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1 GENERALIDADES 

1.1 INTRODUCCIÓN 

“Minera Escondida Limitada, en adelante MEL, ha solicitado a Brass Chile 
S.A., en adelante BRASS, el desarrollo de una Ingeniería de Detalles 
denominada “Cambio de Material Línea Electrolito Interplanta a HDPE”. 

Actualmente el Electrolito Rico, obtenido en la planta de Súlfuros, es 
impulsado hasta el Estanque de Electrolito Rico ubicado en la planta de 
Óxidos; el sistema impulsa a través de un “pipeline” de aproximadamente 
16,8 km, constituido por cañerías de acero inoxidable. De forma paralela y 
en sentido inverso, el Electrolito Pobre obtenido en la planta de Óxidos, es 
impulsado hacia la Planta de Sulfuros por un pipeline de igual longitud y 
mismo material. 

El proyecto original de MEL contemplaba el uso únicamente de tuberías de 
acero inoxidable, que con el transcurso del tiempo, han presentado 
reiterados problemas de fugas atribuibles aparentemente a problemas de 
corrosión. Estos problemas han significado que las Líneas de Interplanta se 
encuentren actualmente, en algunas zonas, con un grado de deterioro 
importante, que ha significado realizar reemplazos de tuberías de acero 
inoxidable por tuberías de HDPE. 

Con información proporcionada por MEL y soportada con la realización de 
estudios hidráulicos, se desarrollan los trabajos necesarios que permitan 
validar, considerando todos los estándares y normas aplicables, los cambios 
de material realizados y/o en su defecto plantear modificaciones adicionales 
a las actuales configuraciones de las Líneas Interplanta”. 

1.2 OBJETIVO 

El presente documento tiene por objetivo definir las Bases y Criterios 
(fórmulas y criterios de cálculo) para el diseño hidráulico de los sistemas de 
transporte de Electrolíto Pobre y Rico de MEL. 

En particular se establecerá los siguientes puntos: 

a) Bases de Diseño: 

1. Límite de batería del Proyecto. 

2. Código de Diseño a utilizar. 

3. Vida útil del Proyecto. 

4. Caudal de Diseño. 

5. Características físico químicas del fluido a transportar. 

6. Trazado de los Sistemas de Electrolíto Pobre y Rico. 
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7. Diámetros, espesores y características del material tubería 
existente. 

8. Holguras operacionales establecidas para el diseño. 

b) Criterios de Diseño: 

1. Expresiones y criterios establecidos para el diseño. 

1.3 LÍMITE DE BATERÍA 

El límite de batería establecido para los sistemas de transporte de Electrolito 
Pobre y Rico son los siguientes: 

a) Electrolito Pobre. 

Desde:  Las boquillas de alimentación a bombas 3600-5PP-
325/326/327/328 que salen desde el estanque 3600-5TAA-235 ubicado en 
el patio de estanques y reactivos EW. Este estanque no es parte del alcance 
de este proyecto. 

Hasta:  La boquilla que alimenta al estanque 3500-5TAA-222 ubicado en 
el patio de estanques y reactivos SX. Este estanque no es parte del alcance 
de este proyecto. 

b) Electrolito Rico. 

Desde:  Las boquillas de alimentación a bombas 3500-5PP-
278/279/280/281 que salen desde el estanque 3500-5TAA-221 ubicado en 
el patio de estanques y reactivos SX. Este estanque no es parte del alcance 
de este proyecto. 

Hasta:  La boquilla que alimenta al estanque 3500-5TAA-236 ubicado en 
el patio de estanques y reactivos EW. Este estanque no es parte del alcance 
de este proyecto. 

1.4 UNIDADES 

Se utilizarán las ecuaciones en las unidades indicadas en los códigos y 
normas a utilizar en el diseño, a objeto de facilitar se revisión en dichos 
códigos y normas. Los resultados finales serán convertidos a unidades del 
sistema internacional SI1. 

1.5 IDIOMA 

El idioma a utilizar en el desarrollo del proyecto, y su documentación 
asociada, es el español. 

1.6 REFERENCIAS 

Las referencias utilizadas son las siguientes: 

                                                
1 Una excepción a esta conversión son el diámetro nominal de las tuberías que será indicado en pulgadas. 
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a) Propuesta Técnica N° P-17065 para Minera Escondida Limitada para la 
Ingeniería de Detalle Cambio de Material Líneas Electrolito Interplanta 
a HDPE, Revisión C. 

b) Planos de Planta y Perfil Longitudinal Nº 2325-3350-210-DW-1001 al 
2325-3350-210-DW-1012, correspondiente a la revisión As-Built 
Revisión Z. 

c) P&IDs Electrolito Pobre: 

1) Plano N° 2325-3600-250-PI-1001, Revisión Z. 

