requisitos de las especificaciones
5.3 Pruebas

a)

c)

d)

e)

9)

h)

El Proveedor debera avisar a SPCC por escrito como minimo con 4 semanas de
anticipacion previo a cualquier prueba presencial planificada en su taller o
fabrica. Cada aviso debera describir la naturaleza exacta de las pruebas a ser
realizadas.

Los instrumentos y controles se deberan verificar por continuidad y operacion en
la fabrica.

Después del ensamble en campo, todos los dispositivos de seguridad y control
deberan ser aprobados para cumplir con esta especificacion y con los cadigos y
regulaciones locales.

Todos los componentes de la carcasa a presion deberan ser sometidos a
pruebas hidrostaticas con liquido con un minimo de 1.5 veces la maxima presion
de operacion. La prueba hidrostatica sera considerada satisfactoria cuando no
se observe fugas ni filtraciones a través de la carcasa o juntas en un tiempo de
30 minutos como minimo.

Las pruebas de NPSH deberan ser realizadas si el NPSHA menos el NPSHR es
inferior a 1 m a capacidad nominal. Los datos de NPSHR deberan ser medidos
tanto a caudal minimo, caudal nominal y mejor eficiencia. En la capacidad
nominal de la bomba, el NPSHA debera ser mayor al NPSHR por 1 m a menos
que se apruebe lo contrario.

El agua utilizada para probar bombas de acero inoxidable, incluido el
revestimiento de acero inoxidable o recubrimiento no debera contener mas de 50
ppm de cloruros, a fin de evitar agrietamiento por tensién.

Las bombas deberan probarse de acuerdo con los requerimientos de la norma
“Hydraulic Institute Standards” (HIS) y “American National Standards Institute”.

Las pruebas adicionales en campo requeridas para verificar las garantias de
rendimiento y el costo de todas las pruebas de rendimiento en campo,
incluyendo la primera prueba, seran al costo del Proveedor. En caso las pruebas
revelen deficiencias o desviaciones en el equipo respecto al rendimiento
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garantizado, el Proveedor sera completamente responsable de cualquier
modificacion, reparacion, o ajustes necesarios para lograr el rendimiento
garantizado del equipo.

5.4 Embarque y Manipulaciéon

a)

9)

Todos los equipos deberan ser ensamblados en fabrica con las dimensiones
verificadas y las partes moéviles probadas antes de la preparacion para el
transporte.

El Proveedor debera ser responsable del embalaje para el transporte de los
equipos al lugar de destino.

Previo al transporte, el embalaje temporal utilizado en las pruebas debera ser
removido y todas las partes internas deberan ser revestidas con algun
compuesto que proteja al equipo contra el polvo y sustancias extrafas. Las
aberturas de las bridas deberan ser tapadas con cubiertas de madera, de un
grosor minimo de 12 mm y aseguradas con al menos 4 pernos galvanizados.

Deberan tomarse las adecuadas precauciones con el fin de minimizar la
posibilidad de dafio en transito. Todas las partes rotatorias deberan ser
inmovilizadas con el objeto de aliviar presion sobre los rodamientos, los avisos
de precaucion deberan ser claramente exhibidos para tal efecto.

Los items a ser transportados deberan estar claramente identificados con su
correspondiente cddigo, nombre, nimero y orden de compra. Estas marcas de
identificacion deberan ser resistentes a la corrosion del ambiente y deberan estar
incluidas en todas las facturas, listas de empaque y listado de transporte.

Las superficies maquinadas deberan estar adecuadamente protegidas contra la
corrosion y dano mecanico. Las partes sueltas deberan ser adecuadamente
fijadas a su embarque junto con las bombas.

El fabricante debe considerar el embalaje para transporte via maritima,
incluyendo la proteccién de todos los elementos sueltos y boquillas de conexion,
ademas de todas las marcas de identificacion. EI embalaje para el transporte
debe estar de acuerdo con las normas dispuestas por el Servicio de Aduanas de
Peru para este propdsito.
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1. GENERALIDADES

1.1 Introduccién

SOUTHERN PERU COOPER CORPORATION (SPCC) es propietaria de la Mina
Cuajone, donde uno de sus procesos consiste en tratar material de 6xido de cobre
por lixiviacién en Pads. Actualmente tiene operando el Pad Fase lIl.

SPCC ha planificado la implementacion del Pad Fase IV para continuar con el
proceso de lixiviacion y tratar adicionalmente 6 millones de Toneladas de material de
Oxido de cobre. Para la implementacion del Pad se requiere desarrollar la ingenieria
béasica y, posteriormente, la ingenieria de detalle del Pad de Lixiviacion Fase IV —
Cuajone.

El Pad Fase IV se encuentra ubicado al sur de la mina Cuajone al lado este de la
concentradora, en el distrito de Torata, Provincia de Mariscal Nieto, Departamento de
Moquegua, Peru.

Las especificaciones técnicas para las valvulas del “Proyecto Pad de Lixiviacién
Fase IV —CUAJONE”, han sido establecidas sobre la base de los requerimientos de
disefio alcanzados por Southern Pert Copper Corporation (SPCC) para el Pad de
Lixiviacién Fase lll, en Rev. 0. de fecha Mayo 2006, y describen el procedimiento a
seguir para la procura de los diferentes valvulas o instrumentos que servirdn para
implementar el sistema de Bombeo de Agua Fresca, ILS de este proyecto.

1.2 Alcance

El presente documento describe los requerimientos generales que deben cubrir las
vélvulas a utilizarse en el sistema de tuberias del sistema de riego del PAD Fase 1V,
y Las valvulas que se detallan en esta especificacion técnica se instalaran en los
siguientes sistemas:

e Sistema de bombeo de agua fresca.
e Sistema de bombeo de ILS

e Sistema de bombeo de acido sulfurico.

El alcance de esta especificacion técnica también es para el personal del Contratista
y del Propietario involucrado en las labores de instalacion de valvulas, labores de
supervision. Este trabajo incluye, pero no se limita a:

a) Recepcion de valvulas las cuales deberan estar de acuerdo a las érdenes de
compras, ademas de realizar una inspeccion de posibles dafios que puedan
ocurrir durante el transporte.

b) Instalacion de las valvulas incluyendo el suministro e instalacion de los
accesorios y materiales consumibles requeridos para el montaje e instalacion de
las mismas en condiciones apropiadas para una buena operacion.

El cumplimiento de estas especificaciones no exime al vendedor o fabricante de la
responsabilidad de suministrar las valvulas con un disefio y construccion adecuado y
totalmente apropiada para la condicion de operacién indicada en esta especificacion.
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1.3 Definicién de Términos de Disefio

Valor nominal:

o Flujo promedio por unidad de tiempo del equipo de operacion.

Valor de disefio:

o Flujo que representa el maximo valor que se considera para el disefio y
seleccion de los equipos mecénicos, aplicando al valor nominal el factor de

servicio.
Factor de seguridad:

o Factor que se aplica al valor nominal de los equipos mecanicos, para

garantizar el servicio.

CONDICIONES GENERALES

2.1 Ubicacién

La zona del Proyecto esta ubicada en el Departamento de Moquegua, provincia de

Mariscal Nieto, distrito de Torata

2.2 Condiciones Ambientales

Las condiciones ambientales consideradas para el disefio del proyecto se detallan en

la Tabla 2.1.
Tabla 2.1
Condiciones Ambientales
Condiciones Valor Unidades
Altitud sobre el nivel mar 3560 msnm
Temperatura maxima del aire (para ambientes " oc
con equipo eléctrico)
Temperatura minima del aire -2 °C
Velocidad viento maxima promedio 90 Km/h
Humedad relativa 44 %
Presion Atmosférica 66.00 kPa
Precipitacién promedio anual 127 mm
Nivel Isoceraunico 15 Dias-tormentas/afio
Nieve Nula N/A
Nivel de polucién en el ambiente (Muy pesado) 53.7 mm/kV
Tipo de terreno Rocoso

Zona sismica (Norma técnica E.030) RNE

Zona 3 (Equivalente Zona 4 UBC)
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2.3 Condiciones del Sitio

Las bombas deberan ser seleccionadas para las condiciones de sitio dadas en el
documento CGA-589750-CS-05-001.

3. CODIGOS, ESTANDARES Y REFERENCIAS

Todos los equipos del sistema de bombeo de agua fresca y &cido sulfarico deberan
ser disefiados, fabricados, probados, instalados y puestos en marcha segun conforme
a la ultima edicioén de los siguientes cadigos y estdndares donde sea aplicable:

ANSI
ANSI
AISI
API
API
API
API
API
ASME
ASME
ASME
ASME
ASME
ASME
ASME
ASME
ASTM
MSS
MSS

MSS
MSS

MSS
MSS
AWS
AWWA
CISPI
MPTA
NACE
NACE

HI

BS
MSS
HSEC
NOSA
UL

American National Standard Institute

B16.5 “Pipe Flanges and Flanged Fittings”

American Industry Standard Institute

American Petroleum Institute

Standar 595 “Cast Iron Gate Valves with Flanged Ends”

Standar 598 Standar 595 “Valve Inspection and Test”

Standar 600 “Steel Gate Valves, Flanges and Butt Welding Ends”
Standar 604 “Ductile Iron Gate Valves, Flanged Ends”

American Society of Mechanical Engineers

B31.3: Process Piping

B31.1: Power Piping

Boiler and Pressure Vessel Code - Section VIII

Welding Qualifications - Section IX

B16.1: Cast Iron Pipe Flanges and Flanged Fittings

B16.10: Face-to-Face and End-to-End Dimensions for Ferrous Valves
B16.34: Valves - Flanged, Threaded and Welding End

American Society for Testing and Materials

Manufacturers Standardization Society of the Valve and Fittings Industry
SP-6:Standard Finishes for Contact Faces of Pipe Flanges and
Connecting-End Flanges of Valves and Fittings

SP-25:Standard Marking System for Valves, Fittings, Flanges, and Unions
SP-42:Class 150 Corrosion Resistant Gate, Globe, Angle and Check
Valves with Flanged and Butt Weld Ends

SP-61:Pressure Testing of Steel Valves

SP-88:Diaphragm Type Valves

American Welding Society

American Water Works Association

Cast Iron Soil Pipe Institute

Mechanical Power Transmission Association

National Association of Corrosion Engineers

MR-01-75 Sulfide Stress Corrosion Cracking Resistant Metallic Materials
for Oilfield Service

Hydraulic Institute

British Standards

Manufacturer's Standardization Society of the Valve and Fittings Industry
Health, Safety and Engineering Consultants

National Occupational Safety Association

Underwriters Laboratories
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4.1

4.2

FM Factory Mutual
OSHA Occupational Safety and Health Administration

Si existiera algun conflicto entre estos estandares y las especificaciones, es
responsabilidad del vendedor, fabricante y contratista obtener un esclarecimiento del
Propietario.

Se aceptan otras normas o disefios tipicos, siempre y cuando no signifiquen una
reduccion de calidad, seguridad, operatividad y durabilidad de los elementos
suministrados.

REQUERIMINETOS DE OPERACION

Condiciones de Operacion

Las valvulas deberan ser aptas para servicio continuo, 24 horas por dia y 365 dias
por afio, expuesto a la contaminacién y particulas en suspension. Debera ser capaz
de trabajar bajo las condiciones y requerimientos especificados en este documento y
en la Hoja de Datos, donde se detallan las condiciones particulares de operacion.

e Las caracteristicas del fluido se detallan en el item 2.2 y las condiciones de sitio
en el item 2.3.

e Todas las valvulas deberan ser fabricadas de acuerdo con los respectivos
codigos y/o estandares indicados en esta especificacion y deberan ser
identificados apropiadamente con el codigo y/o estandar.

¢ A menos que se indique lo contrario en la Hoja de Datos aplicable, se debera
considerar que las véalvulas, estardn ubicadas en areas en donde no se vera
afectada la operacién normal de los equipos.

Seleccidn

Las vélvulas o instrumentos deberan tener las caracteristicas de disefio y
dimensiones segun los estandares del Fabricante, adecuados para cumplir las
labores especificadas y cuyas piezas de repuesto se puedan encontrar facilmente en
el mercado, para lo cual el Proveedor deberé garantizar la disponibilidad normal y
total de repuestos entre otros requisitos:

a) Las marcas y modelos para las valvulas, son dados solamente con propdsitos
descriptivos. Items equivalentes o mejores pueden ser empleados, sujetos a
revision y aprobacion de SPCC.

b) Todas las partes de las valvulas que estén sujetas a desgaste deberan ser
reemplazables o renovables.

c) Las vélvulas deberan ser usadas solamente dentro de su rango de presion y
temperatura admisible.

d) La marcay el rango de presion deberan ser indicados en el cuerpo de la valvula.

Donde sea necesario, serd indicada la direccién de flujo.

e) El Proveedor deberd entregar los manuales de instalacion, operacion y
mantenimiento, planos de despiece de las valvulas, lista de partes.
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f)  El Proveedor debera entregar los certificados de materiales o reporte de pruebas
(Dossier de Calidad).

g) No se admitird valvulas o instrumentos usados ni reparados.

4.3 Materiales

a) Las conexiones bridadas o las valvulas para instalacion entre bridas estaran de
acuerdo a ASME B16.5 para diametros hasta 24”.

b) Todas conexiones roscadas de valvulas estardn de acuerdo a la norma ASME
B1.20.1 Pipe Threads.

c) El cuerpo principal de la valvula, asientos, sellos y/o empaquetado deberan estar
bajo las normas y estandares referenciadas en esta especificacion, salvo
indicacién contraria en la descripcién de compra.

d) Lo expresado en el texto anterior no exime de responsabilidad al Proveedor de
suministrar las valvulas y sus componentes con materiales adecuados a las
caracteristicas del fluido y a las condiciones de operacion y del sitio.

e) Sino se especifica ninglin material para algun item o componente, el Proveedor
entregara su recomendacion sobre algun material, segun las siguientes
instrucciones:

e Los materiales deberan ser identificados de acuerdo a la hoja de datos.

e Todos los materiales de fabricacion deberan ser adecuados para trabajar a la
temperatura y condiciones ambientales especificadas.

4.4 Codificaciéon

Las valvulas estan identificadas por un nimero de marca que se obtiene de la
siguiente manera:

5897 -4-2 BA 01-001— Correlativo

\ ‘ ; Tipo de conexion Extrema

Tipo de Vélvula

Area de servicio

Didmetro de vélvula Rango de Presion
Tipo de Valvula ‘ Rango de Presion
BU: Mariposa 1: Clase 150
GA: Compuerta 2: Clase 300
GL: Globo
KN: Cuchilla
CH: Retencion o Check
BA: Bola
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Tipo de Conexion Externa

01-20 Roscada
41-60 Bridado
61-80 Victaulic
81-99 Socket

5. ESPECIFICACIONES DE VALVULA

5.1 Valvula de Bola

Valvula de Bola SW
Tipo:

Presién de disefio / Rating:

Rango de temperatura:
Conexiones:

Dimensiones:
Materiales:

Servicio:

Valvula de Bola Roscada

Tipo:

Presion de disefio / Rating:

Rango de temperatura:
Conexiones:
Dimensiones:
Materiales:

Servicio:

Paso completo (Full Bore), Flotante, cuerpo de dos
piezas roscado, de operacién manual con dispositivo de
blogueo en dos posiciones.

Clase 150 segun ASME B16.34.
0°C a 100°C
Socket Weld segun ASME B16.11, con niples soldados

de fabrica a los extremos (extended pipes). Niples PE sin
costura de 100 mm ASTM A312 TP 316L.

De @1/2” a @1 2" de diametro

Cuerpo: ASTM A 351 CF8M (Acero Inoxidable 316).
Bola: Acero inoxidable 316

Vastago: Acero inoxidable 316.B

Asiento: RTFE.

Empaques: PTFE.
Manubrio: Acero Inoxidable 316

FW (Agua Fresca) / ILS-PLS / SA (Acido Sulfrico)

Paso completo (Full Bore), Flotante, cuerpo de dos
piezas roscado, de operacion manual con dispositivo de
blogueo en dos posiciones.

