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PRÓLOGO 

Los transitorios hidráulicos, o conocido como golpe de ariete, generan 

sobrepresiones y/o depresiones, que son parámetros importantes en el disefio 

de sistemas de bombeo de fluidos y en especial el transporte de agua en el 

sector minero, ya que ésta es fundamental para la operación minera. 

El cálculo y análisis de los transitorios hidráulicos se puede realizar por 

diferentes métodos, siendo el método del acontecimiento rápido y el método de 

las características los más conocidos y empleados por las empresas de 

ingeniería del sector minero. 

El objetivo del presente informe es realizar un análisis técnico-económico del 

método del acontecimiento rápido y el método de las características para el 

análisis de transitorios hidráulicos de sistemas de bombeo de agua en el sector 

minero, para establecer un criterio de uso de cada uno de los métodos. 

En el primer capítulo se muestra la introducción del presente informe dividida en 

cuatro subcapítulos describiendo los objetivos, alcances, justificaciones y 

descripción del presente trabajo de investigación. 
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En el segundo capítulo se describen los conceptos básicos de la mecánica de 

fluidos para el cálculo hidráulico de los sistemas de bombeo, los criterios de 

diseño adoptados, la teoría de los transitorios hidráulicos y se describe el 

cálculo por el método del acontecimiento rápido y el método de las 

características. 

En el tercer capítulo se definen los materiales empleados para cada fluido y los 

limites de dichos materiales ante cargas ocasionales o sobrepresiones 

generadas por los transitorios hidráulicos. Asimismo· se realiza el cálculo 

hidráulico de los siete sistemas de bombeo y el análisis de transitorios 

hidráulicos a los siete sistemas de bombeo por el método del acontecimiento 

rápido y el método de las características. 

En el cuarto capítulo se determinan los costos de cada sistema de bombeo 

calculado por cada método. 

En el quinto capítulo se realiza el análisis técnico de los resultados de ambos 

métodos y se hace la confrontación de resultados técnicos y económicos. 

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones del presente 

informe de acuerdo a los resultados obtenidos. 



1.1 

CAPÍTULO 1: 

INTRODUCCIÓN 

Muchas de las operaciones y procesos mineros requieren transportar fluidos, 

los cuáles pueden ser transportados mediante camiones cisterna, por el efecto 

de la gravedad o por un sistema de bombeo. Este último comprende tanques, 

reservorios, bombas, tuberías, válvulas, accesorios, instrumentos de control y 

medición. 

En los sistemas de bombeo se presenta un fenómeno conocido como "golpe de 

ariete". Este fenómeno se presenta durante el cierre de válvulas, arranque y 

parada de bombas no controladas o un corte intempestivo de la energía 

generándose sobrepresiones y/o depresiones que al superar los limites de los 

materiales empleados en las tuberías, válvulas, bombas o soportes hacen fallar 

el sistema, lo cual es indeseable. 

Obletivo 

Realizar un análisis técnico-económico entre el método del acontecimiento 

rápido y el método de las características para el análisis de transitorios 

hidráulicos de sistemas de bombeo de agua en el sector minero, con la 

finalidad de establecer un criterio de uso de cada uno de los métodos. 
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Alcances 

El presente informe de ingeniería abarca lo siguiente: 

• Cálculo hidráulico de siete sistemas de bombeo de agua, diseñados para

la compañía minera Yanacocha en los años 2008 y 2009, teniendo en

cuenta que todos los sistemas sean de succión positiva y de descarga

libre en un reservorio o tanque.

• Análisis de transitorios hidráulicos de los siete sistemas de bombeo por

el método del acontecimiento rápido.

• Análisis de transitorios hidráulicos de los siete sistemas de bombeo

mediante el método de las características empleando el software

Hammer V8i desarrollado por la firma Bentley.

• Determinar el costo de los sistemas de bombeo diseñados bajo el

método del acontecimiento rápido.

• Determinar el costo de los sistemas de bombeo diseñados bajo el

método de método de las características.

El presente informe no incluye lo siguiente: 

• Desarrollo de planos de los sistemas de bombeo.