2) Plano N° 2325-3350-250-PI-1001, Revisión Z. 

3) Plano N° 2325-3500-250-PI-1007, Revisión 3. 

d) P&IDs Electrolito Rico: 

1) Plano N° 2325-3500-250-PI-1006, Revisión Z. 

2) Plano N° 2325-3350-250-PI-1001, Revisión Z. 

3) Plano N° 2325-3600-250-PI-1002, Revisión Z. 

e) Process Design Criteria for Electrowinning documento N° 2325-0000-
225-DC-0004, Revsisión 1. 

f) Calculation Report Interplant Pipelines de Fluor documento N° 2325-
0000-250-CS-0021, Revisión 0. 

g) Control Philosophy for Interplant Piping System de Fluor documento N° 
2325-3350-225-TS-0021, Revisión B. 

h) Registro fotografíco y Reporte Visita a Terreno documento N° 
BPI17009-G-6000-GR001, Revisión B. 

i) Memoria de Cálculo Ingeniería de Detalles Estudio Hidráulico 
Sectorización Líneas Interplanta documento N° P1159-M-MC-001, 
Revisión B. 

j) Información proveedor (vendor) Catálogo de productos de HDPE 
TEHMCO. 

k) Información proveedor (vendor) Catálogo de productos de HDPE ISCO. 

l) Información proveedor (vendor) KSB, documento Pump Expected 
Performance Curves para las bombas de Electrolito Pobre (TAG Nº 
3600-5PPP-325 al 328) y Electrolito Rico (TAG Nº 3500-5PPP-278 al 
281). 

m) Información proveedor (vendor) ZURICH, documento Data Sheet Control 
Valve para las válvulas de control de Electrolito Pobre (TAG Nº 3500-
PV-2211, 3600-FV-3212/3222/3232/3242) y Electrolito Rico (TAG Nº 
3600-PV-2221, 3500-FV-2415/2425/2435/2445). 
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n) Informe Análisis Alternativas de Tubería para los Sistemas de 
Transporte de Electrolito Pobre y Rico documento Nº BPI17009-H-
6000-GR005 Revisión B. 

1.7 EXCLUSIONES 

En este documento se excluye lo siguiente: 

a) No incluye modificaciones en las estaciones de bombas existentes. 

b) Estudio y selección de alternativas de trazado. 

c) Normativa relacionada con otras áreas del proyecto (seguridad, 
materiales, soldadura, entre otras). 
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2 BASES GENERALES DE DISEÑO 

2.1 CÓDIGOS Y ESTÁNDARES 

El diseño del sistema de transporte de Electrolito Pobre y Rico y sus 
complementos se efectuará de acuerdo de los siguientes códigos, estándares 
y manuales: 

a) American Society of Testing Materials (ASTM) “Standart Specification for 
Seamless, and Heavily Cold Worked Austenitic Stainless Steel Pipes”, 
referido a la edición 2004. 

b) American Water Works Association Manual (AWWA) M55, “PE Pipe – 
Design and Installation”, referido a la edición 2006. 

c) American Petroleum Institute (API) “Specification for Polyethylene Line 
Pipe (PE)”, referido a la edición 2008. 

d) TR-4 PPI “Listing of HDB/HDS/SDB/PDB/MRS Ratings for 
Thermoplastic Piping Material or Pipe”, referido a la edición 2013. 

e) IGN 4-37-02 “Design against Surge and Fatigue conditions for 
Thermoplastic Pipes”, referido a la edición 1999. 

f) ISO 4427 – Parte 1/2 /3 “Plastics piping systems – Polyethylene (PE) 
pipes and fittings for water supply”, referido a la edición 2007. 

g) Código ASME B31.4-2016 “Pipeline Transportation System for Liquids 
and Slurries” , referido a la edición 2016. 

2.2 VIDA ÚTIL DEL PROYECTO 

La vida útil del proyecto se encontrará definida por la alternativa de material 
de tubería seleccionado para cada sistema de transporte. Para el caso que la 
alternativa seleccionada sea tubería de HDPE la vida útil corresponderá a 10 
años y en el caso que se seleccione tuberías de acero al carbono revestidas 
con Liner de HDPE la vida útil de este material corresponderá a 25 años. 

La definición de la vida útil de cada material de tubería se encuentra 
definida por el proveedor respectivo de cada material. 
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3 BASES DE DISEÑO DE PROCESO-HIDRÁULICA 

3.1 FLUJOS DE DISEÑO 

La Tabla 1 resume el flujo de diseño de los sistemas de transportes de 
Electrolito Pobre y Rico. 