Clase 1000 WOG segun ASME B16.34.
0°C a 100°C

Roscada NPT-F segun ASME B1.20.1.
De @1/2” a @1 2" de didametro.

Cuerpo: ASTM A 351 CF8M (Acero Inoxidable 316).
Bola: Acero inoxidable 316

Vastago: Acero inoxidable 316.B

Asiento: RTFE.

Empaques: PTFE.
Manubrio: Acero Inoxidable 316

FW (Agua Fresca) / ILS-PLS / SA (Acido Sulftrico)

GreEngField-Anddes e Av. 28 de Julio 441 Of. 702, Miraflores e Lima 18, Pert o (51-1) 2436789

-8-



PAD de Lixiviacién Fase IV - Cuajone — Especificaciéon Técnica de Valvulas

L3X30001-DA-589750-05-TS-002

Rev. 0

Vélvula de Bola Bridada

Tipo:

Presioén de disefio / Rating:

Rango de temperatura:
Conexiones:
Dimensiones:
Dimensién entre caras
Materiales:

Servicio:

5.2 Vaélvula Mariposa

Valvula Mariposa 150

Tipo:

Presién de disefio / Rating:

Rango de temperatura:
Conexiones:

Dimensiones:
Dimensién entre caras
Materiales:

Servicio:
Nota:

Paso completo (Full Bore), Flotante, cuerpo de dos
piezas, de operacion manual con dispositivo de bloqueo
en dos posiciones.

Clase 150 segun ASME B16.34.

0°C a 100°C

Bridada RF Clase 150 segun ASME B16.5.

De @1” a @3” de diametro.

Segun ASME B16.10

Cuerpo: ASTM A 351 CF8M (Acero Inoxidable 316).

Bola: Acero inoxidable 316
Vastago: Acero inoxidable 316.B
Asiento: RTFE.

Empaques: PTFE.
Manubrio: Acero Inoxidable 316

ILS-PLS / SA (Acido Sulfarico)

Tipo Lug, high performance, disco de doble
excentricidad, apertura completa, asientos renovables,
con indicador de posicion.

Clase 150 segun ASME B16.34.
0°C a 100°C

Para instalar entre bridas RF Clase 150 segin ASME
B16.5.

De @3” a @10” de diametro.
Segun API 609

Cuerpo: ASTM A 351 CF8M (Acero Inoxidable 316
/ Hierro Fundido).

Disco: Acero inoxidable 316

Vastago: Acero inoxidable 416.B

Asiento: EDPM / RTFE.

Empaques: PTFE.
Manubrio: Por fabricante

ILS-PLS / SA (Acido Sulfarico) / R (Solucion Acida)
Operacion con caja reductora a partir de 4°J.
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Véalvula Mariposa 300

Tipo:

Presioén de disefio / Rating:

Rango de temperatura:
Conexiones:

Dimensiones:
Dimensién entre caras
Materiales:

Servicio:
Nota:

5.3 Valvula Retencidn (Check)

Vélvula Check 150

Tipo:

Presién de disefio / Rating:

Rango de temperatura:
Conexiones:

Dimensiones:
Dimensién entre caras
Materiales:

Servicio:

Tipo Lug, high performance, disco de doble
excentricidad, apertura completa, asientos renovables,
con indicador de posicion.

Clase 300 segun ASME B16.34.
0°C a 100°C

Para instalar entre bridas RF Clase 300 segin ASME
B16.5.

De @4” a @8” de diametro.
Segun API 609

Cuerpo: ASTM A 351 CF8M (Acero Inoxidable 316
/ Hierro Fundido).

Bola: Acero inoxidable 316

Vastago: Acero inoxidable 316.B

Asiento: RTFE.

Empaques: PTFE.
Manubrio: Por fabricante

FW (Agua Fresca)
Operacion con caja reductora a partir de 4’Q.

Tipo Lug, doble placa, con resorte, minimiza efecto de
Golpe de Ariete.

Clase 150 segun ASME B16.34.
0°C a 100°C

Para instalar entre bridas RF Clase 150 segun ASME
B16.5.

De @4” a @8” de diametro.
Segun API 594

Cuerpo: ASTM A 351 CF8M (Acero Inoxidable 316 /
Hierro Fundido).

Placas: Acero inoxidable 316

Resorte: Inconel-X

Pines: Acero inoxidable 316.

Internos: Acero inoxidable 316.

Asiento: Integrado Metalico

ILS-PLS / SA (Acido Sulfarico)
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Valvula Check 300

Tipo: Tipo Lug, doble placa, con resorte, minimiza efecto de
Golpe de Ariete.
Presion de disefio / Rating: Clase 300 segun ASME B16.34.
Rango de temperatura: 0°C a 100°C
Conexiones: Para instalar entre bridas RF Clase 300 segun ASME
B16.5.
Dimensiones: De @4” a @36” de diametro.
Dimension entre caras Segun API 594
Materiales: Cuerpo: Hierro Fundido.
Placas: Acero inoxidable 316
Resorte: Inconel-X
Pines: Acero inoxidable 316.
Internos: Acero inoxidable 316.
Asiento: Integrado Metélico
Servicio: FW (Agua Fresca)

5.4 Valvula Aire y Vacio

Véalvula Combinada 150

Tipo: Vélvula combinada de Aire y Vacio con codo de
descarga, automatica en operacion.
Presion de disefio / Rating: Clase 150 segun ASME B16.34.
Rango de temperatura: 0°C a 38°C
Conexiones: Roscada NPT-F segun ASME B1.20.1
Dimensiones: De @1-1/2” a @2” de diametro.
Materiales: Cuerpo: Acero inoxidable 316.
Tapa: Acero inoxidable 316.
Flotador:  HDPE / Opcional: Acero inoxidable 316.
Sello: Vitén o Buna-N.
Internos: HDPE / Opcional: Acero inoxidable 316.
Servicio: FW (Agua Fresca) / ILS / R (Solucién Acida)
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Valvula Aire 150

Tipo:

Presioén de disefio / Rating:

Rango de temperatura:
Conexiones:
Dimensiones:
Materiales:

Servicio:

Valvula Aire 300

Tipo:

Presién de disefio / Rating:

Rango de temperatura:
Conexiones:
Dimensiones:
Materiales:

Servicio:

Vélvula de alivio de Aire con codo de descarga,
automatica en operacion.

Clase 150 segun ASME B16.34.

0°C a 38°C

Roscada NPT-F segun ASME B1.20.1.
De @1-1/2” a @2” de diametro.

Cuerpo: Acero inoxidable 316.

Tapa: Acero inoxidable 316.

Flotador:  HDPE / Opcional: Acero inoxidable 316.
Sello: Viton o Buna-N.

Internos: HDPE / Opcional: Acero inoxidable 316.
FW (Agua Fresca) / ILS / R (Solucion Acida)

Véalvula de alivio de Aire con codo de descarga
automatica en operacion.

Clase 300 segun ASME B16.34.

0°C a 38°C

Roscada NPT-F segun ASME B1.20.1.
De @1-1/2” a @2” de diametro.

Cuerpo: Hierro Fundido.
Tapa: Hierro Fundido.
Flotador:  HDPE / Opcional: Acero inoxidable 316.
Sello: Vitén o Buna-N.

Internos: HDPE / Opcional: Acero inoxidable 316.
FW (Agua Fresca)

6. INSTALACION DE VALVULAS

Las siguientes secciones indican los requerimientos minimos para la instalacion de
valvulas. No es objetivo de estas secciones proporcionar instrucciones de instalacion
o procedimientos constructivos de las valvulas especificadas.

La Instalacion incluye, pero no esta limitado, a todos los trabajos de suministro,
recepcion y almacenamiento de valvulas, montaje, conexion, y puesta en operacion de
las valvulas comprendidas en el proyecto.
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6.1

6.2

Generalidades

El contratista instalara todas las valvulas que se indiquen en las especificaciones
técnicas y planos del proyecto. Queda entendido, sin embargo, que sera
responsabilidad del Contratista efectuar todas las operaciones, trabajos y suministros
gue sean necesarios para completar totalmente las instalaciones a su cargo, aun
cuando algunas de tales operaciones, trabajos o suministros no hayan sido descritos
ni enumerados en forma especifica en los documentos arriba indicados.

Si la ubicacion de las valvulas no estuviese completamente detallada o especificada
en los planos del acapite 4, seran determinadas en terreno de acuerdo con los
requisitos de los diagramas de tuberias e instrumentacién (P&ID's) o seguln se
convenga con el Propietario.

La caja reductora deberd ser disefiada para estar empernada en el cuerpo de la
valvula mariposa y debera ser de montaje en campo. Para valvulas mariposa clase
150 y 300, mayores a 4” de diametro deberan ser incluidas en forma obligatoria.

En general, para aminorar posibles dafios a las valvulas debido al manipuleo, el
Contratista deberd moverlo lo menos posible, protegiendo los elementos y
componentes antes y después de la instalacion.

Trabajos de Instalacion

Se debera tener en cuenta lo siguiente:

A. Antes de la instalacion, los componentes de las valvulas deberan ser
inspeccionados y limpiados a fin de que estén libres de agua, suciedad e
inhibidores.

B. La instalacion de las valvulas con tuberias y accesorios debera ser
cuidadosamente controlado y chequeado a fin de asegurarse que no se
presenten esfuerzos. El alineamiento de la brida y/o la tuberia, la orientacion de
los agujeros de los pernos y los niveles de las lineas de centro deberan estar de
manera que las valvulas puedan instalarse "suavemente" en su lugar.

C. Las valvulas no deberan cubrirse antes de la inspeccion y aprobacion del
propietario.

D. Todos los casos de interferencia significativa de valvulas con equipos o
miembros estructurales deberan ser notificados al propietario para la solucion
respectiva.

E. Los manubrios y las palancas de las valvulas deberan estar orientadas a fin de
tener una operacion adecuada. Donde sea necesario se usaran operadores de
cadena en las valvulas elevadas para facilitar la operacién desde el nivel de piso.

F. Las valvulas no deberan instalarse con los vastagos por debajo de la linea
horizontal o con el vastago proyectandose hacia las vias de transito.

G. Se deberan fijar a las valvulas etiquetas numeradas tal como se indica en los
planos. Dicha numeracion deberd estar conforme a la Especificacion de
Valvulas.
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H.

La direccion de la descarga de los drenajes debera ser aprobada por el
propietario.

Se deberan colocar drenajes en los lugares sefialados en los planos de
disposicién general de tuberias y de detalles y/o segln sean necesarios para las
pruebas hidrostaticas. Estardn ubicados en los puntos bajos los sistemas de
drenajes y en los puntos altos los de venteo.

6.3 Protecciény Limpieza

A.

Todas las valvulas, deberan ser tratada a fin de eliminar todas las escamas u
otros elementos extrafios. El contratista sera responsable de chequear que estas
hayan sido satisfactoriamente eliminadas antes de la instalacion.

Todas las bombas, Valvulas y accesorios u otros equipos, o donde se requiera,
deberan ser cubiertos inmediatamente después de las operaciones de limpieza.

7. ASEGURAMINETO DE LA CALIDAD

7.1 Generalidades

a)

b)

SPCC o su representante se reservan el derecho a visitar o permanecer en el
taller o instalacion del Proveedor para asegurar que el programa establecido sea
cumplido y asegurar que el control de la calidad sea mantenido en un nivel
aceptable.

Luego de cualquier inspeccion o prueba, SPCC puede rechazar el equipo o
cualquier componente de éste en caso encuentre algun defecto o que no esté en
conformidad con las especificaciones. La notificacibn de estos rechazos se
llevard a cabo por escrito y declarard los motivos por los que el equipo es
defectuoso o no estd en conformidad con las especificaciones. El Proveedor
debera corregir los defectos de inmediato y asegurar que el equipo cumpla con
las especificaciones. Después de esto, si SPCC lo requiere, la prueba se repetira
al costo del Proveedor, tantas veces como se requiera para garantizar el
rendimiento.

El Proveedor no debera enviar ningln equipo o ninguna parte del mismo fuera
de su local, hasta que SPCC haya dado autorizaciéon por escrito liberando los
resultados de las pruebas efectuadas en dichas instalaciones, u ordene el
embarque sin tales liberaciones.

7.2 Inspecciones

a)

b)

d)

Todas las vélvulas y/o equipos cubiertos por esta especificacion estaran sujetos
a la inspeccion y testificacion de las pruebas por un representante de SPCC.

Todos los items de inspeccién requeridos por los codigos, normas, Yy
especificaciones deberan ser realizados.

El Proveedor debera acordar con sus proveedores para el cumplimiento de estos
requisitos.

El Supervisor de SPCC verificar4, como minimo, lo siguiente:
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7.3

¢ Dimensiones.
¢ Tamafio y ubicacién de las conexiones.

¢ Informacién Técnica.

e) Los materiales y calidad del trabajo del Proveedor estaran sujetos a inspeccion

f)

por SPCC en fabricay en el campo.

Bajo pedido, el Proveedor debera entregar a SPCC copias del Plan de Control
de Calidad e Inspeccion.

g) El Proveedor deber4d mantener disponible para la revision de SPCC o su

representante, lo siguiente:

e Certificacion necesaria de materiales tales como los reportes de prueba en
fabrica.

e Especificaciones de compra de Listas de Materiales.

Informacion de pruebas hidrostaticas y de operacion para verificar que se estan
cumpliendo los requisitos de las especificaciones

Pruebas

a)

b)

d)

f)

Las pruebas a presion deberan ser llevadas a cabo en concordancia con los
requisitos de la especificacion CLASE B31.3, Capitulo 6, asi como también de los
reglamentos nacionales y los del propietario. Los procedimientos de prueba
propuestos y el cronograma de pruebas deberan ser remitido para la aprobacién del
propietario.

Las unidades deberan ser probadas por sistemas, en la medida que esto sea
practicable. Los sistemas con presiones de prueba especiales seran establecidos
por el propietario.

Ninguna prueba debera realizarse contra valvula cerrada. El contratista debera
instalar tapones y bridas ciegas para cerrar las lineas y luego retirarlas cuando la
prueba ha sido completada a satisfaccion. Se debera proveer medios adecuados de
venteo para asegurar que la prueba es efectiva. Los instrumentos, manémetros,
controles, equipos, etc., deberan ser desconectados y/o tapados durante las
pruebas.

Los mandémetros usados para las pruebas deberan ser del tipo aprobado, calibrado
y chequeado antes de la prueba, y su rango de lectura no debera exceder a 1.5
veces la presion de prueba aplicada. Cuando se concluya la prueba, las lineas
deberan abrirse y drenar completamente el agua.

Las valvulas de mariposa tipo "Lug", con asientos de Tefl6n pueden ser probadas a
las siguientes presiones maximas.

Prueba del cuerpo (valvula abierta) - 1-1/2 veces la presién nominal.
Prueba del asiento (valvula cerrada) - presion nominal.

El Contratista suministrara todo el personal y los instrumentos que sean necesarios
para llevar a cabo las pruebas. Embarque y Manipulacion
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7.4 Embarque y Manipulacion

a)

b)

d)

e)

f)

9)

Todas las valvulas deberan ser ensamblados en fabrica con las dimensiones
verificadas y las partes moviles probadas antes de la preparacion para el
transporte.

El Proveedor deberd ser responsable del embalaje para el transporte de los
equipos al lugar de destino.

Previo al transporte, el embalaje temporal utilizado en las pruebas debera ser
removido y todas las partes internas deberdn ser revestidas con algun
compuesto que proteja al equipo contra el polvo y sustancias extrafias. Las
aberturas de las bridas deberan ser tapadas con cubiertas de madera, de un
grosor minimo de 12 mm y aseguradas con al menos 4 pernos galvanizados.

Deberan tomarse las adecuadas precauciones con el fin de minimizar la
posibilidad de dafio en transito. Todas las partes rotatorias deberan ser
inmovilizadas con el objeto de aliviar presién sobre los rodamientos, los avisos
de precaucion deberan ser claramente exhibidos para tal efecto.

Los items a ser transportados deberan estar claramente identificados con su
correspondiente codigo, nhombre, nimero y orden de compra. Estas marcas de
identificacion deberan ser resistentes a la corrosion del ambiente y deberan estar
incluidas en todas las facturas, listas de empaque y listado de transporte.