• La determinación de los caudales de cada sistema de bombeo, los

caudales se tomarán como parámetro de ingreso.
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1.3 Justificación 

1.4 

Los sistemas de bombeo son diseñados tomando en cuenta que deben 

abastecer el caudal requerido para un proceso determinado, y con el menor 

costo. El costo depende del material la tubería y su espesor, los cuales 

deben ser tal que soporten la sobrepresión como consecuencia de un cierre 

intempestivo de válvula o un corte de energía eléctrica. Para evaluar si un 

material y espesor de tubería son los adecuados para soportar la 

sobrepresión se realiza un análisis de transitorios hidráulicos, para cual se 

tiene el método acontecimiento rápido y método de las características. De 

acuerdo a la experiencia en el diseño de diferentes sistemas de bombeo en 

algunos casos estos métodos dan resultados diferentes, lo cual representa 

costos adicionales que se quieren evitar; por lo que hace necesario realiza el 

análisis de transitorios hidráulicos en los sistemas de bombeo de agua para 

el sector minero a fin de establecer el uso del método acontecimiento rápido 

y método de las características con la finalidad de evitar el 

sobredimensionamiento de los sistemas de bombeo. 

Descripción del trabajo 

El trabajo se inicio con el análisis de siete sistemas de bombeo de agua del 

sector minero, los cuales se encuentran funcionando actualmente. 

Para cada sistema de bombeo se especifica es material de tuberías, 

válvulas y accesorios adecuados a las características físicas del fluido a 

transportar, gradiente hidráulico y perdidas de energía 
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Considerando los materiales de las tuberías, válvulas y accesorios, 

diámetros interior de tuberías y gradiente hidráulico, se realizo el análisis de 

transitorios hidráulicos por el método del acontecimiento rápido y el método 

de las características a cada sistema de bombeo. 

Se llevo a cabo el costeo de cada sistema de bombeo, de acuerdo a cada 

método de cálculo de transitorios hidráulicos aplicado. 

Se realizó el análisis técnico, de los resultados obtenidos por la aplicación 

de cada método en cada uno de los siete sistemas de bombeo. 

Finalmente se listo una comparación técnica-económica en cada uno de los 

siete sistemas de bombeo, a los que se aplicaron el método del 

acontecimiento rápido y el método de las características. 



CAPÍTULO 2: 

FUNDAMENTO TEORICO DEL CÁLCULO HIDRÁULICO Y TRANSITORIOS 

HIDRÁULICOS 

2.1 Fundamento teórico del cálculo hidráulico 

En los siguientes acápites de desarrollará la teoría y criterios de disef'los 

empleados en el cálculo hidráulico de los sistemas de bombeo, que 

posteriormente serán empleados en el análisis de transitorios hidráulicos. 

2.2 Teorema de Bernoulli. Ecuación de la Energía 

La forma más conocida del teorema de Bernoulli es: 

Donde: 

P : Presión, en Pa 

P v
2 

-+-+ Z = Constante ... ... ... ... ... ...... ......... .. (2.1) 
y 2g 

V : Velocidad del fluido, en m/s 

z : Elevación, en m 

y : Peso especifico del fluido, en N/m3 

g : Aceleración de la gravedad, g= 9,81m/s2 

La suma de los tres términos es constante a lo largo de una línea de 

corriente en un movimiento permanente e irrotacional (Un fluido ideal). 
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Cada uno de los tres términos tiene las dimensiones de una energía por 

unidad de peso del fluido 

Al término V2 /2g, se le conoce con el nombre de energía de velocidad o 

energía cinética y representa la altura desde que debe caer libremente un 

cuerpo, que parte del reposo, para adquirir la velocidad V.

Los otros dos términos son la altura de presión y la elevación. Su suma 

representa la energía potencial y constituye la cota piezométrica. 

El teorema de Bernoulli significa que para una línea de corriente la suma de 

la energía cinética y la potencial es constante. En una tubería cada línea de 

corriente tiene un valor propio para la suma de Bernoulli. Su representación 

grafica a lo largo de una línea de corriente es la siguiente: 

v,2 
1 

2g 

(i) 

Línea de corriente 

Plano de referencia 

v22

2g 

P2 

y 
E 

Z2 

Figura 2.1 Representación Grafica del Teorema de Bernoulli 

Fuente: Transitorios y oscilaciones en sistemas hidráulicos a presión. J. Abreu; R. 
Guarda; J. Izquierdo 

.. 
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En un fluido ideal, la energía E en la sección 1 es igual a la energía en la 

sección 2, como se puede apreciar en la Figura 2.1. 