Sistema 
Caudal de Diseño 

(m3/h) 2 

Electrolito Pobre 1.875 

Electrolito Rico 1.875 

Tabla 1: Caudales de Diseño por Sistema. 

3.2 CARACTERÍSTICAS FLUIDO A TRANSPORTAR POR CADA 
SISTEMA 

La características del fluido a trasportar2 para cada uno de los sistemas de 
transporte se detallan a continuación en la Tabla 2. 

Descripción Unidades Electrolito Pobre Electrolito Rico 

Gravedad Especifica @ 24 °C -- 1,2 1,2 

Viscosidad @ 24 °C (mPa*s) 2 2 

Temperatura3 (°C) 50 40 

Calor Especifíco (kJ/kg °C) 3,25 3,23 

Análisis Químico 

Cu ++ (g/l) 55 55 

H2SO4 (g/l) 180 157 

Fe (Total) (g/l) 1,5 1,5 

Co++ (g/l) 100 100 

Cl- (g/l) 30 (max) 30 (max) 

Tabla 2: Parámetros Principales Sistemas de Transporte de Electrolito Pobre y 
Rico. 

3.3 CARACTERIZACIÓN TRAZADO SISTEMAS DE TRANSPORTE 

Actualmente el sistema de transporte de Electrolito Rico, obtenido en la 
Planta de Sulfuros, es impulsado hasta el Estanque de Electrolito Rico 
ubicado en la Planta de Óxidos; el sistema impulsa a través de una tubería 
de acero inoxidable, de aproximadamente 16,8 km. De forma paralela y en 

                                                
2 Referencia Process Design Criteria for Electrowinning documento N° 2325-0000-225-DC-0004, Revsisión 1. 
3 Dato obtenido durante a visita a terreno, desde pantallas de Sala de Control. 
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sentido inverso, el sistema de transporte de Electrolito Pobre obtenido en la 
Planta de Óxidos, es impulsado hacia la Planta de Sulfuros por una tubería 
de igual longitud y mismo material. 

A continuación se muestra el perfil longitudinal de los sistemas de 
transporte de Electrolito Pobre y Rico, respectivamente. 
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Figura 1: Perfil Longitudinal de Sistema de Transporte de Electrolito Pobre. 
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Figura 2: Perfil Longitudinal de Sistema de Transporte de Electrolito Rico. 



    
 

 
 

 
 

Ingeniería de Detalles Cambio de Material Líneas 
Electrolito Interplanta a HDPE – MEL 

BPI17009 
 

 

BPI17009-H-6000-DC001_B Página 12 de 27 

 

3.4 CARACTERIZACIÓN TUBERÍAS SISTEMAS DE TRANSPORTE 

Las líneas principales de los sistemas de transporte de Electrolito Pobre y 
Electrolito Rico son de acero inoxidable, a continuación en la Tabla 3 se 
presentan las características principales de la tubería. 

Descripción Unidades Electrolito Pobre Electrolito Rico 

Material -- Acero Inoxidable 

Grado -- AISI 316L 

SMYS MPa 172,375 

Diámetro Tubería pulg. 24 / 20 24 

Espesores Tubería mm 6,35 / 5,54 9,53 

Longitud Km 12,23 / 4,59 16,81 

Rugosidad4 mm 0,5 0,5 

Tabla 3: Caracterización Tubería Principal Sistemas de Electrolito Pobre y Rico 

3.5 DESCRIPCIÓN EQUIPOS DE BOMBEO ESTACIONES 

Las características de los equipos de bombeo que se encuentran disponibles 
para los sistemas de transporte de Electrolito Pobre y Rico se muestra a 
continuación en la Tabla 4 (Para mayor detalle curva bomba, ver Anexo I). 

Descripción Unidades Electrolito Pobre Electrolito Rico 

Modelo Bomba -- CPK 250-500 ZM I 485/03 A 

Tipo de Bomba -- Centrifuga de una Etapa 
Centrifuga Horizontal de Carcaza 

Partida Axialmente 

Tamaño Bomba -- 12" x 10" 10" x 8" 

Nº Bombas -- 3 Operativa / 1 Stand-by 3 Operativa / 1 Stand-by 

TAG -- 3600-5PPP-325 @ 328 3500-5PPP-278 @ 281 

Caudal de Diseño m3/h 625 625 

TDH de Diseño mca 55 241 

Potencia de Diseño P&IDs kW 185 
5
 660 

6
 

Tabla 4: Caracterización Equipos de Bombeo Sistemas de Electrolito Pobre y 
Rico. 