Las superficies maquinadas deberan estar adecuadamente protegidas contra la
corrosion y dafio mecanico. Las partes sueltas deberdn ser adecuadamente
fijladas a su embarque junto con las bombas.

El fabricante debe considerar el embalaje para transporte via maritima,
incluyendo la proteccion de todos los elementos sueltos y boquillas de conexion,
ademas de todas las marcas de identificacion. El embalaje para el transporte
debe estar de acuerdo con las normas dispuestas por el Servicio de Aduanas de
Peru para este propdésito.
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1. GENERALIDADES

1.1 Introduccion

SOUTHERN PERU COOPER CORPORATION (SPCC) es propietaria de la Mina
Cuajone, donde uno de sus procesos consiste en tratar material de 6xido de cobre
por lixiviacién en Pads. Actualmente tiene operando el Pad Fase Ill.

SPCC ha planificado la implementacion del Pad Fase IV para continuar con el
proceso de lixiviacion y tratar adicionalmente 6 millones de Toneladas de material de
Oxido de cobre. Para la implementacion del pad se requiere desarrollar la ingenieria
basica y, posteriormente, la ingenieria de detalle del Pad de Lixiviaciéon Fase IV —
Cuajone.

El Pad Fase IV se encuentra ubicado al sur de la mina Cuajone al lado este de la
concentradora, en el distrito de Torata, Provincia de Mariscal Nieto, Departamento de
Moquegua, Pera.

Las especificaciones técnicas para las tuberias del “Proyecto Pad de Lixiviacion
Fase IV —CUAJONE", han sido establecidas sobre la base de los requerimientos de
disefio alcanzados por Southern Perd Copper Corporation (SPCC) para el Pad de
Lixiviacion Fase Ill, en Rev. 0. de fecha Mayo 2006, y describen el procedimiento a
seguir para la procura de los diferentes valvulas o instrumentos que serviran para
implementar el sistema de Bombeo de Agua Fresca, ILS de este proyecto.

1.2 Alcance

El presente documento describe los requerimientos minimos generales de suministro
de materiales y tuberias, asi como los trabajos de instalacién y pruebas de las
tuberias de acero al carbono, acero inoxidable, HDPE y sus accesorios respectivos,
Las tuberias y accesorios que se detallan en esta especificacion técnica se instalaran
en los siguientes Sistemas:

e Sistema de Bombeo Agua Fresca.
e Sistema de Bombeo de ILS.

e Sistema de Bombeo de Acido.

El alcance de esta especificacién técnica también es para todo el personal del
Contratistas y del Propietario involucrado en las labores de instalacion de tuberias,
labores de supervision, asi como el uso de las herramientas y servicios que se
utilizaran para la instalacién, ensayo y ajuste de las tuberias a ser usadas en el
proyecto. Este trabajo incluye, pero no se limita a:

a) Recepcidn de tuberias, accesorios y materiales deberan estar de acuerdo a las
ordenes de compras, ademas de realizar una inspeccion de posibles dafios que
puedan ocurrir durante el transporte.

b) Instalacion de las tuberias incluyendo el suministro e instalacion de los
accesorios y materiales consumibles requeridos para el montaje e instalacion del
sistema de tuberias en condiciones apropiadas para una buena operacion.

c) Pruebas de las tuberias instaladas.
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d) Recubrimiento y retoques de pintura.

e) Suministro de pernos de anclaje excepto los embebidos, pernos, tuercas,
arandelas, sujetadores metalicos y otros dispositivos para anclar la tuberia en su

ubicacion.

f)  Preparacion de la superficie del concreto, sobre la cual descansan los sistemas

de tuberias.

g) La coordinacién de la instalacion del sistema de tuberias con el montaje de
equipos mecanicos y eléctricos y la ereccién de estructuras de la manera mas
eficiente, de tal manera que se cumpla con el cronograma.

h) Fabricacion, instalacién y montaje del sistema de tuberias.

1.3 Definicién de Términos de Disefio

Valor nominal:

0 Flujo promedio por unidad de tiempo del equipo de operacion, valor
establecido en diagrama de Flujo de Proceso (PFD).

Valor de disefio:
o0 Flujo que representa el maximo valor que se considera para el disefio y

seleccion de los equipos mecanicos, aplicando al valor nominal el factor de
servicio.

Factor de seguridad:
o Factor que se aplica al valor nominal de los equipos mecanicos, para
garantizar el servicio.

1.4 Unidades de Medida

Se empleard preferentemente el Sistema Internacional de Unidades (Sl), con
excepcion de diametros nominales de tuberias y fittings que se designaran en
pulgadas.

Tabla 1.1
Unidades de Medida

Descripcion Unidad

Tiempo d
Porcentaje %
Velocidad m/s
Volumen m®
Area m?
Longitud (Metro) m
Caudal gpm
Presion Psi
Presién de vapor kPa
Temperatura °C
Viscosidad cP
Densidad kg/m®
Potencia Hp
Potencia al freno Bhp
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2. CONDICIONES GENERALES

2.1 Ubicacién

La zona del Proyecto esta ubicada en el Departamento de Moquegua, provincia de
Mariscal Nieto, distrito de Torata.

2.2 Condiciones Ambientales

Las condiciones ambientales consideradas para el disefio del proyecto se detallan en

la Tabla 2.1.
Tabla 2.1
Condiciones Ambientales
Condiciones ‘ Valor ‘ Unidades
Altitud sobre el nivel mar 3560 msnm
Temperatura maxima del aire (para ambientes 26 oC
con equipo eléctrico)
Temperatura minima del aire -2 °C
Velocidad viento maxima promedio 90 Km/h
Humedad relativa 44 %
Presion Atmosférica 66.00 kPa
Precipitacién promedio anual 127 mm
Nivel Isoceralnico 15 Dias-tormentas/afio
Nieve Nula N/A
Nivel de polucién en el ambiente (Muy pesado) 53.7 mm/kV
Tipo de terreno Rocoso
Zona sismica (Norma técnica E.030) Zona 3 (Equivalente Zona 4 UBC)

2.3 Condiciones del Sitio

Las tuberias deberan ser seleccionadas para las condiciones de sitio dadas en el
documento CGA-589750-CS-05-001.

3. CODIGOS, ESTANDARES Y REFERENCIAS

Todos los equipos del sistema de bombeo de agua fresca y acido sulfarico deberan
ser disefiados, fabricados, probados, instalados y puestos en marcha segun conforme
a la Ultima edicion de los siguientes cédigos y estandares donde sea aplicable:

ANSI American National Standard Institute

ANSI B1.20.1 Pipe Threads, “General Purpose”

ANSI B16.5 “Pipe Flanges and Flanged Fittings”

ANSI B16.9 “Factory-Made Wrought Steel Buttwelding Fittings”
ANSI B16.10 “Face to Face and End to End Dimensions of Valves”
ANSI B16.11 “Forged Fittings, Socket-welding and Threaded”

AlSI American Industry Standard Institute

AISC American Institute of Steel Construction

API American Petroleum Institute
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API Standard 598 “Valve Inspection and Testing”

API Standard 6D “Pipelines Valves”

API Standard 594 “Wafer Type Check Valves”

API Standard 608: “Metal Ball Valves - Flanged, Threaded, and Welding Ends”

API Standard 609 “Butterfly Valves - Double Flanged, Lug- and Wafer-Type”

ASME American Society of Mechanical Engineers

ASME B31.3 Process Piping

ASME Boiler and Pressure Vessel Code - Section VIl

ASME Welding Qualifications - Section IX

ASTM American Society for Testing and Materials

ASTM A233:"Mild Steel Covered Arc Welding Electrodes”

ASTM A36: “Structural Steel”

ASTM A325: "High Strength Steel Bolts”

ASTM A53 “Standard Specification for Pipe”

ASTM A105 “Standard Specification for Carbon Steel Forgings for Piping
Applications”

ASTM A182 *“Standard Specification for Forged or Rolled Alloy-Steel Pipe
Flanges, Forged Fittings, and Valves and Parts for High-Temperature
Service”

ASTM A403 “Standard Specification for Wrought Austenitic Stainless Steel Piping
Fittings”

ASTM A351 “Standard Specification for Castings, Austenitic, for Pressure-
containing Parts”

ASTM D3350 “Standard Specification for Polyethylene Plastic Pipe and Fittings
Materials”

ASTM D3035 “Standard Specification for Polyethylene (PE) Plastic Pipe (DR-PR)
Based on Controlled Outside Diameter”

ASTM F714 “Standard Specification for Polyethylene (PE) Plastic Pipe (SDRPR)
Based on Outside Diameter”

ASTM D3261 “Standard Specification for Butt Heat Fusion Polyethylene (PE)
Plastic Fittings for Polyethylene (PE) Plastic Pipe and Tubing”

ASTM A182 “Standard Specification for Forged or Rolled Alloy-Steel Pipe
Flanges, Forged Fittings, and Valves and Parts for High-Temperature
Service”

AWS American Welding Society

AWS 1:2004CD Structural Welding Code Steel

AWS 1.1-77: Mild Steel Covered Arc Welding Electrodes

AWWA  American Water Works Association

CISPI Cast Iron Soil Pipe Institute

PPI Plastic Pipe Institute

NACE National Association of Corrosion Engineers

HI Hydraulic Institute

BS British Standards

MSS Manufacturer's Standardization Society of the Valve and Fittings Industry

HSEC Health, Safety and Engineering Consultants

NOSA National Occupational Safety Association

OSHA Occupational Safety and Health Administration
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4.1

4.2

Si existiera algin conflicto entre estos estdndares y las especificaciones, es
responsabilidad del vendedor, fabricante y contratista obtener un esclarecimiento del
Propietario.

Se aceptan otras normas o disefios tipicos, siempre y cuando no signifiquen una
reduccion de calidad, seguridad, operatividad y durabilidad de los elementos
suministrados.

REQUERIMINETOS DE OPERACION

Condiciones de Operacion

Las tuberias y accesorios deberan ser aptas para servicio continuo, 24 horas por dia
y 365 dias por afio. Deberd ser capaz de trabajar bajo las condiciones y
requerimientos especificados en este documento, donde se detallan las condiciones
particulares de operacion.

e Las caracteristicas del fluido se detallan en el item 2.2 y las condiciones de sitio
en el item 2.3.

e Las tuberias y accesorios deberan ser fabricadas de acuerdo con los respectivos
cédigos y/o estandares indicados en esta especificacion y deberan ser
identificados apropiadamente con el codigo y/o estandar.

Materiales

Los materiales para tuberias seran certificados en conformidad completa con la
especificacion descrita en este documento. Los materiales que no estan de acuerdo
a la especificacion técnica para una linea en particular, por ejemplo, uniones
bridadas para una clase de servicio de la tuberia de alta presion, etc., seran
indicados por un nimero de codigo comun en el plano isométrico.

Todos los materiales seran libres de herrumbre, escoria, picaduras y escamas. El
delineado de toda la tuberia y accesorios suministrados por el fabricante, sera en
estricto cumplimiento con los cédigos aplicables y los requerimientos de las 6rdenes
de compra y certificados de calidad requeridos para todos los materiales comprados
por el Fabricante

Todos los materiales de tuberia, seran almacenados con las tapas del vendedor y
seran conservados libres de impurezas. La tuberia y accesorios seran almacenados
en un area cerrada designada para el proyecto

Si no se especifica ningun material para algin item o componente, el Proveedor
entregard su recomendacién sobre algin material, segln las siguientes
instrucciones:

e Los materiales deberan ser identificados segun la especificacion ASTM. Si esta
designaciéon no es aplicable, el nombre dado por el fabricante puede ser usado
junto con la composicion quimica y propiedades fisicas.

e Todos los materiales de fabricacion deberan ser adecuados para trabajar a la
temperatura y condiciones ambientales especificadas.
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4.3 Codificacion

Las TUBERIAS estan identificadas por un nimero de marca que se obtiene de la
siguiente manera:

5897 -FW -2 C1- 001

Area de servicio E— Clase de Material

Numero de Linea

Simbolo de Servicio Diametro de la Tuberia

Simbolo de Servicio

FW Agua Fresca
SA Acido Sulfarico
PS PLS/ILS

R Solucion Acida

Material de Tuberias

C Carbon Steel
H HDPE
S Stainless Steel

Area de Servicios

Simbolo del Servicio Material Clase de Material

C1
C3
S3

H4

C3
S3

S3
H1
H2
H3
S3
H1
H2

FW: Agua Fresca

SA: Acido Sulfarico

PS: PLS/ILS

R: Solucion Acida

TITWIIITONOLOII VOO
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5. ESPECIFICACIONES TECNICAS

5.1 Clase de Tuberia “C1”

Sistemas de tuberias : Agua Fresca
Rango de disefio : 300 psi @ 120 °F

A. TUBERIAS

2"y menor : SMLS T&C Std. Acero al carbono ASTM A53 GR.B
2"@ 12¢ : ERW BE Std. Acero al carbono ASTM A53 GR.B.
B. BRIDAS

2"y menor : Unidn roscada 300 Lb. Acero al carbono.

3@ 12 : Slip-on, 150 Lbs RF Acero al carbono ASTM A105.

C. ACOPLES

2"y menor Roscado, 300 Lb. Acero al carbono ASTM A197.
2" @ 12“ : Soldadura a tope Acero al carbono Std. Sch. 80 ASTM
A234.

D. PERNOS

Pernos cabeza Hexagonal segin ASTM A307 Gr.B con arandela y tuerca
hexagonal serie pesada.

Esparragos segin ASTM A307 Gr.B con arandela y tuerca hexagonal serie
pesada

E. EMPAQUETADURAS
De 1/8" (3mm) de tefldn, tipo anillo, clase 300.

Pruebas solo si son requeridas.
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5.2 Clase de Tuberia “C3”

Sistemas de tuberias : Acido Sulfdrico
Agua Fresca

Rango de disefio : 150psi @ 120 °F
A. TUBERIAS
2y menor SMLS PE Sch. 40 Acero al carbono ASTM A53 GR.B
2" & 6" : SMLS BE Sch. 40 Acero al carbono ASTM A53 GR.B
B. BRIDAS
2"y menor Socket weld, 150 Lb. RF Acero al carbono ASTM A105
2" @ 6" : Slip-on, 150 Lbs RF Acero al carbono ASTM A105.
C. ACOPLES
2"y menor Roscado, 300 Lb. Acero al carbono ASTM A105
2" @ 6" : Soldado Sch 40 Acero al carbono ASTM A234
D. PERNOS

Tipo cabeza Hexagonal segun ASTM A307 con arandela y tuerca hexagonal
serie pesada

E. EMPAQUETADURAS
De 1/8" (3mm) de tefldn, tipo anillo, cubriendo todo el &rea de la brida.

NOTAS

Las lineas de acido cuando estén enterradas, deberan estar protegidas con
unas mangas, herméticas, con pendientes para drenaje.

Las juntas mecanicas, localizadas fuera de las mangas, deberan estar
previstas de una capa protectora similar al “ARMCO” spray.

Prueba hidrostatica segun ANSI 31.3 si es requerido.
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5.3 Clase de Tuberia “H1" (H.D.P.E. - SDR-17.0)

Sistemas de tuberias : PLS

ILS

Solucién &cida
Rango de disefio : 100psi @ 73.4 °F

A. TUBERIAS

2" @ 12" : tuberia de Polietileno de alta densidad (HDPE ), segun
ASTM D1248, tipo lll, clase C, Grado P34, SDR-
17(100psi)

“Driscropipe 1000* 6 equivalente.

B. BRIDAS
2"@ 12" : para fusion a tope de polietileno alta densidad

(HDPE), brida adaptador SDR 17, con contrabrida de
acero al carbono.

C. ACOPLES
2" @12 : Unién por fusidn, de polietileno de alta densidad segun
ASTM D1248, clase llI, tipo C, grado P34, SDR-17.