Para un fluido real habría pérdida de energía entre la sección 1 y 2. En 

realidad no es energía perdida, sino transformada en calor debido a la 

fricción. En consecuencia la ecuación de la energía para un fluido real es 

entonces: 

P1 V1
2 

P2 V2
2 

I -+ -+ Z1+= -+ -
2 

+ Z2 + hfi_2 ••• ••• ••• ••• ••• ••• (2.2) 
y 2g y g 

O bien: 

E1 = E2 + I hf1-2 ... ...... ......... ...... ... ... ... ... . .  (2.3)

Donde E es la energía total y í. hf1_2 es la disipación de energía entre las 

secciones 1 y 2. Los sub-índices 1 y 2 corresponden a las secciones 

indicadas en la Figura 2.1. 

2.2.1 Ecuación de la energía para una bomba: 

Si aplicamos la ecuación de la energía entre la sección (i) y la sección ([)

del sistema de bombeo como el de la Figura 2.2 se tiene la siguiente 

expresión: 

PÍ V/ P¡ V/ 
L L -+ -+ Zi + H = -+ -+ Z¡ 

+ hfp i-f + hfs i-f ... ··· .... (2.4) 
y 2g y 2g 

Donde: 

Pi : Presión inicial, en Pa 

Vi : Velocidad del fluido inicial, en m/s 



zi : Elevación inicial, en m 
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H : Altura dinámica de la bomba, en m 

P1 
: Presión final, en Pa 

v1 
: Velocidad del fluido final, en m/s 

z1 
: Elevación final, en m 

y : Peso especifico del fluido, en N/m3 

g : Aceleración de la gravedad, g= 9,81m/s2 

hfv i-f : Altura de pérdidas primarias, en m 

hfs i-1 : Altura de pérdidas secundarias, en m 

Bomba 

f 

Fígura 2.2 Representación Grafica del Sistema de Bombeo 

Fuente: Elaboración propia 

2.2.2 Pérdidas de carga primaria 

Las pérdidas primarias se dan sólo en las tuberías y se determinan 

empleando la ecuación de Darcy-Weisbach, expresada de la siguiente 

forma: 

L V
2 

hf
v = f -- ... ... ...... ... ... ........ ...... ... ........ (2.5) 

D2g 
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Donde: 

hfp 
: Altura de pérdidas primarias, en m 

f : Coeficiente de fricción 

L : Longitud de tubería, en m 

D : Diámetro interior de la tubería, en m 

V : Velocidad del fluido, en m/s 

g : Aceleración de la gravedad, g= 9,81m/s2 

2.2.3 Pérdidas secundarias 

Las pérdidas secundarias se dan en los accesorios, válvulas, elementos de 

instrumentación y control. Para su cálculo se emplea la siguiente ecuación: 

vz 
hfs 

= K Zg ... ... .... .. ...... . ............. . ..... . ...... (2.6)

Donde: 

hfs : Altura de pérdidas secundarias, en ":1

K : Coeficiente de forma del accesorio 

V : Velocidad del fluido, en m/s 

g : Aceleración de la gravedad, g= 9,81m/s2 

2.2.4 Número de Reynolds (Re) 

El valor del número de Reynolds determina el tipo de régimen al cual está 

sometido el fluido a través del interior de la tubería. Se define en base a la 

siguiente expresión: 

pVD 
Re =-... ... ... ... ... ......... ... ...... ......... (2.7) 



Donde: 

Re : Número de Reynolds 
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V : Velocidad del fluido, en mis

D : Diámetro interior de la tubería, en m 

p : Densidad del fluido, en kg/m3 

µ : Viscosidad dinámica del fluido, en Pa.s 

Además el número de Reynolds permite predecir el carácter turbulento o 

laminar del flujo. Cuando el valor es menor de 2000 el flujo será laminar y si 

es mayor el flujo es considerado turbulento. 

2.2.5 Coeficiente de fricción 

El coeficiente de fricción es un número adimensional que depende de la 

rugosidad de la tubería, geometría de la tubería y régimen de flujo. En el 

caso de flujos de régimen laminar se determina mediante la siguiente 

expresión. 