                                                
4 Valor definido en el diseño original por Fluor 
5 Valor obtenido de Motor Information documento Nº 2325-P46011-3600-255-DS-4007 Rev. 1 
6 Valor obtenido de Motor Information documento Nº 2325-P46004-3500-255-DS-4003 Rev. 1 

HL Ingeniería
Óvalo

HL Ingeniería
Línea

HL Ingeniería
Cuadro de texto
solo metros
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3.6 DESCRIPCIÓN VÁLVULAS DE CONTROL ESTACIONES 

Las características de las válvulas de control que se encuentran disponibles 
para los sistemas de transporte de Electrolito Pobre y Rico se muestra a 
continuación en la Tabla 6 (Para mayor detalle ver curva bomba ver Anexo 
II). 

Descripción Unidades Electrolito Pobre Electrolito Rico 

Tipo de Válvula -- 
BHP150-ANSI 150 High Perf 

Bfly Valve 
RCV – Maxum Rotary Control Valve 

TAG -- 
3600-FV-

3212/3222/3232/3242 
3500-FV-2415/2425/2435/2445 

Tamaño Válvula in 10 10 

100 % Cv -- 3550 1300 

Tabla 5: Caracterización Válvulas de Control Descarga Bombas Sistemas de 
Electrolito Pobre y Rico. 

Descripción Unidades Electrolito Pobre Electrolito Rico 

Tipo de Válvula -- PEC – Eccentric Plug Valve RCV – Maxum Rotary Control Valve 

TAG -- 3600-PV-2211 3500-PV-2002 

Tamaño Válvula in 14 12 

100 % Cv -- 5500 2600 

Tabla 6: Caracterización Válvulas de Control Llegada Estanque Sistemas de 
Electrolito Pobre y Rico. 

HL Ingeniería
Óvalo

HL Ingeniería
Cuadro de texto
Corregir

HL Ingeniería
Línea
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4 CRITERIOS GENERALES DE DISEÑO HIDRÁULICO – 
EXPRESIONES DE CÁLCULO 

A continuación se detallan los criterios de diseño hidráulico aplicados sobre 
cada una de las alternativas desarrolladas. 

4.1 GRADIENTE HIDRÁULICO 

La presión en cada punto del trazado (representados a través del subíndice 
i ) se puede determinar usando la siguiente expresión: 

fii

i HZ
g

P



 

Donde: 

iP  : Presión relativa en el punto i (kPa). 

iZ  : Variación de elevación. Corresponde a la diferencia de cota entre 
un punto del trazado y su predecesor (m). 

fiH  : Pérdida de carga por fricción (m). 

Así, se calculan los valores de la línea de gradiente hidráulico (HGL) en cada 
punto del trazado en función de la presión relativa y la cota en cada 
ubicación, de acuerdo a la siguiente expresión: 

i

i

i Z
g

P
HGL 


 

4.2 PÉRDIDAS DE CARGA 

Las pérdidas de carga del sistema ( ftH ) para cada punto i  del trazado se 

determinan a través de las expresiones de Darcy y Colebrook-White: 

ii

i

i

ii

fi LJFD
g

V

D

L
FDH 

2

2
 

Donde: 

iL  : Longitud de tubería entre un punto del trazado y su antecesor (m). 

iD  : Diámetro interno de tubería en el punto i  (m). 



    
 

 
 

 
 

Ingeniería de Detalles Cambio de Material Líneas 
Electrolito Interplanta a HDPE – MEL 

BPI17009 
 

 

BPI17009-H-6000-DC001_B Página 15 de 27 

 

iV  : Velocidad de flujo en el punto i  (m/s). 

i  : Factor de fricción de Colebrook en el punto i . 

2

Re

51,2

7,3
log2
























D

k
 

Donde: 

k  : Rugosidad de Tubería (mm). 

Re  : Número de Reynolds. 

FD  : Factor de Gradiente (Para ambos sistemas FD = 1,0). 

iJ  : Gradiente hidráulico en el punto (m/m). 

Dado que el sistemas de transporte de Electrolito Pobre se diseña 
considerando tubería de HDPE y el sistema de transporte de Electrolito Rico 
se diseña considerando tubería de acero al carbono revestida en liner de 
HDPE más HDPE, la rugosidad k  de ambos sistemas será de 0,021 mm 
(Ref. m). 

4.3 ESTIMACIÓN TRANSIENTES HIDRÁULICOS 

4.3.1 Celeridad de la onda 

La celeridad de la onda puede ser estimada a partir de las siguientes 
expresiones (Kortaweg, 1878): 

)(1 c
e

D

E

K

K
















   

Donde: 

  : Celeridad de onda (m/s). 

K  : Módulo de elasticidad volumétrico del agua (GPa). 

  : Densidad del fluido (kg/m3). 
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E  : Módulo de Young para la tubería (GPa). 