D. PERNOS
Espéarragos de Acero 304 SS segun ASTM A193 Gr.B & M con arandela y
dos tuercas hexagonal A 194 Gr 8 M.

E. EMPAQUETADURAS
De 1/8" (3mm) de teflén.
NOTA

Las pruebas se efectuaran solo si es requerido

5.4 Clase de Tuberia “H2" (H.D.P.E. - SDR-13.5)

Sistemas de tuberias : PLS
ILS
Solucién &cida
Agua Fresca
Agua para servicios
Rango de disefio : 128psi @ 73.4 °F
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A. TUBERIAS

2" @ 12" : tuberia de Polietileno de alta densidad (HDPE ), segun
ASTM D1248, tipo lll, clase C, Grado P34, SDR-13.5

“Driscropipe 1000* 6 equivalente.

B. BRIDAS
2" @ 12" : para fusion a tope de polietileno alta densidad

(HDPE), brida adaptador SDR 13.5, con contrabrida de
acero al carbono tipo slip-on.

C. ACOPLES
2" @12 : Unién por fusion ,de polietileno de alta densidad segun
ASTM D1248, clase llI, tipo C, grado P34, SDR-13.5.

D. PERNOS
Esparragos de Acero ASTM A 307 GR. B, con tuerca hexagonal serie pesada

E. EMPAQUETADURAS
De 1/8" (3mm) de tefldn.

NOTA:

Pruebas solo si es requerido

5.5 Clase de Tuberia “H3” (H.D.P.E. - SDR-11.0)

Sistemas de tuberias : ILS
Solucion acida

Agua Fresca

Rango de disefio : 160psi @ 73.4 °F
A. TUBERIAS
2" @ 12" : tuberia de Polietileno de alta densidad (HDPE ), segun

ASTM D1248, tipo lll, clase C, Grado P34, SDR-11.0
“Driscropipe 1000" 6 equivalente.

B. BRIDAS
2" & 12" : para fusién a tope de polietileno alta densidad

(HDPE), brida adaptador de acero forjado protegido con
epoxy clase 150.
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C ACOPLES

2" & 12" : Unién por fusién ,de polietileno de alta densidad segun
ASTM D1248, clase I, tipo C, grado P34, SDR-11.

D PERNOS

Esparragos de Acero 304 SS, ASTM A 193 Gr. B&M con 2 tuercas
hexagonales, A 194 Gr. 8M.

E. EMPAQUETADURAS
De 1/8" (3mm) de tefldn.

NOTA:

Pruebas solo si es requerido.

5.6 Clase de Tuberia “H4” (H.D.P.E. - SDR-9.0)

Sistemas de tuberias : Agua Fresca
Rango de disefio : 225psi @ 73.4 °F

A. TUBERIAS

2" @ 12" : tuberia de Polietileno de alta densidad (HDPE), segun
ASTM D1248, tipo lll, clase C, Grado P34, SDR-9.0

“Driscropipe 1000* 6 equivalente.

Solo para la tuberia existente.

B. BRIDAS
2" @ 12" : para fusién a tope de polietileno alta densidad

(HDPE), brida adaptador de acero forjado protegido
con epoxy clase 150.

C. ACOPLES
2" @12" : Unién por fusion ,de polietileno de alta densidad segun
ASTM D1248, clase llI, tipo C, grado P34, SDR-9.

D PERNOS

Esparragos de Acero 304 SS, ASTM A 193 Gr. B&M con 2 tuercas
hexagonales, A 194 Gr. 8M.

E. EMPAQUETADURAS
De 1/8" (3mm) de teflon.
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NOTA:

Pruebas solo si es requerido

5.7 Clase de Tuberia “S1”
Sistemas de tuberias : PLS
ILS
Solucién &cida
Acido sulfarico
Rango de disefio : 150psi @ 150 °F

A. TUBERIAS

2y menor SMLS PE Sch 40S, SS, TP 316L, ASTM A312

2" @ 6" : Soldado, BE, Sch 5S, SS, TP 316L, ASTM A778
B. BRIDAS

2"y menor Socket weld, clasel50 RF, SS, ASTM A182.316L
2" @ 24" : Slip-on, clase 125 RF, SS, 316L.

C. ACOPLES

2y menor Roscado, 150 Lbs, SS. ASTM A182, F316L

2" @ 24" : Soldado Sch 10s, ASTM A240, ASTM 778.

D. PERNOS

Espérragos, acero 304 SS, ASTM A 193 Gr. B&M con 2 tuercas hexagonales,
A 194 Gr. 8M.

E EMPAQUETADURAS

De 1/8" (3mm) de tefldn, tipo anillo.

NOTA:

Pruebas solo si es requerido.

5.8 Clase de Tuberia “S3”

Sistemas de tuberias : ILS
Rango de disefio : 300psi @ 120 °F

A. TUBERIAS
2“ymenor SMLS PE Sch 40S, SS, TP 316L, ASTM A312
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3@ 12 : Soldado, BE, Sch 10s, SS, TP 316L, ASTM A312.
B. BRIDAS
2"y menor Socket weld, clasel50 RF, SS, ASTM A 182.316L
2" @ 24" : Slip-on, clase 125 RF, SS, 316L.
C. ACOPLES
1.1/2" y menor: Roscado, 150 Lbs, RF, SS. ASTM A 182, F316L
2" @ 24" : Soldado Sch 10s, ASTM A 403, 316L.
D. PERNOS
Esparragos, acero 304 SS, ASTM A 193 Gr. B&M con 2 tuercas hexagonales,
A 194 Gr. 8M.
E. EMPAQUETADURAS
De 1/8“ (3mm) de teflén, tipo anillo.
NOTA:
Pruebas solo si es requerido.
6. INSTALACION DE TUBERIAS

6.1

Las siguientes secciones indican los requerimientos minimos para la instalacion de los
materiales y sistemas de tuberias. No es objetivo de estas secciones proporcionar
instrucciones de instalacion o procedimientos constructivos de los sistemas de
tuberias especificados.

La Instalacién incluye, pero no esta limitado, a todos los trabajos de suministro,
recepcion y almacenamiento de materiales, transporte, manipuleo, armado, montaje,
conexion, alineamiento, nivelacién, pintado, pruebas y puesta en operacién de los
sistemas de tuberias que comprende el proyecto.

Generalidades

El contratista instalara todos los accesorios y sistemas de tuberias que se indiquen en
las bases de licitacion, especificaciones técnicas y planos del proyecto. Queda
entendido, sin embargo, que sera responsabilidad del Contratista efectuar todas las
operaciones, trabajos y suministros que sean necesarios para completar totalmente las
instalaciones a su cargo, aun cuando algunas de tales operaciones, trabajos o
suministros no hayan sido descritos ni enumerados en forma especifica en los
documentos arriba indicados.

El contratista, con la anticipacion suficiente podra disponer del tiempo necesario para
efectuar las medidas correctivas que fuesen necesarias, revisara todos los puntos de
trabajo, posibles obstrucciones, accesos y alineamiento.
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6.2

Las modificaciones que resulten necesarias para resolver las interferencias se
acordaran entre el Propietario y el Contratista, antes de la modificacion. El Contratista
sera responsable de la familiarizacién con todos los aspectos de los sistemas de
tuberias a ser instalado y con cualquier procedimiento especial que puede ser
requerido para su fabricacion, ensamble e instalacion, proteccion, limpieza, soporte y
pruebas.

Si el tendido y ruteo de la tuberia no estuviesen completamente detallados o
especificados en los planos de tuberias, seran determinados en terreno de acuerdo
con los requisitos de los diagramas de tuberias e instrumentacion (P&ID's) o segln se
convenga con el Propietario.

En general, para aminorar posibles dafios a los materiales debido al manipuleo, el
Contratista deberd moverlo lo menos posible, protegiendo los elementos vy
componentes antes y después de la instalacion. Es responsabilidad del Contratista
realizar lo siguiente:

¢ Realizar las reuniones requeridas para organizar sus operaciones, esto incluye los
trabajos que no son mostrados en los planos, ni llamados por las especificaciones
pero que se debe realizar en una operacion normal en este tipo de instalacion de
sistemas de tuberias y equipos.

¢ El montajista o0 instalador, fabricard, ensamblard, instalara todas las tuberias,
valvulas, controles, soportes y accesorios que se indican en las Especificaciones
Técnicas, Planos del Proyecto, recomendaciones de los fabricantes e instrucciones
del Supervisor. Queda entendido, sin embargo, que sera de responsabilidad del
Contratista efectuar todas las operaciones, trabajos y suministros que sean
necesarios para completar totalmente las instalaciones a su cargo, aun cuando
algunas de tales operaciones, trabajos o suministros no hayan sido descritos ni
enumerados en forma especifica en los documentos arriba indicados.

¢ Responsable de la instalacion de los sistemas de tuberias auxiliares.

e Responsable del alineamiento de las tuberias de acuerdo a las instrucciones del
fabricante, conexion de las tuberias y apriete de los pernos de anclaje.

¢ El uso del equipo de oxicorte, plasma sera permitido por medio de una autorizacion
escrita del Representante del Propietario. Este tipo de corte debe ser realizado de
forma ordenada, limpia y bajo los estandares de precision. Remover todas las
rebabas y puntas agudas de las piezas de trabajo expuestas.

e Suministro e instalacion de todos los soportes temporales, el apuntalamiento y todo
otro material temporal necesario para el montaje de tuberias.

e Pintado de tuberias y soporte.

e Responsable de la limpieza de las tuberias y pruebas debiendo suministrar
registros por escrito de las pruebas en la medida en que éstas se vayan
efectuando. El propietario se reserva el derecho de estar presente en todas o en
cualquiera de las pruebas.

Tuberias de Acero Inoxidable

Se debera tener en cuenta lo siguiente:
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Antes de la instalacion, el interior de todas las tuberias deberan ser
inspeccionados y limpiados a fin de que estén libres de agua, suciedad e
inhibidores.

Los extremos de las tuberias verticales las cuales se han dejado abiertas
temporalmente después de su instalacion, deberan ser adecuadamente
protegidos contra el ingreso de suciedad, herramientas, despojos o cualquier
elemento extrafio. Antes de su interconexion con otras tuberias deberan ser
examinados.

Todos los colgadores y soportes temporales deberan ser chequeados
cuidadosamente a fin de asegurarse que sean adecuados para ese proposito.

A menos que se indique de otra manera en los planos o en las especificaciones,
el maximo espaciamiento entre colgadores o soportes de tuberia debera estar
conforme a lo especificados en el Criterio de Disefio de Tuberias y en la Tabla
6.1.

El alineamiento de la tuberia con las bombas y accesorios debera ser
cuidadosamente controlado y chequeado a fin de asegurarse que no se
presenten esfuerzos. El alineamiento de la brida y/o la tuberia, la orientacién de
los agujeros de los pernos y los niveles de las lineas de centro deberan estar de
manera que la tuberia que se conecte pueda instalarse "suavemente" en su
lugar.

Las tuberias, accesorios 0 aparatos no deberan cubrirse o enterrase antes de la
inspeccion y aprobacion del propietario.

Todos los casos de interferencia significativa de tuberia con equipos o miembros
estructurales deberan ser notificados al propietario para la solucién respectiva.

6.2.1 Conexion de Ramales

Donde se conecten dos lineas de diferentes presiones. La presion y la
especificacion de la linea mas alta, debera aplicarse hasta e inclusive la primera
valvula de corte en la linea que lleve la presiéon nominal mas baja.

Las salidas para valvulas mas pequefias, venteos de aire, drenajes, etc. que no
excedan 1" pueden ser hechos con medias coplas extra fuertes soldadas a la
troncal.

6.2.2 Cambios de Direccién

Se usaran codos de radio largo a menos que se especifique de otra manera.
Cuando se requieran codos que no sean de 45° 6 90° se cortaran los codos
estandares de radio largo al tamafio que se desee segun el cambio de direccion
de la tuberia. Los biseles que formen el canal de soldadura deberan reunir los
requisitos de los procedimientos de soldadura y contar con la aprobacion de la
Supervision.
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Cuando la fabricacion de tales accesorios no se considere practicable se usaran
tuberias dobladas. El doblado de la tuberia se efectuara con una maquina
dobladora aprobada. No debera haber aplastamiento, reduccion o arrugas en la
seccion transversal o arrugas en el doblado de tuberia. Se deberan usar tuberias
de acero sin costura.

No se permitiran los usos de mitrados de los codos.

6.2.3 Uniones

6.2.4

Uniones Roscadas

Las roscas deberan estar conforme al "American Standard for Taper Pipe
Threads". Se debera usar una cinta u otro compuesto aprobado para la rosca
gue deberan aplicarse solamente en la rosca macho.

Para efectuar una union hermética, las roscas deberan ajustarse firmemente
dejando solamente unos pocos hilos expuestos.

No se aceptara el sellado con empaquetaduras, pintura o hilos de algodén en las
uniones de tuberias.

Uniones Bridadas

Las caras de las bridas se instalardn en forma paralela entre si y perpendiculares
a los ejes de las tuberias. A fin de asegurarse una conexion hermética y libre de
esfuerzos, todos los pernos deberan ser uniformemente ajustados. Cuando se
ensamblen bridas de materiales diferentes, se deberan usar pernos de acero
inoxidable 316L conforme a la norma ASTM A193, Grado B8 o segun se
especifique en los planos y especificaciones.

Las bridas roscadas deberan ser ensambladas de tal manera que la tuberia se
extienda hasta 1.5 mm antes de la cara de la brida o tope. Las bridas de acero al
carbono con cara resaltada que tengan que ser empernadas a bridas de cara
plana, tendran que ser refrentadas para eliminarles el resalte y fijarlas a la otra
brida usando empaquetaduras de cara completa. El agujero en las bridas con
cuello para soldar (welding neck) debera estar conforme a la tuberia en la cual
se va a instalar.

Las bridas deberan instalarse en los lugares especificados en los planos y donde
sea necesario para facilitar el desmontaje de las tuberias, bombas, valvulas de
control, reguladores.

Uniones de Embonadas Soldada (Socket type)

El extremo de la tuberia debe ser plano y se proyectara dentro de la Brida hasta
1.5 mm antes del tope.

Pendiente de Tuberias

En lo posible las tuberias principales tendrdn una pendiente positiva minima de
0.25% hacia los puntos de drenaje previstos.
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6.2.5

Soldadura de Acero Inoxidable

Todo trabajo de soldadura debe ser realizado por soldadores debidamente
calificados segun el procedimiento que se describe en el acapite 3, el que sera
efectuado en presencia del Ingeniero Supervisor.

La calificacion de un soldador no supone que necesariamente podra realizar
cualquier tipo de trabajo de soldaduras, sino solamente aquellos que el Ingeniero
Supervisor indique de acuerdo al tipo de prueba efectuado.

La calificacion de los soldadores deberd efectuarse de acuerdo con los
requerimientos del "ASTM y AWS" y Reglamentos estatales. Los procedimientos de
soldadura usados deberan ser aprobados por el propietario.

Antes de efectuar cualquier trabajo de soldadura, los contratistas deberan:

a. Remitir al propietario para su aprobacion y en tres copias todos los procedimientos
de soldadura a ser usado en el proyecto. Estos procedimientos de soldadura
tendra que haber sido calificados en concordancia con los requisitos de la seccién
IX del "ASME Boiler and Pressure Vessel Code", especificaciones de la ASTM,
ANSI B31.3

b. Reglamentos Estatales.

c. Calificacion de todos los soldadores de acuerdo con sus procedimientos de
soldadura aprobados y con la seccion IX del "ASME".

d. Dirigir todas las pruebas de calificacibn en presencia y con la aprobacion del
propietario y remitir 2 copias de los resultados de estas pruebas al propietario, en
formatos similares a los indicados en la seccion IX del "ASME".

Los electrodos de soldadura seran almacenados y distribuidos por el contratista de
acuerdo con los requisitos de los procedimientos de soldadura aprobados y de
cualquier otro requisito especial, instrucciones de los fabricantes.

Las soldaduras empezaran cuando las calificaciones hayan sido aceptadas por el
propietario.

Los siguientes métodos de soldadura estan permitidos:

a. Proceso manual de arco eléctrico

b. Proceso de Arco de Gas Inerte de Tungsteno (TIG), manual o automatico.
c. Proceso de Arco protegido por Gas inerte (MIG).

d. Proceso automatico de arco sumergido.