64 

f =Re······ ··· ............... ......... .......... .. (2.8)

Para regímenes de flujo turbulento se emplea la ecuación de Colebrook

White, representándose mediante la siguiente expresión: 

J-¡ = -210910 (
3,

;
D 

+ :;¡¡) ... ... ... ... ... ... . ... ... ... ... . (2.9) 

Como se puede observar la ecuación de Colebrook-White tiene al 

coeficiente de fricción en ambos miembros de la ecuación, por lo que se 

requiere de iteraciones para resolverla. Swamee-Jain desarrollaron una 

ecuación en la cual se puede determinar de manera directa el coeficiente de 

'' 

1 



13 

fricción. En consecuencia para el cálculo hidráulico de · los sistemas de

bombeo se empleará la siguiente expresión.

Donde:

f : Factor de fricción

1
( e 5,74

) ..J1 = 2lofüo 3,7D + Reo,9 ... ... ......... ... ....... (2.10)

e : Rugosidad absoluta del material de la tubería, en mm

D : Diámetro interior de la tubería, en mm

Re : Número de Reynolds

2.3 Criterios de diseño 

Los criterios de diselio establecen las prácticas y estándares de ingeniería

que deberán ser seguidas en la ejecución del diselio de los sistemas de

bombeo y dimensionamiento de tuberías. Para el cálculo hidráulico de los

siete sistemas de bombeo se han adoptado los siguientes criterios de

diselio:

2.3.1 Criterio de caída de presión 

Cuando la presión inicial es conocida, es relativamente sencillo dimensionar

una línea. El dimensionamiento de la tubería deberá ser tal modo de no

exceder la máxima pérdida fricciona! admisible y lograr la presión requerida

en el punto de consumo. A continuación, se establecen recomendaciones

acerca de la máxima caída de presión debido a pérdidas fricciónales.

• Para líneas presurizadas de fluidos líquidos: 5% de la longitud de línea.

• Para líneas presurizadas gravimétricas : 3% de la longitud de línea.
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Un margen de seguridad de 5% a 20% debe ser añadido a todos los 

cálculos por pérdidas fricciónales, debido a las variaciones de superficie 

internas y/o variaciones de diámetro interno, ya sea por fabricación, 

envejecimiento y/o naturaleza del fluido. Este margen de seguridad debe ser 

añadido sólo en el caso de pérdidas primarias y no en secundarias. 

Las perdidas primarias, secundarias y coeficiente de fricción deberán ser 

determinados de acuerdo a lo indicado en los ítems 2.2.2, 2.2.3, 2.2.4 y 

2.2.5. 

En cuanto a la rugosidad absoluta de las tuberías, se consideran los 

siguientes valores: 

• HOPE

• Acero Inoxidable

• Acero al Carbono

• Acero al Carbono Galvanizado

<1> Fuente: Fabricante Performance Pipe 

: 0,021300 mm<1
>

: 0,045720 mm<2> 

: 0,045720 mm<2
>

: O, 152400 mm<2> 

<
2
> Fuente: Libro Flow of Fluid Through Valve, Fittings.and Pipe - Grane
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Cada tamaño de línea calculada debe ser revisado para asegurarse de que 

la velocidad resultante sea razonable. Si el tamaño de una tubería no está 

regido por la caída de presión o factores económicos, entonces los límites 

de velocidad son por lo general el factor decisivo. Además, otras limitaciones 

de velocidad, tales como sedimentación, velocidad de erosión, velocidad 

sónica, velocidad de arrastre y ruido deben considerarse al dimensionar las 

tuberías. 

Cuando la velocidad es el factor decisivo, las tuberías para solución acuosa 

deberán ser dimensionadas en base al flujo de diseño y al siguiente criterio 

de velocidad: 

o Servicio general

o Drenajes y succión de bombas

: 1,0 a 3,0 m/s 

: 1,0 a 2,0 mis 

La finalidad del criterio de la velocidad es ser una guia general. Velocidades 

fuera de este rango admisible pueden ser aceptables y deberán ser 

evaluadas. 
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Fundamento teórico de los transitorios hidráulicos 

El movimiento de un fluido es usualmente complejo. Un flujo es estacionario 

si la velocidad, presión y área de flujo no varían con el tiempo en alguna 

determinada sección, aun pudiendo estos variar de un punto a otro. Pero si 

en algún punto las condiciones varían con el tiempo se dice que el flujo es 

transitorio o variable. 