D  : Diámetro interior de la tuberí (mm). 

e  : Espesor de pared de la tubería (mm). 

c  : Factor por tipo de unión tubería (c = 1,0) 

4.3.2 Estimación de transiente 

La evaluación de fenómenos transientes se realiza mediante la envolvente de 
presiones desarrollada por Joukowsky (1898) y Allievi (1904) y se basa en la 
siguiente expresión: 

g

v
h





 

Donde: 

h  : Variación de presión producida por el golpe de ariete (m). 

  : Celeridad de onda (m/s). 

v  : Variación de velocidad de operación normal (m/s). 

g  : Aceleración de gravedad (m/s2). 

4.3.3 Modelación computacional de transientes hidráulicos 

Se utilizará el Software propiedad  de BRASS para la simulación de 
fenómenos transientes. El software aplica la ecuación de energía y la 
ecuación de cantidad de movimiento, en una malla discretizada asociado a 
la tubería de cada sistema de transporte. Estas ecuaciones se resuelven 
utilizando el método de las características. 

Las simulaciones realizadas determinan, principalmente, las sobrepresiones 
máximas en el sistema debido a efectos transientes generados por 
operaciones normales o eventuales. 

Para las subpresiones, se procederá como se indica capítulo 4.6 (verificación 
por colapso). 

4.4 MÁXIMA PRESIÓN ADMISIBLE 

De acuerdo al material utilizado ya sea acero o HDPE la máxima presión 
admisible de operación normal o transiente será calculada mediante las 
siguientes expresiones. 

HL Ingeniería
Cuadro de texto
a

HL Ingeniería
Cuadro de texto
Indicar nombre y versión del sofware
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4.4.1 Máxima Presión Admisible en Tuberías de Acero 

De acuerdo al código ASME B31.4-2016, se empleará la siguiente expresión 
para el cálculo de la presión admisible en tuberías de acero: 

D

Se
P

TRANSSS

TRANSSS

,

,

2 


 

TRANSSSTRANSSS FSES ,, 
 

Donde: 

TRANSSSP ,  : Presión de operación admisible (kPa). 

e  : Espesor de pared de tubería (mm). 

D  : Diámetro externo de tubería (mm). 

TRANSSSS ,  : Esfuerzo admisible de la tubería (kPa). 

  : Tensión mínima de fluencia del acero, SMYS (kPa). 

  API 5L X65 : 448,175 Mpa. 

E  : Factor de soldadura (E = 1). 

TRANSSSFS ,  : Factor de seguridad para presión admisible en tuberías (ver 
sección 5.1). 

Los subíndices SS y TRANS se refieren a condiciones de operación en estado 
estacionario y ante eventos transientes, respectivamente. 

4.4.2 Máxima Presión Admisible en Tuberías de HDPE 

De acuerdo al Manual AWWA M55, se empleará la siguiente expresión para 
el cálculo de la presión admisible en tuberías de polietileno de alta densidad 
(HDPE): 

Para materiales que se encuentran bajo la norma ISO se considera: 

EVENTRANSOCASTRANSSSEVENTRANSOCASTRANSSS FSPNPN ,,,,   

Donde: 

PN  : Presión de trabajo (Kg/cm2). 

EVENTRANSOCASTRANSSSFS ,,  : Factor de seguridad para presión admisible en 
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tuberías (ver sección 5.1). 

Los subíndices SS, TRANS OCAS y TRANS EVEN se refieren a condiciones 
de operación en estado estacionario, ante eventos transientes ocasionales 
(partida y detención) y transiente eventuales (cierre de válvulas, corte de 
energía, etc), respectivamente. 

De acuerdo a información entregada por el proveedor7 los valores de PN para 
una tubería PE100 que se encuentra bajo norma ISO corresponden a los 
señalados en la Tabla 7 a continuación. 

Temperatura 
(ºC) 

Vida útil 
esperada 

Presión de trabajo (kg/cm2) 

DR 

26 21 17 11 9 

PN 

6,3 8 10 16 20 

40 

5 4,8 6,1 7,7 12,3 15,6 

10 4,7 6,0 7,6 12,1 15,5 

25 4,6 5,9 7,4 11,8 14,2 

50 4,5 5,8 7,2 11,6 14,1 

50 
5 4,2 5,3 6,7 10,7 13,4 

10 4,0 5,2 6,5 10,4 13,1 

Tabla 7: Relación Presión – Temperatura de Acuerdo a la Vida Útil para 
Tuberías de HDPE PE 100. 

4.5 ESPESORES MÍNIMOS REQUERIDOS  

El espesor nominal de la tubería deberá satisfacer los requerimientos de 
presión y limitaciones admisibles. Se establece de acuerdo a la siguiente 
expresión: 

Attn   

Donde: 

nt  : Espesor de pared nominal que satisface requerimientos de presión 
y tolerancias (in). 

t  : Espesor de pared para la presión de diseño o espesor estructural 
(in). 