Solamente se usaran valores de corriente y tipo de electrodo de soldadura que se
especifiqguen en los procedimientos de soldadura aprobados. Los recipientes de los
electrodos se mantendran secos y cerrado a fin de protegerlos contra la humedad.

Durante las operaciones de soldadura, corte y esmerilado, los equipos, estructuras y
materiales de los alrededores deberan ser protegidos contra el fuego y contra el
dafio de cualquier salpicadura de soldadura usando pantallas y mantas de soldadura.
Se llevaran extintores de fuego portatiles a los lugares donde se efectien las
soldaduras.
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e Los detalles de las técnicas de soldadura tales como el nUmero de cordones y capas,
angulos de las superficies a ser soldadas, anillos de respaldo, diametro de los
electrodos y valores de corriente promedio seran como los que se especifiquen en
los procedimientos de soldadura aprobados.

e Cuando la calidad del trabajo pueda ser afectada por las condiciones ambientales
adversas no se efectuard la soldadura si no se tiene una proteccion adecuada
aprobada por el propietario.

e Excepto en lo que se modifiqgue mas adelante, los requisitos de inspeccion y
calificacion deberan efectuarse de acuerdo a lo indicado en las normas ANSI B31.3.

e Si, de acuerdo a los planos y/o especificaciones técnicas se requiere la inspeccion
de un organismo regulador del estado, la responsabilidad de arreglar dicha
inspeccion quedard en manos del contratista.

e Se permitird acceso continuo para la inspeccién del propietario. No se cubrira
ninguna soldadura ni se llevara a cabo aislamiento alguno antes que las
inspecciones y las pruebas hidrostaticas hayan sido llevadas a cabo a entera
satisfaccion de ambas partes.

o El propietario tiene el derecho de rechazar soldaduras segun inspecciones visuales o
que evidencien tener defectos, detectados en las pruebas radiograficas o cualquier
otra prueba no destructiva.

e Uno o mas, de los siguientes defectos pueden ser causa del rechazo de una
soldadura:

a. Que no relna los requisitos de cualquier prueba no destructiva u otra prueba del
caédigo.

b. Soldadura efectuada por personal no calificado.

c. Soldadura no razonablemente uniforme en apariencia.

d. Evidencia de martillado.

e. Rajaduras, agujeros.

f. Oxidacion alrededor de la soldadura.

g. Falta de fusion y/o penetracién incompleta.

h. Presencia de porosidad.

i. Inclusién de escorias, traslapes, acabado imperfecto, o contracciones.

j. Socavaciones adyacentes a soldaduras completas o evidencia de socavaciones

por esmerilado.
k. Desalineamientos en tuberias de acero al carbono que excedan 1.5 mm.
I. Cualquier otra falla segun la indicacién del propietario

Todas las soldaduras consideradas no satisfactorias por el propietario deberan ser
cortadas y reemplazadas.

Los defectos de las soldaduras podran ser reparados previa autorizacion del
propietario pero cualquier soldadura que muestren evidencias de haber sido
reparada sin la autorizacion debida podra ser rechazada.

Antes de efectuar cualquier reparacion se deberan eliminar todos los defectos
mediante cincelado, esmerilado o mediante un soplete; las rebabas y escorias
deberan ser quitadas usando una brocha de alambre.
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6.2.6

6.2.7

Protecciéon y Limpieza

Toda la tuberia de acero al carbono, debera ser tratada a fin de eliminar todas las
escamas u otros elementos extrafios. El contratista serd responsable de chequear
gue estas hayan sido satisfactoriamente eliminadas antes de la fabricacion o
instalacion.

Todas las bombas, véalvulas y accesorios u otros equipos, o donde se requiera,
deberan ser cubiertos inmediatamente después de las operaciones de limpieza.

La tuberia instalada debera ser lavada interiormente antes de ser puesta en servicio.
Las tuberias temporales para los propésitos de este lavado, deberan ser instaladas
lo mas cerca posible pero no estar conectada a los equipos siendo este trabajo
responsabilidad del contratista. La tuberia temporal y las conexiones deberan ser
aprobadas por el propietario antes de las operaciones de limpieza.

Soporte de Tuberias

Los soportes y sus partes deberan estar de acuerdo a lo indicado en los planos y
estandares del Proyecto.

Las tolerancias en la instalacion deberan ser como se indica a continuacion:

Lineas Verticales - Aplomar hasta 3 mm en 3 metros maximo.
Lineas Horizontales - Nivel con mas o0 menos 3 mm.

Cuando se requiera una tuberia con pendiente, los soportes, anclajes y guias
deberan ser cuidadosamente fijados en "gradas", de manera que la instalacion
terminada pueda proporcionar una pendiente uniforme para el drenaje.

La ubicacion de los apoyos o soportes de tuberias seran de acuerdo a lo mostrado
en los planos. En general se deberd ubicar soportes en o cerca del cambio de
direccién y en obra segln como se requiera. El espaciamiento entre soportes para
tuberias de acero al carbono (tramos rectos) debera ser como sigue a continuacion:

TABLA 6.1
Spam de Soportes

Tuberia Acero al Tuberia Acero
Tamafio Nominal de la Carbono Inoxidable
Tuberia Maximo Maximo
(Pulgadas) Espaciamiento Espaciamiento
(Metros) (Metros)
3/4” 2.70
1" 3.00
11/2" 4.50
2" 6.00 2.40
3’ 7.60 3.00
4" 9.10 3.00
6" 10.70 3.65
8” 10.70 4.00
10” 10.70 4.50

GreEngField-Anddes e Av. 28 de Julio 441 Of. 702, Miraflores e Lima 18, Pert o (51-1) 2436789
-21-



PAD de Lixiviacion Fase IV - Cuajone — Especificacion Técnica de Tuberias
L3X30001-DA-589750-06-TS-001

Rev. 0

6.2.8

127 10.70 5.20
147 10.70 5.50

Pruebas

Las pruebas a presién deberan ser llevadas a cabo en concordancia con los
requisitos de la especificacion ANSI B31.3, Capitulo 6, asi como también de los
reglamentos nacionales y los del propietario. Los procedimientos de prueba
propuestos y el cronograma de pruebas deberan ser remitido para la aprobacion
del propietario.

Las unidades deberan ser probadas por sistemas, en la medida que esto sea
practicable. Los sistemas con presiones de prueba especiales seran
establecidos por el propietario.

El propietario establecera las prioridades en las cuales él desea se lleven a cabo
las pruebas para los sistemas y las lineas. Se deberan realizar todos los
esfuerzos a fin de completar los trabajos y efectuar las pruebas en concordancia
con estas prioridades y compatible con la disponibilidad de mano de obra,
materiales y planos.

Todas las tuberias seran probadas a las presiones de prueba mostradas en las
especificaciones correspondientes. Las pruebas podran ser neuméticas o
hidrostaticas, como se indique en la especificacién de materiales.

Ninguna prueba debera realizarse contra valvula cerrada. El contratista debera
instalar tapones y bridas ciegas para cerrar las lineas y luego retirarlas cuando la
prueba ha sido completada a satisfaccidn. Se debera proveer medios adecuados
de venteo para asegurar que la prueba es efectiva. Los instrumentos,
manometros, controles, equipos, etc, deberan ser desconectados y/o tapados
durante las pruebas.

Todas las tuberias deberan ser probadas hidrostaticamente a 1.5 veces la
presion de operacion (salvo se indique lo contrario). La tuberia bajo prueba no
debera mostrar fugas durante el tiempo requerido para la inspeccion de las
uniones y de las conexiones, y la presidon de prueba debera ser mantenida sin
pérdida por un periodo minimo de 10 minutos de acuerdo al ASME B31.3,
parrafo 345.2.2 (a). Se deberéa efectuar pruebas de golpe o impacto en todas las
uniones soldadas mientras la tuberia esté bajo presién, tal como se describe en
el ANSI Code for Pressure Piping.

No se permitira el martillado o calafateado de las uniones que presenten fugas.

Cuando estas pruebas revelen defectos en el trabajo, el contratista debera
reemplazar las secciones defectuosas o hacer la reparacion satisfactoriamente
en la manera que determine y decida el propietario, y repetir la prueba sin costo
extra para el propietario.

Los mandmetros usados para las pruebas deberan ser del tipo aprobado,
calibrado y chequeado antes de la prueba, y su rango de lectura no debera
exceder a 1.5 veces la presion de prueba aplicada. Cuando se concluya la
prueba, las lineas deberan abrirse y drenar completamente el agua.
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e Las valvulas de mariposa tipo "wafer", con asientos de Teflon pueden ser
probadas a las siguientes presiones maximas.

Prueba del cuerpo (valvula abierta) - 1-1/2 veces la presion nominal.
Prueba del asiento (valvula cerrada) - presiéon nominal.

e EIl Contratista efectuara, ademas, un muestreo radiografico para lo cual éste
podra contactar a su costo los servicios de terceros. Si el resultado de estas
pruebas califica a las uniones soldadas como regulares o malas, el Contratista
debera rectificarlas bajo el control de la Supervision. Todas las uniones
rectificadas seran radiografiadas nuevamente a costo del Contratista.

e EIl Contratista sera responsable de los dafios que puedan resultar a los equipos
0 materiales como consecuencia de procedimientos de ensayo impropios,
debiendo reparar, si ello es posible, o reemplazar el equipo o material dafiado.

e El Contratista suministrara todo el personal y los instrumentos que sean
necesarios para llevar a cabo las pruebas.

e Las pruebas neumaticas no deben ejecutarse para sistemas de baja presion,
debido al peligro de energia almacenada del gas comprimido. No debera
efectuarse en tuberias plasticas.

e Para tuberias de acero, de acuerdo a la importancia del sistema, como es el
caso de las lineas de &cido sulfurico, se sugiere hacer pruebas de rayos X a las
juntas en un 10%. Este porcentaje podra ser variado de acuerdo a indicaciones
de SPCC. Este procedimiento podra ser también aplicado a las tuberias de
acero inoxidable de las lineas de ILS. Para los demas sistemas se recomienda:
Inspeccion visual del Supervisor
Liquidos penetrantes
Ultrasonido o particulas magnéticas

6.3 Tuberias de HDPE

e La instalaciéon de las Tuberias y accesorios de H.D.P.E. deberan ser ejecutadas
de acuerdo a lo indicado en los planos, especificaciones técnicas del proyecto y
recomendaciones del fabricante de las tuberias de H.D.P.E.

e Porlo general las tuberias de H.D.P.E., se instalaran sobre terreno.
e El contratista sera responsable que el equipo de fusién, se encuentre en buenas
condiciones de operacién y que el operador haya sido entrenado en el manejo del

equipo, dentro los Ultimos 12 meses.

e La temperatura, presién de fusion y la representacion grafica del ciclo de fusion
seran parte del récord del control de calidad.

e La tuberia debera ser chequeada, por su diametro exterior, espesor de pared,
longitud, acabado superficial del interior, exterior y acabado de los extremos.
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Las tuberias de HDPE, unidas por fusion a tope, seran alineadas con el espesor
de los extremos de las tuberias a emparejar, por lo menos con 4 puntos cada 90°,
de la circunferencia de los extremos a unir.

Especial cuidado se tendra para mantener la maquina cortadora de HDPE afilada,
para tener los extremos de corte liso y plano.

6.3.1 Pruebas en Tuberias de HDPE

La fabricacién, ensamble y montaje se debe hacer de acuerdo a lo indicado en el
ASME B31.3, Capitulo VII, Parte 9 y siguiendo las recomendaciones del fabricante
de las tuberias.

La inspeccion, la examinacion y pruebas deberan hacerse de acuerdo al ASME
B31.3, Capitulo VII, Parte 10.

Los ensayos para fugas, ensayos hidrostaticos se anotan en el acapite A345.4, con
excepcion de lo en este documento anotado.

Las juntas de las tuberias de HDPE se deberan probar con exdmenes de ultrasonido
segun se requiera (no con particulas magnéticas).

7. ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD

7.1 Generalidades

a)

b)

c)

SPCC o su representante se reservan el derecho a visitar o permanecer en el
taller o instalacion del Proveedor para asegurar que el programa establecido sea
cumplido y asegurar que el control de la calidad sea mantenido en un nivel
aceptable.

Luego de cualquier inspeccion o prueba, SPCC puede rechazar el equipo o
cualquier componente de éste en caso encuentre algun defecto o que no esté en
conformidad con las especificaciones. La notificacion de estos rechazos se
llevard a cabo por escrito y declarard los motivos por los que el equipo es
defectuoso 0 no esta en conformidad con las especificaciones. El Proveedor
debera corregir los defectos de inmediato y asegurar que el equipo cumpla con
las especificaciones. Después de esto, si SPCC lo requiere, la prueba se repetira
al costo del Proveedor, tantas veces como se requiera para garantizar el
rendimiento.

El Proveedor no debera enviar ningln equipo o ninguna parte del mismo fuera
de su local, hasta que SPCC haya dado autorizacion por escrito liberando los
resultados de las pruebas efectuadas en dichas instalaciones, u ordene el
embarque sin tales liberaciones.

7.2 Inspecciones

a)

b)

Todas las valvulas y/o equipos cubiertos por esta especificacion estaran sujetos
a la inspeccion y testificacién de las pruebas por un representante de SPCC.

Todos los items de inspeccién requeridos por los codigos, normas, Yy
especificaciones deberan ser realizados.
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7.3

7.4

c) El Proveedor debera acordar con sus proveedores para el cumplimiento de estos
requisitos.

d) El Supervisor de SPCC verificara, como minimo, lo siguiente:
¢ Dimensiones.
e Tamafio y ubicacién de las conexiones.
¢ Informacion Técnica.

e) Los materiales y calidad del trabajo del Proveedor estaran sujetos a inspeccion
por SPCC en fabrica y en el campo.

f) Bajo pedido, el Proveedor debera entregar a SPCC copias del Plan de Control
de Calidad e Inspeccion.

g) El Proveedor debera mantener disponible para la revision de SPCC o0 su
representante, lo siguiente:

e Certificacion necesaria de materiales tales como los reportes de prueba en
fabrica.

o Especificaciones de compra de Listas de Materiales.

Informacion de pruebas hidrostaticas y de operacién para verificar que se estan
cumpliendo los requisitos de las especificaciones

Pruebas

a) Las pruebas a presion deberan ser llevadas a cabo en concordancia con los
requisitos de la especificacion CLASE B31.3, Capitulo 6, asi como también de los
reglamentos nacionales y los del propietario. Los procedimientos de prueba
propuestos y el cronograma de pruebas deberan ser remitido para la aprobacién del
propietario.

b) Las unidades deberan ser probadas por sistemas, en la medida que esto sea
practicable. Los sistemas con presiones de prueba especiales seran establecidos
por el propietario.

¢) Los manémetros usados para las pruebas deberan ser del tipo aprobado, calibrado
y chequeado antes de la prueba, y su rango de lectura no debera exceder a 1.5
veces la presién de prueba aplicada. Cuando se concluya la prueba, las lineas
deberan abrirse y drenar completamente el agua.

d) El Contratista suministrara todo el personal y los instrumentos que sean necesarios
para llevar a cabo las pruebas.

Embarque y Manipulacion

a) La llegada de las tuberias a obra puede involucrar el descargue desde el
vehiculo de transporte y/o extraccion de los almacenes del Propietario. Esta
operacion sera inspeccionada por un supervisor de prevencion de pérdidas y
personal del contratista que comprobara que se encuentren la totalidad de los
componentes de acuerdo al listado de tuberias.

b) Previo al transporte, el embalaje temporal utilizado en las pruebas debera ser
removido y todas las partes internas deberan ser revestidas con algln
compuesto que proteja al equipo contra el polvo y sustancias extrafias. Las

GreEngField-Anddes e Av. 28 de Julio 441 Of. 702, Miraflores e Lima 18, Pert o (51-1) 2436789
-25-



PAD de Lixiviacion Fase IV - Cuajone — Especificacion Técnica de Tuberias
L3X30001-DA-589750-06-TS-001

Rev. 0

d)

e)

aberturas de las bridas deberan ser tapadas con cubiertas de madera, de un
grosor minimo de 12 mm y aseguradas con al menos 4 pernos galvanizados.