Tipos de transitorios hidráulicos 

Existen tres tipos de transitorios hidráulicos, los cuales están clasificados en 

función de la rapidez con la que se producen los cambios en las condiciones 

o variables que definen el transitorio hidráulico:

2.5.1 Transitorio lento o cuasi-elástico 

Las variables significativas de flujo, fundamentalmente caudales y presiones 

varían de manera muy lenta con el tiempo. 

2.5.2 Transitorio rápido o de oscilación de masa 

Los cambios de las variables significativas a lo largo del tiempo son 

importantes, pero no tanto como para tomar en cuenta los efectos elásticos 

del fluido y de la tubería. De hecho las variaciones de presión no llegan a 

modificar de manera significativa la energía elástica almacenada por el fluido 

y/o el material de la tubería de conducción. El modelo hidráulico que lo 

analiza se conoce con el nombre de "modelo rígido". 

!: 
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2.5.3 Transitorio muy rápido o golpe de ariete 

2.6 

Debido a la violencia de las perturbaciones introducidas en los sistemas 

hidráulicos se genera cambios de presión muy importantes, variando de 

manera significativa la energía elástica almacenada en el fluido y tubería. El 

modelo hidráulico que se utiliza para este tipo de transitorios hidráulicos 

considera la compresibilidad del fluido y elasticidad de la tubería, y se le 

conoce como el "modelo elástico". 

Descripción física del golpe de ariete como transitorio hidráulico 

elástico 

Para describir el fenómeno se considera una instalación simple, 

comprendida por un sistema de bombeo provisto de una válvula de 

retención en la descarga que alimenta a un depósito a través de una tubería 

horizontal, como se muestra en la Figura 2.3. El transitorio sobreviene 

cuando por un fallo de energía, por ejemplo, se produce la parada del 

sistema de bombeo. Como se va a ver en la descripción del fenómeno, el 

proceso se caracteriza por una transformación alternativa cíclica de la 

energía cinética que arrastra el líquido en energía elástica que almacenarán 

tanto el fluido como las paredes de la propia tubería. 

Ya que se quiere centrar la atención exclusivamente en la descripción física 

del fenómeno, se admitirá que no existen perdidas por fricción, lo que 

equivale a suponer un amortiguamiento nulo en la transmisión de las 

sucesivas perturbaciones. Asimismo se despreciará la inercia que puede 

tener el grupo motor-bomba, por lo que la válvula de retención se supondrá 

cierra de inmediato al producirse un fallo en el su,:ninistro de energía del 
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motor. Tampoco la altura cinética del fluido V2 /2g · es tomada en 

consideración. Con estas simplificaciones la condición inicial que representa 

la parada del sistema de bombeo sería una línea de alturas piezométricas 

horizontal, que es la correspondiente al régimen estacionario. 

, ,

• ""9" �• -•�••�•.,....-� '"l!!'!"'f' 1!e!l"''P'l!lll" r �•�• -•--• 

Fígura 2.3 Sistema de bombeo provisto por una válvula de retención 

Fuente: Transitorios y oscilaciones en sistemas hidráulicos a presión. J. Abreu; R. 
Guarda; J. Izquierdo 

2.6.1 Primera fase 

Cuando se produce la parada (accidental o voluntaria) del sistema de 

bombeo, la válvula de retención y el fluido continua en movimiento a lo largo 

de la tubería hasta que la depresión que se érea tras la válvula de retención 

debida a la ausencia del fluido (el que avanza no es repuesto), provoca su 

detención. En estas condiciones, pues, viaja una onda depresiva hacia el 

depósito que además va deteniendo el fluido. Si tal perturbación se propaga 

con una celeridad de valor a, al cabo de un tiempo Ua (siendo L la longitud 

del conducto) toda la tubería estará bajo los efectos de una depresión y con 

el fluido en reposo. La energía cinética del fluido se ha transformado en un 

gradiente de presiones. Ha concluido la primera fase del golpe de ariete, la 

primera cuarta parte del ciclo. La Figura 2.4 recoge tres fotos instantáneas 

de esta primera fase en la parte superior izquierda. La tercera fotografía 

marca el final de esta primera fase y el inicio de la siguiente. 
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2.6.2 Segunda fase 

En este momento la presión es constante en el interior del depósito y es 

obviamente superior a la de la tubería (bajo los efectos de la depresión). 