                                                
7 Información de acuerdo a Catalogo proveedor de HDPE, TEHMCO. 
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A  : Suma de tolerancias por corrosión (in). 

Debido a que el diseño del sistemas de Electrolito Pobre considera tubería 
de HDPE y el sistema de Electrolito Rico considera acero al carbono 
revestido con Liner de HDPE más HDPE, se considera 0 mm de sobre 
espesor por corrosión y/o desgaste en ambos sistemas de transporte. 

El espesor estructural de la tubería se determina mediante la siguiente 
expresión: 

S

PD
t

2


 

Para el caso del sistema de transporte de Electrolito Rico, de acorde a lo 
presentado en el capítulo 403.2.5 del código ASME B31.4, queda limitada la 
relación diámetro espesor (D/t) a un máximo de 100, de manera de evitar 
medidas adicionales de protección producto de la susceptibilidad al 
achatamiento, ovalización, pandeo y abolladuras. 

Así, al seleccionar un espesor de tubería de acero al carbono se debe 
verificar la siguiente desigualdad: 

100
t

D

 

4.6 PRESION DE COLAPSO DE TUBERÌA 

La Presión Crítica de Colapso de una tubería de acero se determina 
mediante la siguiente expresión: 

3

21

2












D

tE
Pc 

 

Donde: 

cP  : Presión de colapso (kPa). 

E  : Módulo de Young (kPa). 

  : Razón de Poisson (0,292 para acero y 0,46 para HDPE). 

t  : Espesor de la tubería (mm). 

D  : Diámetro exterior de la tubería (mm). 

HL Ingeniería
Cuadro de texto
Steel Poisson ratio 0,3 according to B31.4

HL Ingeniería
Cuadro de texto
referencia
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De manera de determinar la carga externa a la que se encuentra sometida la 
cada tubería, se utilizan las características del suelo, considerando un 
enterramiento de 0,9 m sobre el top de la tubería. 

4.7 POTENCIA BOMBAS 

4.7.1 Potencia Hidráulica 

El consumo de potencia hidráulica de una bomba se determina a través de  
la siguiente expresión: 

HQgPH    

Donde: 

HP  : Consumo de potencia hidráulica (W). 

  : Densidad del fluido (kg/m3). 

g : Aceleración de gravedad (m/s2). 

Q : Caudal impulsado por la bomba (m3/s). 

H : Altura de presión de impulsión (mcf). 

4.7.2 Potencia al Eje del Motor 

La potencia al eje se calcula a través de la siguiente expresión: 

B

H

E

P
P




 

Donde: 

HP  : Potencia hidráulica (W). 

EP  : Potencia al eje (W). 

B  : Eficiencia de equipo de bombeo. 

Para la verificación del diseño se utilizará una eficiencia de cada equipo de 
bombeo de acuerdo a la información señalada en la siguiente tabla: 
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Descripción Unidades Electrolito Pobre Electrolito Rico 

TAG -- 3600-5PPP-325 @ 328 3500-5PPP-278 @ 281 

Eficiencia Equipo de Bombeo % 77 
8
 80 

9
 

Tabla 8: Eficiencias Equipos de Bombeo. 

4.7.3 Potencia Consumida 

La potencia consumida se calcula a través de la siguiente expresión: 

T

E
C

P
P


  

Donde: 

CP  : Consumo de potencia eléctrica (W). 

EP  : Consumo de potencia al eje (W). 

T  : Eficiencia de la transmisión. 

En caso de no contar con información se utilizará el siguiente valor para la 
estimación de potencia consumida por equipo de bombeo. 

Descripción Unidades Electrolito Pobre Electrolito Rico 

TAG -- 3600-5PPP-325 @ 328 3500-5PPP-278 @ 281 

Eficiencia de Transmisión % 95 95  

Tabla 9: Eficiencias de Transmisión. 

4.7.4 Potencia Instalada Motor 

La potencia instalada se calcula a través de la siguiente expresión: 

m

c

m

P
P


  

Donde: 

                                                
8 Valor obtenido de Pump Data Sheet documento Nº 2325-P46011-3600-255-DS-4008 Rev. 1 
9 Valor obtenido de Centrifugal Pump Data Sheet documento Nº 2325-0000-250-TS-0006 Rev. 0 
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mP  : Potencia eléctrica motor (W). 

cP  : Consumo de potencia eléctrica (W). 

m  : Eficiencia del motor eléctrico. 

Para la verificación del diseño se utilizará una eficiencia del motor de 
acuerdo a la siguiente tabla: 

Descripción Unidades Electrolito Pobre Electrolito Rico 

TAG -- 3600-5PPP-325 @ 328 3500-5PPP-278 @ 281 

Eficiencia Motor % 95,4 
10

 95,5 
11

 

Tabla 10: Eficiencias Motor. 