Deberan tomarse las adecuadas precauciones con el fin de minimizar la
posibilidad de dafio en transito. Todas las partes rotatorias deberan ser
inmovilizadas con el objeto de aliviar presiéon sobre los rodamientos, los avisos
de precaucion deberan ser claramente exhibidos para tal efecto.

Los items a ser transportados deberan estar claramente identificados con su
correspondiente cédigo, nombre, nimero y orden de compra. Estas marcas de
identificacion deberan ser resistentes a la corrosion del ambiente y deberan estar
incluidas en todas las facturas, listas de empaque y listado de transporte.

El fabricante debe considerar el embalaje para transporte via maritima,
incluyendo la proteccién de todos los elementos sueltos y boquillas de conexion,
ademas de todas las marcas de identificacion. El embalaje para el transporte
debe estar de acuerdo con las normas dispuestas por el Servicio de Aduanas de
Peru para este proposito.
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CLIENTE: Southern Pert Copper Corporation S.A. FECHA:
PROYECTO: PAD de Lixiviacién Fase IV Etapa Ill - Cuajone Junio 20th, 2014
NOMBRE DEL EQUIPO: BOMBA CENTRIFUGA HORIZONTAL REV:
HOJA DE DATOS N° : L3X30001-DA-589750-05-DS-001 0
I DESCRIPCION UNIDAD ESPECIFICADO COTIZADO

1 I. GENERAL

2 ESPECIFICACION TECNICA DE REF. N°: L3X30001-DA-589750-05-TS-001

3 DOCUMENTO DE COTIZACION: -

4 AREA: 5897-401

5 TAG DE EQUIPO N°: 1610-PP-104A/105A

6 UBICACION: Southern Per, Moquegua, Per(

7 SERVICIO: Agua Fresca

8 TIPO: Bomba Centrifuga Horizontal

9 CANTIDAD REQUERIDA: 02

10 |NOMENCLATURA

11  [Por Vendor: Por Proveedor

12 |NA: No Aplica

13 [ND: No Disponible

14 Il. OPERACION

15 |CARACTERISTICAS DE OPERACION

16 |Tipo de Servicio Continuo

17 |Disefio Temperatura Ambiente

18 Min. / Méx. °C -2/26.0

19 |[Disefio Humedad Relativa

20 Promedio % 44.0

21 |Altura de Instalacion m.s.n.m. 3560.0

22 |Operacion

23 Interior

24 Exterior Si

25 |Tiempo de Operacion

26 Horas/Afios 8760.00

27  |Ambiente

28 Limpio NA

29 Polvoriento Si

30 Seco Si

31 Humedo NA

32 Corrosivo No

33 |CARACTERISTICAS DEL FLUIDO

34  |Fluido a ser Bombeado Agua Fresca

35  |Flujo m3/h 153.0

36 |Gravedad Especifica 1.0

37 |Solidos en Suspension ppm 5.0

38 |Viscosidad cP 1.0

39 |[PH 7.0

40 |Presion de Vapor kPa 1.80

41 |Temperatura (Min. / Max.) °C 5.0/15.0

42 IIl. DATOS GENERALES

43 |Capacidad de Disefio m3/h 153.0

44 |Altura Dindamica Total (TDH) de Disefio m 164.0 (Note 3)

45  |Diametro de Succion y Conexién - Sugerido Inches Por Proveedor

46  |Diametro de Descarga y Conexién - Sugerido Inches Por Proveedor

47  |Temperatura °C Ambiente

48 [NPSH Disponible m 30

49  |Potencia del Motor Eléctrico (Estimado) HP 150
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CLIENTE: Southern Pert Copper Corporation S.A. FECHA:

PROYECTO: PAD de Lixiviacién Fase IV Etapa Ill - Cuajone Junio 20th, 2014

NOMBRE DEL EQUIPO: BOMBA CENTRIFUGA HORIZONTAL REV:

HOJA DE DATOS N° : L3X30001-DA-589750-05-DS-001 0
DESCRIPCION UNIDAD ESPECIFICADO COTIZADO

50 IV. IDENTIFICACION DE EQUIPO

51 [Fabricante Por Proveedor
52 [Tamafio Por Proveedor
53  [Modelo Por Proveedor
54 V. DATOS DE EQUIPOS

55 |DATOS DE BOMBA

56 |Tamafio - (Succién x Descarga) Inches Por Proveedor
57 |Tipo Centrifuga Horizontal
58

59 |PARAMETROS DE BOMBA

60 [Capacidad m3/h 153.0

61 [Altura Dindmica Total (TDH) m 164.0

62 [Presion de Succién (Minima) PSlg 30.0

63 |Eficiencia - Nominal / Disefio % > 68%

64 [Diametro Max. del Impulsor Permitido Inches Por Proveedor
65 [Potencia al Eje - Nominal / Disefio HP Por Proveedor
66 [Velocidad pm 3600

67 |Rango de Velocidad (@ Flujo min - @ Flujo max) rpm Por Proveedor
68 [Velocidad Periférica del Impulsor - Nominal / Disefio m/s Por Proveedor
69 |NPSH Requerido Nominal / max. (abs.) m Por Proveedor
70

71 |COMPONENTES DE BOMBA

72 |Carcasa:

73 Tipo Por Proveedor
74 Material Hierro Fundido
75 Brida de Succién (ANSI B16.5) Inches Por Proveedor
76 Brida de Descarga (ANSI B16.5) Inches Por Proveedor
77 Presiéon max psig / kPa Por Proveedor
78

79 |Impulsor:

80 Tipo Por Proveedor
81 Diametro x Ancho Inches Por Proveedor
82 Material Por Proveedor
83

84 [Montaje de Eje:

85 Material SAE 4140
86 Material manga / Espesor Por Proveedor
87

88 |Rodamientos:

89 Fabricante Por Proveedor
90 Tipo/Tamafio mm Por Proveedor
91 Distancia Centro-Centro mm Por Proveedor
92 L10 Ciclo de Vida Por Proveedor
93 Tipo Por Proveedor
94 Material Por Proveedor
95
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CLIENTE: Southern Pert Copper Corporation S.A. FECHA:
PROYECTO: PAD de Lixiviacién Fase IV Etapa Ill - Cuajone Junio 20th, 2014
NOMBRE DEL EQUIPO: BOMBA CENTRIFUGA HORIZONTAL REV:
HOJA DE DATOS N° : L3X30001-DA-589750-05-DS-001 0
DESCRIPCION UNIDAD ESPECIFICADO COTIZADO

96 [Sellos de Prensaestopas:

97 Tipo Por Proveedor

98 Material - Anillos de Empaque Por Proveedor

99

100 |Acoplamiento de Eje:

101 Fabricante Por Proveedor

102 Tipo / Modelo No. Por Proveedor

103 Factor de Servicio - HS / LS Por Proveedor

104

105 |Placa Base:

106 Tipo Por Proveedor

107 Disefio Estandar de Proveedor

108 Material Por Proveedor

109

110 |MOTOR ELECTRICO See L3X300001-DA-589750-07-DS-003

111

112 |VARIADOR DE FRECUENCIA Note 3 See L3X300001-DA-589750-07-DS-004

113

114 |INSPECCION Y PRUEBAS

115 |Pruebas de Bomba

116 Hidrostatica Requerido

117 Funcionamiento Requerido

118 NPSHR Requerido

119 Vibracion Requerido

120 Otros Por Proveedor

121 |Certificacion de Materiales

122 Carcasa: Requerido

123 Impulsor: Requerido

124 Eje: Requerido

125 |Inspeccion requerida para conexién de soldaduras Estandar de Proveedor

126 |Inspeccion requerida para carcaza Estandar de Proveedor

127 |Pintado y embalaje Estandar de Proveedor

128

129 |PESO DE EQUIPOS

130 Bomba kg Por Proveedor

131 Motor kg Por Proveedor

132 Placa Base kg Por Proveedor

133 Peso del Paquete kg Por Proveedor

134

135 |INFORMACION PARA INSTALACION Y Note 4

136 |MANTENIMIENTO

137

138 |1. Instalacion:

139 |ldentificacion y peso de las piezas mas pesadas kg Por Proveedor

140 |ldentificacion y dimensién de las piezas mas grandes mm Por Proveedor

141 |Espacios Libres :

142 a) Vertical m Por Proveedor

143 b) Lateral m Por Proveedor

144 c) Inferior m Por Proveedor

145
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CLIENTE: Southern Pert Copper Corporation S.A. FECHA:
PROYECTO: PAD de Lixiviacién Fase IV Etapa Ill - Cuajone Junio 20th, 2014
NOMBRE DEL EQUIPO: BOMBA CENTRIFUGA HORIZONTAL REV:
HOJA DE DATOS N° : L3X30001-DA-589750-05-DS-001 0
DESCRIPCION UNIDAD ESPECIFICADO COTIZADO

146 |2. Mantenimiento:

147 |ldentificacion y peso de las piezas mas pesadas kg Por Proveedor

148 |ldentificacion y dimension de las piezas mas grandes mm Por Proveedor

149 |Espacios Libres :

150 a) Vertical m Por Proveedor

151 b) Lateral m Por Proveedor

152 c) Inferior m Por Proveedor

153 NOTES

154 |1. - Didmetro del impulsor en las bombas de accionamiento directo no podra ser superior al 90% del mé&ximo de la bomba.

155 |2. - El vendedor es responsable de seleccionar el didametro del impulsor adecuado de acuerdo con las condiciones de funcionamiento.

156 |3. - La bomba funcionara con variador de frecuencia requerida.

157 |4. - Es lainformacién minima que se presentara en el manual de montaje y mantenimiento.

158
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CLIENTE: Southern Pert Copper Corporation S.A. FECHA:
PROYECTO: PAD de Lixiviacion Fase IV Etapa Ill - Cuajone Septiembre 17th, 2014
NOMBRE DEL EQUIPO: BOMBA DESPLAZAMIENTO POSITIVO REV.:
HOJA DE DATOS N°: L3X30001-DA-589750-05-DS-002 1
I DESCRIPCION UNIDAD ESPECIFICADO COTIZADO I

1 1. GENERAL

2 ESPECIFICACION TECNICA DE REF. N°: L3X30001-DA-589750-05-TS-005

3 AREA: 5897-401

4 TAG DE EQUIPO N°: 5897-PP-003/004

5 UBICACION: Southern Per(, Moquegua, Perl

6 SERVICIO: Dosificadora a Mixer

7 TIPO: Bomba Desplazamiento Positivo

8 CANTIDAD REQUERIDA: 02

10 NOMENCLATURA

11 Por Vendor: Por Proveedor

12 NA: No Aplica

13 NA: No Disponible

14 Il. OPERACION

15 CONDICIONES DE OPERACION

16 Tipo de Servicio Continuo

17 Disefio Temperatura Ambiente

18 Min. / Max. °C -2/26.0

19 Disefio Humedad Relativa

20 Promedio % 44.0

21 Altura de Instalacién m.s.n.m. 3560.0

22 Operacion

23 Interior NA

24 Exterior Yes

25 Tiempo de Operacién

26 Horas / Afios 8760.00

27 Ambiente

28 Limpio NA

29 Polvoriento Si

30 Seco Si

31 Hamedo NA

32 Corrosivo No

33 CARACTERISTICAS DEL FLUIDO

34 Fluido Acido Sulfurico al 98.5%

35 Flujo o Capacidad m3/h 2.30

36 Gravedad Especifica 1.84

38 Viscosidad cP 25.0

39 PH <1

40 Presion de Vapor kPa

41 Temperatura (Min. / Max.) °C 8/28.0

42 lll. DATOS GENERALES

43 Capacidad de Disefio m3/h 2.3 (Nota 1)

44 Altura Dindmica Total (TDH) de Disefio m 60 (Nota 2)

45 Presién de Descarga Psi Por Proveedor

46 Diametro de Succién y Tipo de Conexién Inches / Por Proveedor

47 Diametro de Descarga y Tipo de conexién Inches / Por Proveedor

48 Presion de Diferencial Psi 150 (Nota 3)

49 Temperatura °C Ambiente

50 NPSH Disponible m 5.8
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CLIENTE: Southern Pert Copper Corporation S.A. FECHA:
PROYECTO: PAD de Lixiviacion Fase IV Etapa Ill - Cuajone Septiembre 17th, 2014
NOMBRE DEL EQUIPO: BOMBA DESPLAZAMIENTO POSITIVO REV.:
HOJA DE DATOS N°: L3X30001-DA-589750-05-DS-002 1
I DESCRIPCION UNIDAD ESPECIFICADO COTIZADO

51 IV. IDENTIFICACION DE EQUIPO

52 Fabricante Por Proveedor

53  |Tamafio Por Proveedor

54 Modelo Por Proveedor

54 V. DATOS DE EQUIPOS

55 DATOS DE BOMBA

56 Tipo Desplazamiento Positivo

57 Modelo Por Proveedor

58 PARAMETROS DE BOMBA

59 Capacidad Flujo, max. m3/h 23

60 Diametro del Rotor mm Por Proveedor

61 Velocidad max. pm Por Proveedor

62 Presién Max. de Descarga kPa Por Proveedor

63 NPSH Requerido m Por Proveedor

64 Método de Ajuste NA

65 Control Automético de Capacidad (Tipo) Por Proveedor

66 Potencia eje @ Max Presién y Velocidad HP 1.8 HP (Nota 4)

67 Eficiencia Mecénica % Por Proveedor

68 NPSH Requerido Nominal / Max. m Por Proveedor

69 Valvula de Seguridad (Si/ No)

70 Rango de Véalvula de Seguridad kPa

71

72 COMPONENTES DE BOMBA

73 Carcasa:

74 Tipo Por Proveedor

75 Material AlSI 316

76 Conexién Succién Inches Por Proveedor

7 Conexién Descarga Inches Por Proveedor

78 Presion max psig / kPa Por Proveedor

79

80 Rotor:

81 Tipo Engranaje / Tornillo

82 Dimensiones Inches Por Proveedor

83 Material AISI 316

84

85 Engranaje Intermedio / Loco:

86 Material AISI 316

87

88 Rodamientos:

89 Fabricante Por Proveedor

90 Tipo / Tamafio mm Por Proveedor

91 Distancia Centro-Centro mm Por Proveedor

92 L10 Ciclo de Vida Por Proveedor

93 Tipo Por Proveedor

94 Material Por Proveedor

95
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CLIENTE: Southern Pert Copper Corporation S.A. FECHA:
PROYECTO: PAD de Lixiviacion Fase IV Etapa Ill - Cuajone Septiembre 17th, 2014

NOMBRE DEL EQUIPO:

BOMBA DESPLAZAMIENTO POSITIVO

REV.:

HOJA DE DATOS Ne°:

L3X30001-DA-589750-05-DS-002

DESCRIPCION UNIDAD ESPECIFICADO COTIZADO
96 Sellos de Prensaestopas:
97 Tipo Por Proveedor
98 Material - Anillos de Empaque Por Proveedor
99
100 [Acoplamiento de Eje:
101 Fabricante Por Proveedor
102 Tipo / Modelo No. Por Proveedor
103 Factor de Servicio - HS /LS Por Proveedor
104
105 |Base:
106 Tipo Por Proveedor
107 Disefio Estandar de Proveedor
108 Material Por Proveedor
109
110 [MOTOR ELECTRICO
111 |Potencia Eléctrica HP 3
112 |Velocidad pm Por Proveedor
113 |Voltaje / Fase / Frecuencia V/I@IHz 480/3/60
114  |Fabricante / Modelo Por Proveedor
115
116 [INSPECCIONY PRUEBAS
117  |Pruebas de Bomba
118 Hidrostatica Requerido
119 Funcionamiento Requerido
120 Vibracion Requerido
121 Otros Por Proveedor
122 [Certificacion de Materiales
123 Carcasa: Requerido
124 Rotor: Requerido
125 [Inspeccién requerida para conexion de soldaduras Estandar de Proveedor
126  |Inspeccién requerida para carcaza Estandar de Proveedor
127 |Pintado y embalaje Estandar de Proveedor
128
129 |PESO DE EQUIPOS
130 Bomba kg Por Proveedor
131 Motor kg Por Proveedor
132 Base kg Por Proveedor
133 Peso del Paquete kg Por Proveedor
134
135 [INFORMACION PARA INSTALACION Y
136 |[MANTENIMIENTO Lea Nota 5
137
138 [1. Instalacién:
139 |[ldentificacién y peso de las piezas mas pesadas kg Por Proveedor
140 [ldentificacién y dimension de las piezas mas grandes mm Por Proveedor
141 |Espacios Libres :
142 a) Vertical m Por Proveedor
143 b) Lateral m Por Proveedor
144 c) Inferior m Por Proveedor