Este desequilibrio es reparado por el depósito introduciendo fluido en la 

tubería que inicia un retroceso abierto hacia la válvula de retención con una 

velocidad, en ausencia de perdidas, igual a -V0 • Ahora es el gradiente 

energético deposito-tubería el que se convierte en energía cinética. Con el 

fluido a velocidad de régimen (aunque en sentido contrario), nuevamente se 

tiene la presión de partida en la tubería, de manera que al cabo de 2 L/ a

segundos, toda ella está sometida a dicha presión inicial y el fluido 

circulando con una velocidad -V0 . La segunda fase se ha completado. Tres 

nuevas fotografías de esta fase aparecen en la parte inferior izquierda de la 

Figura 2.4 de nuevo la ultima presenta la situación final de esta fase y la 

inicial de la siguiente fase. 

2.6.3 Tercera fase 

El inicio de la tercera fase es una consecuencia de la concentración 

incontrolada de líquido junto a la válvula de retención primero y poco a poco 

en toda la tubería, ya que el depósito, desconocedor de cuanto liquido debe 

reponer para compensar la depresión, sigue permitiendo el flujo hacia la 

tubería. El resultado es un brusco aumento de presión junto a la válvula de 

retención que se propaga hacia el depósito, acompañado de una detención 

progresiva del fluido en la tubería, de modo que transcurridos 3 L/a 

segundos (final de la tercera fase), todo el fluido de la tubería está en reposo 

y la conducción sometida a una sobrepresión de la misma magnitud que la 

depresión inicial. De nuevo hay una transformación. de energía cinética en 
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potencial. La parte superior derecha de la Figura 2.4 recoge tres momentos 

de esta fase. El tercero marca el final de esta fase y el inicio de la siguiente. 

2.6.4 Cuarta fase 

Llegada la perturbación hasta las inmediaciones del depósito (es el inicio de 

la cuarta fase) existe un gradiente de presión entre la tubería y deposito 

(mayor presión en la tubería que en el depósito), que hace que el fluido 

inicie de nuevo el movimiento, esta vez en la dirección original y con la 

misma velocidad -V0 . Transcurridos 4L/a segundos, la situación es idéntica 

a la que se tenía en el instante inicial. La Figura 2.4 presenta en su parte 

inferior derecha tres momentos de esta fase. El último es, a su vez, la 

situación de partida para el nuevo ciclo y, obviamente, coincide con la Figura 

2.3. 
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Figura 2.4 Sistema de bombeo provisto por una válvula de retención 

Fuente: Transitorios y oscilaciones en sistemas hidráulicos a presión. J. Abreu; R. 
Guarda; J. Izquierdo 
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Las Figuras 2.5 y 2.6 ayudan a clarificar la exposición precedente por cuanto 

muestran las variaciones temporales, respectivamente, de la atura 

piezométricas al lado de la válvula de retención y en el punto medio de la 

tubería, y de velocidades en el punto medio de la tubería y a la entrada del 

depósito. 

En resumen, el golpe de ariete en una tubería simple (el problema es mucho 

más complejo cuando aparecen ramificaciones), es un fenómeno cíclico de 

periodo 4. L/a que se inicia con la fase depresiva, para la instalación de la 

figura 2.3, continuando seguidamente con sobrepresiones y depresiones 

alternativas. En realidad debido al rozamiento, las fluctuaciones que 

presentan las figuras 2.5 y 2.6, no son rectangulares, sino curvas más 

suaves que se amortiguan en el tiempo . 
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Figura 2.5 Variación de la altura piezométrica junto a la válvula de retención 

Fuente: Transitorios y oscilaciones en sistemas hidráulicos a presión. J. Abreu; R. 
Guarda; J. Izquierdo 
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Figura 2.6 Variación de la velocidad a la entrada del depósito 

Fuente: Transitorios y oscilaciones en sistemas hidráulicos a presión. J. Abreu; R. 
Guarda; J. Izquierdo 

La descripción intuitiva anterior puede ser fundamentada de manera rigurosa 

mediante la aplicación principios físicos conocidos. Los balances integrales 

que se consideran en el siguiente párrafo tienen este propósito: 

Balances integrales unidimensionales 

Las dos expresiones básicas de los transitorios hidráulicos elásticos, a saber 

la relación causa-efecto (�V �p), o pulso de Jowkowski, así como la 

celeridad a la que se propaga la perturbación pueden ser elaboradas a partir 

de balances integrales de masa y fuerza. 