                                                
10 Valor obtenido de Motor Information documento Nº 2325-P46011-3600-255-DS-4007 Rev. 1 
11 Valor obtenido de Motor Information documento Nº 2325-P46004-3500-255-DS-4003 Rev. 1 
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5 CRITERIOS GENERALES DE DISEÑO - INSTALACIONES 

A continuación se detallan los criterios de diseño de las instalaciones 
aplicados sobre cada una de las alternativas desarrolladas. 

5.1 FACTORES DE SEGURIDAD 

Los factores de seguridad para las tuberías bajo presión interna de acuerdo 
al código de diseño definido para cada material corresponden a los 
señalados en la Tabla 11 que se muestra a continuación. 

Material 
Código 

y/o 
Manual 

Descripción Designación Valor 

Acero 
Código 
ASME 
B31.4 

Factor de seguridad para operación en estado estacionario 
SSFS  0,72 

Factor de seguridad para solicitaciones ocasionales y 
eventuales (fenómenos transientes) TRANSFS  0,792 

HDPE 
Manual 
AWWA 
M55 

Factor de seguridad para operación en estado estacionario 
SSFS  1 

Factor de seguridad para solicitaciones ocasionales 
(fenómenos transientes) OCASTRANSFS  1,5 

Factor de seguridad para solicitaciones eventuales (fenómenos 
transientes) EVENTRANSFS  2 

Tabla 11: Factores de Seguridad. 

5.2 HOLGURAS OPERACIONALES 

Se realiza el diseño considerando que la línea de gradiente hidráulico (HGL) 
debe tener una altura de presión de al menos 10 mcf (criterio de diseño 
original de Fluor, establece 124 kPa) (metros columna de fluido) sobre el 
perfil de la tubería en el punto alto del trazado. 

La máxima presión admisible de operación normal en estado permanente 
(MAOPss) para los sistemas de transporte de Electrolito Pobre y Rico debe 
superar la línea de gradiente hidráulico en una altura de presión de al 
menos 10 mcf, en todo punto del trazado. 

La máxima presión admisible de transientes ocasionales (partida y 
detención) (MAOP) para los sistemas de transporte de Electrolito Pobre y 
Rico debe superar la línea de gradiente hidráulico en una altura de presión 
de al menos 25 mcf, en todo punto del trazado. 

La máxima presión admisible de transiente eventuales (cierre de válvula, 
corte de energía, etc.) (MASP) debe superar la línea de gradiente hidráulico 
en una altura de presión de al menos 10 mcf, en todo punto del trazado. 

Descripción Criterio 

Línea de Gradiente Hidráulico - Perfil de Terreno (Valor 
corresponde a Diseño Original Fluor 124 kPa). 

HGL - Perfil > 10 mcf 

Línea de Gradiente Hidráulico - Admisible de Operación 
en Estado Permanente. 

HGL - MAOP SS > 10 mcf 

HL Ingeniería
Cuadro de texto
diseño

HL Ingeniería
Cuadro de texto
diseño

HL Ingeniería
Cuadro de texto
Estos factores no son aplicables a tuberías ISO 4427 directamente. 

HL Ingeniería
Óvalo

HL Ingeniería
Cuadro de texto
Agregar una tabla con los valores numéricos para presiones recurrentes y eventuales



    
 

 
 

 
 

Ingeniería de Detalles Cambio de Material Líneas 
Electrolito Interplanta a HDPE – MEL 

BPI17009 
 

 

BPI17009-H-6000-DC001_B Página 24 de 27 

 

Descripción Criterio 

Envolvente Transiente de Partida y Detención - 
Admisible de Operación para Transientes Frecuentes 

(Partida y Detención). 
HGL - MAOP   > 25 mcf 

Envolvente Transiente - Admisible de Operación para 
Transiente Ocasionales (Cierre de Válvulas, Corte de 

Energía). 
HGL - MASP > 10 mcf 

Tabla 12: Resumen Holguras de Diseño. 

5.3 VÁLVULAS VENTOSAS 

Se considera el uso de válvulas de venteo para purga de aire acumulado 
durante operaciones en estado permanente y para permitir el ingreso y 
salida de aire en eventos de drenaje y llenado del sistema, respectivamente. 

Se identifican los puntos de mayor acumulación de burbujas de aire a lo 
largo del trazado, correspondientes a los puntos de máxima cota local 
(puntos altos). En tales ubicaciones es donde se instalarán las válvulas de 
venteo. 