145
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CLIENTE: Southern Pert Copper Corporation S.A. FECHA:
PROYECTO: PAD de Lixiviacion Fase IV Etapa Ill - Cuajone Septiembre 17th, 2014
NOMBRE DEL EQUIPO: BOMBA DESPLAZAMIENTO POSITIVO REV.:
HOJA DE DATOS N°: L3X30001-DA-589750-05-DS-002 1

DESCRIPCION UNIDAD ESPECIFICADO COTIZADO

146  [2. Mantenimiento:

147  |ldentificacién y peso de las piezas mas pesadas kg Por Proveedor

148 [ldentificacién y dimension de las piezas mas grandes mm Por Proveedor

149 |Espacios Libres :

150 a) Vertical m Por Proveedor

151 b) Lateral m Por Proveedor

152 c) Inferior m Por Proveedor

153 NOTES

154 |1. - El caudal se selecciona para la condicion de alimentacion al tanque de acido

2. - La altura dinamica considera un aumento en el nivel del PAD de 3555 m a 3570 m

3. - La presion diferencial considera un aumento en el nivel del PAD de 3555 m a 3570 m

4.- La potencia al eje de la bomba es calculada para la condicion de tanque lleno. Para tanque medio, el valor sube a 2.4 HP

5. - Los manuales de mantenimiento seran por el Vendor, indicando piezas de recambio estandares
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CLIENTE: Southern Pert Copper Corporation S.A. FECHA:
PROYECTO: PAD de Lixiviacion Fase IV Etapa Ill - Cuajone Junio 20th, 2014
NOMBRE DEL EQUIPO: BOMBA CENTRIFUGA HORIZONTAL ANSI REV.:
HOJA DE DATOS N°: L3X30001-DA-589750-05-DS-003 0
I DESCRIPCION UNIDAD ESPECIFICADO COTIZADO

1 1. GENERAL

2 ESPECIFICACION TECNICA DE REF. N°: L3X30001-DA-589750-05-TS-001

3 DOCUMENTO DE COTIZACION: -

4 AREA: 5897-401

5 TAG DE EQUIPO N°: 5897-PP-001/002

6 UBICACION: Southern Per(, Moquegua, Peri

7 SERVICIO: Solucién Acida (ILS)

8 TIPO: Bomba Centrifuga Horizontal

9 CANTIDAD REQUERIDA: 02

10 NOMENCLATURA

11 Por Vendor: Por Proveedor

12 NA: No Aplica

13 ND: No Disponible

14 1l. OPERACION

15 CARACTERISTICAS DE OPERACION

16 Tipo de Servicio Continuo

17 Disefio Temperatura Ambiente

18 Min. / Max. °C -2/26.0

19 Disefio Humedad Relativa

20 Promedio % 44.0

21 Altura de Instalacion m.s.n.m. 3560.0

22 Operacion

23 Interior

24 Exterior Yes

25 Tiempo de Operaciéon

26 Horas / Afios 8760.00

27 Ambiente

28 Limpio NAP

29 Polvoriento Si

30 Seco Si

31 Hamedo NAP

32 Corrosivo No

33 CARACTERISTICAS DEL FLUIDO

34 Fluido a ser Bombeado Solucién Acida (ILS)

35 Flujo m3/h 41.2

36 Gravedad Especifica 1.03

37 Solidos en Suspensién ppm -

38 Viscosidad cP 1.0

39 PH -1.7

40 Presion de Vapor kPa 1.80

41 Temperatura (Min. / Max.) °C 8/28.0

42 1ll. DATOS GENERALES

43 Capacidad de Disefio m3/h 41.2

44 Altura Dindmica Total (TDH) de Disefio m 100 (Note 3)

45 Diametro de Succién y Conexién - Sugerido Anches Por Proveedor

46 Diametro de Descarga y Conexion - Sugerido Inches Por Proveedor

47 Temperatura °C Ambiente

48 NPSH Disponible m 9

49 Potencia del Motor Eléctrico (Estimado) HP 50
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CLIENTE: Southern Pert Copper Corporation S.A. FECHA:

PROYECTO: PAD de Lixiviacion Fase IV Etapa Ill - Cuajone Junio 20th, 2014

NOMBRE DEL EQUIPO: BOMBA CENTRIFUGA HORIZONTAL ANSI REV.:

HOJA DE DATOS N°: L3X30001-DA-589750-05-DS-003 0
DESCRIPCION UNIDAD ESPECIFICADO COTIZADO

50 IV. IDENTIFICACION DE EQUIPO

51 Fabricante Por Proveedor
52 Tamafio Por Proveedor
53 Modelo Por Proveedor
54 V. DATOS DE EQUIPOS

55 DATOS DE BOMBA

56 Tamafio - (Succién x Descarga) Inches Por Proveedor
57 Tipo Centrifuga Horizontal ANSI
58

59 PARAMETROS DE BOMBA

60 Capacidad m3/h 41.2

61 Altura Dindmica Total (TDH) m 100

62 Presién de Succién (Minima) PSlg 2.7

63 Eficiencia - Nominal / Disefio > 68%

64 Diabeto Max. del Impulsor Permitido Inches Por Proveedor
65 Potencia al Eje - Nominal / Disefio HP Por Proveedor
66 Velocidad rpm 1800

67 Rango de Velocidad (@ Flujo min - @ Flujo max) rpm Por Proveedor
68 Velocidad Periférica del Impulsor - Nominal / Disefio m/s Por Proveedor
69 NPSH Requerido Nominal / max. (abs.) m Por Proveedor
70

71 COMPONENTES DE BOMBA

72 |Carcasa:

73 Tipo Por Proveedor
74 Material AlS| 316
75 Brida de Succién (ANSI B16.5) Inches Por Proveedor
76 Brida de Descarga (ANSI B16.5) Inches Por Proveedor
77 Presién max psig / kPa Por Proveedor
78

79 Impulsor:

80 Tipo Por Proveedor
81 Diametro x Ancho Inches Por Proveedor
82 Material AlS| 316
83

84 Montaje de Eje:

85 Material AlS| 316
86 Material manga / Espesor Por Proveedor
87

88 Rodamientos:

89 Fabricante Por Proveedor
90 Tipo / Tamafio mm Por Proveedor
91 Distancia Centro-Centro mm Por Proveedor
92 L10 Ciclo de Vida Por Proveedor
93 Tipo Por Proveedor
94 Material Por Proveedor
95
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CLIENTE: Southern Pert Copper Corporation S.A. FECHA:
PROYECTO: PAD de Lixiviacion Fase IV Etapa Ill - Cuajone Junio 20th, 2014
NOMBRE DEL EQUIPO: BOMBA CENTRIFUGA HORIZONTAL ANSI REV.:
HOJA DE DATOS N°: L3X30001-DA-589750-05-DS-003 0
DESCRIPCION UNIDAD ESPECIFICADO COTIZADO

96 Sellos de Prensaestopas:

97 Tipo Por Proveedor

98 Material - Anillos de Empaque Por Proveedor

99

100 [Acoplamiento de Eje:

101 Fabricante Por Proveedor

102 Tipo / Modelo No. Por Proveedor

103 Factor de Servicio - HS /LS Por Proveedor

104

105 |Placa Base:

106 Tipo Por Proveedor

107 Disefio Estandar de Proveedor

108 Material Por Proveedor

109

110 |MOTOR ELECTRICO See L3X300001-DA-589750-07-DS-003

111

112 |VARIADOR DE FRECUENCIA See Note 3 See L3X300001-DA-589750-07-DS-004

113

114 |INSPECCION Y PRUEBAS

115 |Pruebas de Bomba

116 Hidrostatica Requerido

117 Funcionamiento Requerido

118 NPSHR Requerido

119 Vibracion Requerido

120 Otros Por Proveedor

121 [Certificacion de Materiales

122 Carcasa: Requerido

123 Impulsor: Requerido

124 Eje: Requerido

125 [Inspeccién requerida para conexion de soldaduras Estandar de Proveedor

126 |Inspeccién requerida para carcaza Estandar de Proveedor

127 |Pintado y embalaje Estandar de Proveedor

128

129 |PESO DE EQUIPOS

130 Bomba kg Por Proveedor

131 Motor kg Por Proveedor

132 Placa Base kg Por Proveedor

133 Peso del Paquete kg Por Proveedor

134

135 |INFORMACION PARA INSTALACION Y

136 |[MANTENIMIENTO See Note 4 Por Proveedor

137

138 [1. Instalacién:

139 |[ldentificacién y peso de las piezas mas pesadas kg Por Proveedor

140 [ldentificacién y dimension de las piezas mas grandes mm Por Proveedor

141 |Espacios Libres :

142 a) Vertical m Por Proveedor

143 b) Lateral m Por Proveedor

144 c) Inferior m Por Proveedor

145




GreEngField

Anddes

A
.—{ SOUTHERN COPPER

Propct Management SA.C
CLIENTE: Southern Pert Copper Corporation S.A. FECHA:
PROYECTO: PAD de Lixiviacion Fase IV Etapa Ill - Cuajone Junio 20th, 2014
NOMBRE DEL EQUIPO: BOMBA CENTRIFUGA HORIZONTAL ANSI REV.:
HOJA DE DATOS N°: L3X30001-DA-589750-05-DS-003 0
DESCRIPCION UNIDAD ESPECIFICADO COTIZADO

146  [2. Mantenimiento:

147  |ldentificacién y peso de las piezas mas pesadas kg Por Proveedor

148 [ldentificacién y dimension de las piezas mas grandes mm Por Proveedor

149 |Espacios Libres :

150 a) Vertical m Por Proveedor

151 b) Lateral m Por Proveedor

152 c) Inferior m Por Proveedor

153 NOTES

154  |1. - Didmetro del impulsor en las bombas de accionamiento directo no podra ser superior al 90% del mé&ximo de la bomba.

155 |2. - El vendedor es responsable de seleccionar el didmetro del impulsor adecuado de acuerdo con las condiciones de funcionamiento.

156 |3. - La bomba funcionara con variador de frecuencia requerida.

157  |4. - Es lainformacién minima que se presentara en el manual de montaje y mantenimiento.