5.4 LÍNEAS DE USO EVENTUAL 

Las líneas de uso eventual que considerá el actual diseño corresponden a 
líneas de drenaje y líneas de emergencia (dispositivos de seguridad, disco de 
ruptura). 

La línea de drenaje ubicada en la estación terminal de cada sistema de 
transporte, se utiliza con el fin de remover el fluido contenido en la tubería 
principal por eventos de emergencia o de mantención. 

Las líneas de emergencia asociadas a dispositivos de seguridad (discos de 
ruptura) se utilizan para liberar el exceso de presión por efectos transientes 
eventuales, con el fin de proteger la tubería de los posibles daños 
ocasionados por sometimiento del material a esfuerzos mayores a su 
resistencia. 

En el caso del sistema de Transporte de Electrolito Rico las líneas de uso 
eventual tienen el siguiente circuito: 

a) La línea de emergencia se encuentra direccionada al estanque tag 
3600-5TAA-236. Luego el rebose del estanque es dirigido al Cajón 
Colector de Drenajes; para finalmente dirigirse a la Piscina Refino 
Planta Óxidos. 

b) La línea de drenaje considera un aranque principal y un by-pass. En el 
caso de la línea de drenaje principal, esta es direccionada al Cajón 
Colector de Drenajes y luego hacia la Piscina Refino Planta Óxidos; 
para el caso del by-pass este es direccionado al estanque tag 3600-
5TAA-236, para luego realizar el mismo circuito de la línea de 
emergencia. 

HL Ingeniería
Cuadro de texto
Debe verificarse en terreno el estado de las ventosas actuales. Probable cristalizacion al interior.
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En el caso del sistema de Transporte de Electrolito Pobre las líneas de uso 
eventual tienen el siguiente circuito: 

a) Tanto la línea de emergencia como la línea de drenaje se encuentran 
direccionadas al estanque tag 3500-5TAA-222. Luego el rebose del 
estanque es dirigido al Cajón (común) de Rebose de los Estanques de 
Electrolito Pobre y Rico; para finalmente dirigirse a la Piscina Refino A 
Norte (cap. 27.000 m3). 

La presente ingeniería de detalles no considerá modificar ni agregar líneas 
adicionales de uso eventual para el drenaje del sistema de transporte de 
Electrolito Pobre y Rico; sino utilizar los circuitos antes mencionados según 
corresponda. 

5.5 CRITERIO DE DISEÑO DE LAS INSTALACIONES 

Para estimar la carga dinámica total (TDH) de las bombas de cada sistema 
se consideró una altura de presión de succión del sistema de bombeo de 2 
mcf (valor de presión manométrica). 

Para la construcción de la línea de gradiente hidráulico (HGL) se consideró 
una altura de descarga del piping de llegada a los estanques cuando finaliza 
el trazado de 8m. 

Considerando que no se modifica el piping de succión ni el caudal por 
equipo, se considera que el NPSHd se mantiene. Este será comparado ante 
eventuales cambios del NPSHr, pero se considera que dado que la 
instalación existe y opera actualmente, su dimensionamiento no se verá 
afectado (NPSHd). 
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ANEXO I: HOJA DE DATOS EQUIPOS DE BOMBEO 
SISTEMAS DE TRANSPORTE DE ELECTROLITO POBRE 

Y RICO 





TAG: 3500-5PPP-278@281
Flow: 625 (m3/hr) 
TDH: 241 (mts) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Customer MINERA ESCONDIDA  

Project SULPHIDE  LEACH 

Service Ew Lean electrolyte Transfer Pumps 

Item/Tag 3600-5PPP-325 AL 328 
P.O. No. 113563    

Proposal 403CXE06202  

PUMP KSB CPK C 250-500 O.P                          504.816/9 

Denomination  
 

PUMP EXPECTED PERFORMANCE CURVES 
 

Proposal (  )     
Information (  )     
Approval ( X ) 20/1/05 1 Emision  

            20/01/05 SCO PCS  MFB 

Certified (  )  0 Emision  
           28/10/04 SCO PCS MFB

As Built (  )  Rev. Modif. Exec. Verif. Approv.

Nº MEL: 2325-P46011-3600-255-DS-4009 

Doc. Nr.KSB:  CC 504.816/9 D 

 
For this documents we reserve all rights. 

KSB Bombas Hidraulicas S.A 

Vicente Guerrero 
20-01-2005 

 
 

CERTIFIED

Project Name  :  Sulphide Leach 

Project Nº   :  5323500 

Purchase Order :  QD232500-460011-01 

TAG Nº   :  3600-5PPP-325 AL 328 
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ANEXO II: HOJA DE DATOS VÁLVULAS DE CONTROL 
SISTEMAS DE TRANSPORTE DE ELECTROLITO POBRE 

Y RICO 
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