158

159
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PRESUPUESTO CAPEX

PROYECTO: INGENIERIA DE DETALLE PARA CONSTRUCCION DE PAD DE LIXIVIACION CUAJONE FASE IV

Rev.: 0
Fecha: 20 Agosto 2014

Factor Cantidad Labor Construccién Equipos Materiales
Descripcion de ltem - COSTO DIRECTO Unidad Cant. d/Crecimi Total P.U. Sub Total US$ P.U. Sub Total P.U. Sub Total US$ Total en US$
ento US$
1.0 ACTIVIDADES GENERALES 212,000.0 0.0, [ 212,000
1.1 Instalacién, mantenimiento y retiro de facilidades de obra GLB 1.0 0% 1] 82,000.0 82,000.0 - 0| - 0 82,000
1.2 Movilizacién y desmovilizacion GLB 1.0 0% 1 120,000.0 - 0| - 0 120,000
1.3 Suministro y desarrollo de planos As Built GLB 1.0 0% 1] 10,000.0 10,000.0 - 0| - 0 10,000
3 AREA 5897 - 401 SISTEMA DE BOMBEO, RIEGO, RECIRCULACION, COLECCION DE PLS Y DETECCION DE FUGAS 316,055 223,500 753,671 1,293,225
31 Civil Estructural 105,702 0| 152,057 257,758
i de bombeo (Est: de Bombeo Agua fresca y Linea de Agua Fresca)
3.1.01 |Excavacion y acarreo en material suelto M3 40.0 20.00 800 0| 0 800
3.1.02 |Excavacion y acarreo en zanjas M3 124.2 25.00! 3,105 0| 0 3,105
3.1.03 |Relleno Compactado con Material Estructural M3 92.1 25.00! 2,303 0| 0 2,303
3.1.04 |Relleno de zanjas M3 62.1 30.00 1,863 0| 0 1,863
3.1.05 |Cimentacién bombas en Concreto f'c=280 Kg/cm2, Incluye Refuerzos M3 4.0 220.00 880 0| 350.00 1,400 2,280
3.1.06 |Bloques de Anclaje en Concreto f'c=280 Kg/cm2, Incluye Refuerzos M3 4.0 250.00 1,000 0| 350.00 1,400 2,400
3.1.07 |Banco de ductos M3 5.0 200.00 1,000 0| 300.00 1,500 2,500
3.1.08 |Cruce de Tuberias Alcantarilla 215" M 138.0 10.00 1,380 0| 25.00 3,450 4,830
de Acido sulfurico (nueva linea en plataforma ILS y linea
3.1.09 |Excavacién en relleno estructural M3 30.0 15.00 450 0 0 450
3.1.10 |Excavaciony acarreo en zanjas M3 43.2 25.00! 1,080 0| 0 1,080
3.1.11 |Relleno Compactado con Material Estructural M3 10.0 30.00 300 0| 0 300
3.1.12 |Relleno de zanjas M3 34.6 30.00 1,037 0| 0 1,037
3.1.13 |Losas Cimentacion, Losas, Incluye Refuerzos M3 49.7 220.00 10,924 0| 350.00 17,380 28,304
3.1.14 |Muro de Concreto, Incluye Refuerzos M3 18.3 250.00 4,576 0| 350.00 6,406 10,982
3.1.15 |Zapatas, Bases Cimentacion y Pedestales en Concreto f'c=280 Kg/cm2, Incluye Refuerzos M3 3.0 250.00 750 0| 350.00 1,050 1,800
3.1.16 |Banco de ductos M3 6.0 200.00 1,200 0| 300.00 1,800 3,000
3.1.17 |Sellado de Juntas con Sello Epéxico M 85.5 15.00 1,283 0| 10.00 855 2,138
3.1.18 |Revestimiento Epdxico en Losas y Pisos M2 206.9 20.00: 4,138 0| 40.00 8,276 12,414
3.1.19 |[Insertos Kg 300.0 2.00 600 0| 2.50 750 1,350
3.1.20 |Cruce de Tuberias casing 215" M 48.0 10.00 480 0| 25.00 1,200 1,680
3.1.21 |Bases bombas Planta Chancado (incl. repos. Geomembrana) GLB 1.0 1,500.00 1,500 0] 2,000.00 2,000 3,500
de ILS
3.1.22 |Excavacién en relleno estructural M3 35.0 15.00 525 0 0 525
3.1.23 |Relleno Compactado con Material Estructural M3 15.0 30.00 450 0| 0 450
3.1.24 |Losas Cimentacion, Losas, Incluye Refuerzos M3 36.0 220.00 7,927 0| 350.00 12,612 20,539
3.1.25 |Zapatas, Bases Cimentacion y Pedestales en Concreto f'c=280 Kg/cm2, Incluye Refuerzos M3 5.0 250.00 1,250 0| 350.00 1,750 3,000
3.1.26 |Sellado de Juntas con Sello Epéxico M 160.2 15.00 2,403 0| 10.00 1,602 4,005
3.1.27 |Revestimiento Epdxico en Losas y Pisos M2 206.9 20.00: 4,138 0| 40.00 8,276 12,414
3.1.28 |[Insertos Kg 400.0 2.00 800 0| 2.50 1,000 1,800
3.1.29 |Fabricacién y Montaje de Estructuras (incluye revestimiento) Kg 9,820.0 3.00 29,460 0| 5.00 49,100 78,560
3.1.30 |Cerco Metdlico M 300.0 60.00 18,000 0| 100.00 30,000 48,000
3.1.31 |Cruce de Tuberias casing 15" M 10.0 10.00 100 0 25.00 250 350
3.2 Mecanica Tuberias 161,153.0 0| 446,364 607,517
de Agua Fresca
3.2.01 | 8" @, HDPE PE4710 - IPS, ASTM D1248 (SDR 9) M 1,450.0 15.00 21,750.0 0| 45.0 65,250 87,000
3.2.02 | 8" @, HDPE PE4710 - IPS, ASTM D1248 (SDR 13.5) M 1,100.0 12.00 13,200.0 0| 35.0 38,500 51,700
3.2.03 | 8" @, HDPE PE4710 - IPS, ASTM D1248 (SDR 17) M 750.0 15.00 11,250.0 0| 30.0 22,500 33,750
3.2.04 |6" @, HDPE PE4710 - IPS, ASTM D1248 (SDR 9) M 12.0 15.00 180.0 0| 30.0 360 540
3.2.05 | 4" @, HDPE PE4710 - IPS, ASTM D1248 (SDR 9) M 12.0 12.00 144.0 0| 27.0 324 468
3.2.06 |4" @, HDPE PE4710 - IPS, ASTM D1248 (SDR 13.5) M 1,440.0 12.00 17,280.0 0| 15.0 21,600 38,880
3.2.07 | 2" @, HDPE PE4710 - IPS, ASTM D1248 (SDR 17) M 2,580.0 10.00 25,800.0 0| 21 5,444 31,244
3.2.08 | 10" @,ASTM A53 B, ERW, Std (Sch 40), Wt BBE M 18.0 25.00 450.0 0| 90.0 1,620 2,070
3.2.09 |8"@, ASTM A53 B, ERW, Std (Sch 40), Wt BBE M 18.0 20.00 360.0 0| 82.0 1,476 1,836
3.2.10 |6" @, ASTM A53 B, ERW, Std (Sch 40), Wt BBE M 18.0 10.00 180.0 0| 75.0 1,350 1,530
3.2.11 | 4" @, ASTM A53 B, ERW, Std (Sch 40), Wt BBE M 6.0 10.00 60.0 0| 65.0 390 450
3.2.12 | 3" @, ASTM A53 B, ERW, Std (Sch 40), Wt BBE M 6.0 7.00 42.0 0| 40.0 240 282
3.2.13 | 2" @, ASTM A53 B, ERW, Std (Sch 40), Wt BBE M 6.0 7.00 42.0 0| 30.0 180 222
3.2.14 | 11/2" @, ASTM A53 B, ERW, Std (Sch 40), Wt BBE M 42.0 7.00 294.0 0| 15.0 630 924
3.2.15 |6" @, A312TP316, EFW. Sch10 M 6.0 25.00 150.0 0| 150.0 900 1,050
3.2.16 | Butterfly valve 10" &, TpdLug, A216WCB, CL150, API 608B, BunaNTrim, Gear Operated, High Performance. EA 1.0 250.00 250.0 0| 2,500.0 2,500 2,750
3.2.17 | Butterfly valve 6" @, TpdLug, A216WCB, CL300, API 608B, BunaNTrim, Gear Operated, High Performance. EA 6.0 150.00 900.0 0| 2,000.0 12,000 12,900
3.2.18 | Butterfly valve 6" @, TpdLug, A216WCB, CL150, API 608B, BunaNTrim, Gear Operated, High Performance. EA 1.0 150.00 150.0 0| 1,750.0 1,750 1,900
3.2.19 | Check valve 6" &, wafer, A126B, CL300, FF, Stdf, A1BrzSSBuna EA 20 150.00 300.0 0| 1,800.0 3,600 3,900
3.2.20 | Check valve 6" @, Flgd, inoxidable #150 EA 1.0 150.00 150.0 0| 1,500.0 1,500 1,650
3.2.21 | Wave Anticipating Valve 4" @, Figd CL300, SS316L EA 1.0 250.00 250.0 0] 25,000.0 25,000 25,250
3.2.22 |4"®, Butterfly valve, Body and Disc of SS 316, Teflon or Metal Seat, Lug Wafer type, ANSI #150, level handled EA 10.0 50.00: 500.0 0| 1,500.0 15,000 15,500
3.2.23 |Air Vent 2" Dia, ASTM A 351 CF8M, Thrd, W/ Ball Valve, Thrid, A 351 CF8M, 1000 wog EA 4.0 15.00 60.0 0| 550.0 2,200 2,260
3.2.24 |Air Vent 1" Dia, ASTM A 351 CF8M, Thrd, W/ Ball Valve, Thrid, A 351 CF8M, 1000 wog EA 8.0 15.00 120.0 0| 350.0 2,800 2,920
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PRESUPUESTO CAPEX
PROYECTO: INGENIERIA DE DETALLE PARA CONSTRUCCION DE PAD DE LIXIVIACION CUAJONE FASE IV Rev.: 0
Fecha: 20 Agosto 2014
Factor Cantidad Labor Construccién Equipos Materiales
Descripcion de ltem - COSTO DIRECTO Unidad Cant. dICeI:t(:ml Total P.U. Sub Total US$ P.U. Sut;’;tal P.U. Sub Total US$ Total en US$
3.2.25 |Accesorios diversos (conexiones y soportes) GLB 1.0 7,500.00 7,500.0 50,000 50,000 57,500
de LS
3.2.26 |12"@, HDPE, ASTM D1248 (SDR 11), Type lll, Class C, Grade P34 M 60.0 20.00 1,200.0 90.0 5,400 6,600
3.2.27 |4"@, HDPE, ASTM D1248 (SDR 11), Type lll, Class C, Grade P34 M 120.0 15.00 1,800.0 0| 20.0 2,400 4,200
3.2.28 |4"@, HDPE, ASTM D1248 (SDR 13.5), Type lll, Class C, Grade P34 M 480.0 15.00 7,200.0 0| 15.0 7,200 14,400
3.2.29 |4"@, HDPE, ASTM D1248 (SDR 17), Type lll, Class C, Grade P34 M 1,440.0 15.00 21,600.0 0| 75 10,800 32,400
3.2.30 |2"'@, HDPE, ASTM D1248 (SDR 17), Type lll, Class C, Grade P34 M 200.0 15.00 3,000.0 0| 5.0 1,000 4,000
3.2.31 |6" @, A312TP316, EFW. Sch10 M 18.0 25.00 450.0 0| 150.0 2,700 3,150
3.2.32 |4" @, A312TP316, EFW. Sch10 M 18.0 22.00 396.0 0| 140.0 2,520 2,916
3.2.33 |[3"@, A312TP316, EFW. Sch10 M 6.0 20.00 120.0 0| 130.0 780 900
3.2.34 |2"@, A312TP316, EFW. Sch10 M 6.0 15.00 90.0 0| 100.0 600 690
3.2.35 |[1"@, A312TP316, EFW. Sch10 M 6.0 15.00 90.0 0| 75.0 450 540
3.2.36 |3/4"Q, A312TP316, EFW. Sch10 M 6.0 15.00 90.0 0| 70.0 420 510
3.2.37 | Butterfly valve 12" @, TpdLug, A351CF8M, CL150, 316RTFE, B16.34 Gear Operated, High Performance. EA 3.0 250.00 750.0 0| 4,500.0 13,500 14,250
3.2.38 | Butterfly valve 8" @, TpdLug, A351CF8M, CL150, 316RTFE, B16.34 Gear Operated, High Performance. EA 2.0 200.00 400.0 0| 2,600.0 5,200 5,600
3.2.39 | Butterfly valve 6" @, TpdLug, A351CF8M, CL150, 316RTFE, B16.34 Gear Operated, High Performance. EA 1.0 175.00 175.0 0| 1,850.0 1,850 2,025
3.2.40 | Butterfly valve 4" @, TpdLug, A351CF8M, CL150, 316RTFE, B16.34 Gear Operated, High Performance. EA 44.0 150.00 6,600.0 0| 1,350.0 59,400 66,000
3.2.41 | Butterfly valve 3" @, TpdLug, A351CF8M, CL150, 316RTFE, B16.34 Gear Operated, High Performance. EA 20 110.00 220.0 0| 1,200.0 2,400 2,620
3.2.42 | Check valve 3" &, A351CF8M, CL150, SRF, StdF, B16.34, 316PIt7 High Performance. EA 2.0 150.00 300.0 0| 1,500.0 3,000 3,300
3.2.43 | Wave Anticipating Valve 2" @, Figd CL150, SS316L EA 1.0 150.00 150.0 0| 2,000.0 2,000 2,150
3.2.44 |Accesorios diversos (conexiones y soportes) GLB 1.0 2,500.00 2,500.0 75,000 15,000 17,500
de Acido Sulfurico
3.2.45 | 2" @, HDPE PE4710 - IPS, ASTM D1248 (SDR 13.5) M 750.0 5.00 3,750.0 0| 3.0 2,250 6,000
3.2.46 | 1"@, A312TP316, SMLS, Sch 10S, PE M 60.0 20.00 1,200.0 0| 50.0 3,000 4,200
3.2.47 | 3/4" @, A312TP316, SMLS, Sch 10S, PE M 30.0 25.00 750.0 0| 48.0 1,440 2,190
3.2.48 |4"®, ERW BE Std. Acero al carbono ASTM A53 GR.B Sch 80 M 80.0 20.00 1,600.0 0| 130.0 10,400 12,000
3.2.49 |Accesorios diversos (conexiones y soportes) GLB 1.0 5,000.00 5,000.0 10,500 15,000 20,000
Modulo de riego
3.2.50 |4"®, HDPE, ASTM D1248 (SDR 11), Type lll, Class C, Grade P34 M 500.0 0.00 0.0 0| 0.0 0 0
Strips
3.2.51 |4"®, HDPE, ASTM D1248 (SDR 17), Type lll, Class C, Grade P34 M 1,500.0 0.00 0.0 0| 0.0 0 0
Ramal
3.2.52 |2"®, HDPE, ASTM D1248 (SDR 17), Type lll, Class C, Grade P34 M 16,200.0 0.00 0.0 0| 0.0 0 0
Mixer
3.2.53 |1"®, As Welded, BE Stainless Steel TP316L, similar to ASTM A312 Sch 10 M 12.0 15.00 180.0 0| 30.0 360 540
3.2.54 |3/4"®, As Welded, BE Stainless Steel TP316L, similar to ASTM A312 Sch 10 M 12.0 15.00 180.0 0| 15.0 180 360
33 Mecani qui 49,200.0 223,500 155,250 427,950
de Agua Fresca
3.3.01 |Bomba centrifuga Acero al Carbono (Q= 153 m3/h; TDH= 164 m ; P = 150 HP) EA 20 1,500.00 3,000.0 65,000.00 130,000 0 133,000
de LS
3.3.02 |Bomba centrifuga SS 316 (Q= 41.2 m3/h; TDH=100 m ; P = 50 HP) EA 20 1,500.00 3,000.0 35,000.00 70,000 0 73,000
de Acido
3.3.03 |Bomba dosificadora de Desplazamiento Positivo (Q = 2.3 m3/h; TDH 50 m= ; P= 3 HP) EA 2.0 500.00 1,000.0 5,000.00 10,000 0 11,000
3.3.04 |Bomba dosificadora de Desplazamiento Positivo (Q = 7 m3/h; TDH 4 m=; P= 1 HP) EA 2.0 500.00 1,000.0 1,500.00 3,000 0 4,000
de
3.3.05 |Bomba centrifuga Acero al Carbono (Q= 6 m3/h; TDH=12m ; P = 1 HP) EA 2.0 500.00 1,000.0 1,500.00 3,000 0 4,000
3.3.06 |Bomba centrifuga de Acero al Carbono (Q= 10 m3/h; TDH=26 m ; P = 3 HP) EA 2.0 500.00 1,000.0 2,500.00 5,000 0 6,000
3.3.07 |Bomba centrifuga vertical de Acero al Carbono (Q= 21 m3/h; TDH=26 m ; P = 5 HP) EA 1.0 500.00 500.0 2,500.00 2,500 0 3,000
Cajones/Tanques
3.3.08 |Tanque de almacenamiento de Acero al Carbono ASME para acido (98% concentracién) KG 4,500.0 3.00:! 13,500.0 0| 6.5 29,250 42,750
3.3.09 |Tanque de almacenamiento de Acero Inoxidable para ILS KG 3,500.0 3.00 10,500.0 0| 15.0 52,500 63,000
3.3.10 |Cajon Distribuidor de PLS/ILS, SS 316L KG 2,500.0 3.00 7,500.0 0| 15.0 37,500 45,000
3.3.11 |Mixer SS316 KG 2,400.0 3.00 7,200.0 0| 15.0 36,000 43,200
SUB TOTAL COSTO DIRECTO US $ 8,814,278.3) 692,600 2,839,359 12,346,238
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PRESUPUESTO CAPEX
PROYECTO: INGENIERIA DE DETALLE PARA CONSTRUCCION DE PAD DE LIXIVIACION CUAJONE FASE IV Rev.: 0
Fecha: 20 Agosto 2014
Factor Cantidad Labor Construccién Equipos Materiales
Descripcion de ltem - COSTO DIRECTO Unidad Cant. d/Crecimi Total P.U. Sub Total US$ P.U. Sub Total u. Sub Total US$ Total en US$
ento US$
Labor Construccién Equipos Materiales
COSTOUNDIRECTO PU.  SubTotalUS$ . See TS:; PU.  SubTotaluss  |ow@lenUsS
1.0 COSTOS INDIRECTOS DE LA CONTRATISTA 10% 881 ,423' 0 0 881,428
20 COSTOS INDIRECTOS DE CONSTRUCCION 10% 881,428 0 0 881,428
3.0 |SEGURO DE CONSTRUCCION CAR 0.1% 8,814 0.1% 693 0.1% 2,839 12,346
3.0 CAMPAMENTO DE CONSTRUCCION 0.7% 61,700 0 0 61,700
4.0 |LLENADO INICIAL 0| 1% 6,926/ 1% 28,394 35,320
5.0 REPRESENTATES DE VENDEDORES COMISIONADO OI 3% 20,778 0 20,778
|
6.0 REPUESTO PARA PUESTA EN MARCHA OI 2% 13,852 0 13,852
|
7.0 FLETE Y TRANSPORTE DE EQUIPOS Y MATERIALES 0 10% 69,260 10% 283,936 353,196
SUB TOTAL COSTO INDIRECTO US $ 1,833,370 111,509 315,169 2,260,047
EPCM Total en US$
1.0 |INGENIERIA BASICA - DETALLE 500,000
|SUB TOTAL COSTO EPCM US $ 500,000
RESUMEN Labor Construccién Equipos Materiales Total en US$
1.0 |COSTODIRECTO 8,814,278 692,600 2,839,359 12,346,238
2.0 |COSTO INDIRECTO 1,833,370 111,509 315,169 2,260,047
3.0 |COSTOEPCM 500,000
4.0 CONTINGENCIA DEL PROYECTO (10%) 1,510,628
50 |COSTO DEL DUENO 957,000
COSTO TOTAL US $ 17,573,913
Notas:

1.- El Costo Directo total no incluye los materiales y actividades requeridas para la colocacién de tuberias y geomembranas de los niveles superiores durante la etapa de operacién.

2.- El presupuesto ha sido estimado en base al disefio del Pad de Lixiviacién Fase IV - Etpa llI, se ha tomado como refenrecia la informacién de la Ingenieria Basica desarrollada por SPCC.

3.- El presupuesto ha sido elaborado considerando un factor de crecimiento de 10% para movimiento de tierras y 15 % para geosintéticos, debido a posibles variaciones del tipo de suelo, a los despedicios y traslapes de materiales geosinteticos generados durante el proceso constructivo.
4.- El material para la conformacion del relleno estructural, relleno para estructuras y suelo de baja permeabilidad seran obtenidos de la cantera Mina 1, ubicada a una distancia promedio de 2,5 Km.

5.- El material para la conformacion del relleno masivo sera con material propio obtenido de los cortes en suelos, roca ripeable y roca fija, en caso sea necesari6 se podré utilizar material de cantera con la aprobacién de la supervisién y SPCC.

6.- El relleno masivo para la conformacién del camino de acarreo para la linea PLS y cruce de camino de acarreo seran realizados por operaciones mina de SPCC.

7.- Suministro de tuberias y mini wobblers a cuenta operaciones SPCC.

8.- Los precios de los equipos y materiales han sido en base a cotizaciones y referencias de proyectos similares.
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