Por balance integral se entiende el que se lleva a cabo sobre un elemento 

de volumen finito, que en este caso coincide con la totalidad de la 

conducción, a diferencia del balance diferencial que se efectúa sobre un 

elemento de volumen infinitesimal. Los balances diferenciales de fuerza y 

masa permitirán establecer las ecuaciones constitutivas básicas de los 

transitorios hidráulicos elásticos. 
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2. 7 .1 Balance integral de fuerzas o pulso de Jowkowski

El pulso de Jowkowski para el máximo cambio de velocidad posiQle, es 

decir, desde el valor inicial V0 hasta cero, se deduce fácilmente a partir de la 

aplicación de la ecuación integral de la cantidad de movimiento (o balance 

integral de fuerzas) al volumen de control detallado en la figura 2.7, y 

admitiendo los siguientes supuestos: 

o No se consideran perdidas por fricción en las tuberías

o El flujo es unidimensional, con una sola variable espacial significativa

(el eje x).

o El cierre de la válvula es, además de instantáneo (tiempo de cierre,

T0 = O) total, por lo que el decremento de la velocidad coincide con

su valor inicial V0 • 

o La tubería es horizontal, no existiendo, por tanto, contribución del

campo gravitatorio. En general, la influencia del peso del fluido es

irrelevante cuando se analizan transitorios hidráulicos elásticos.

o La línea de alturas piezométricas no contempla la perdida de altura

en la tubería a causa del término cinético.

De la ecuación integral de la cantidad de movimiento, se tiene: 

L F = 
icMvc

) + f pVdQ ........ ........ .. ........ ..... (2.11)

se 

En donde el significado de cada término es el siguiente: 

: Fuerzas exteriores que actúan sobre el volumen de control 
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: Variación local de la cantidad de movimiento encerrada en el 

volumen de control 

: Flujo de cantidad de movimiento a través de la superficie de 

control. 

El decremento de velocidad .av = O - V0 = -V0 genera un pulso de presión 

.1p cuya intensidad se quiere determinar. Debido a la elasticidad de las 

paredes de la tubería y a la compresibilidad del fluid�, el pulso de presión, o 

perturbación, se desplaza con una celeridad a, en el sentido de aguas 

arriba. La Figura 2. 7 presenta una fotografía instantánea de la situación de 

la tubería en un instante o < t < L/ a, en la que se observan dos partes bien 

delimitadas de la conducción. En la parte próxima a la válvula, L - x, la 

velocidad es nula y la presión ha aumentado respecto al valor de régimen en 

.6p, estando la tubería consecuentemente dilatada respecto a su situación 

original. La zona próxima al depósito, que comprende los primeros x metros 

de la tubería, se encuentra en la situación original. 

1-
t-----------
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Figura 2. 7 Situación tras cierre de la válvula de retención 

Fuente: Transitorios y oscilaciones en sistemas hidráulicos a presión. J. Abreu; R. 
Guarda; J. Izquierdo 
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Los valores de los términos que componen la ecuación (2.11) son los 

indicados a continuación. Las fuerzas exteriores son: 

L F = -(p0 + Llp).A + p0.A = -Llp.A ... ... ... ............ (2.12)

En donde las fuerzas gravitacionales y de rozamiento, en la dirección de la 

tubería, no tienen contribución alguna por las hipótesis efectuadas. Tan solo 

aparecen las fuerzas de presión, siendo llp la magnitud a determinar. 

La cantidad de movimiento encerrada en el volumen de control es: 

Mvc = V0.x.A.p ... ...... ... ... . .. ...... ... ... ...... . .  (2.13) 

Y su variación temporal: 

oMvc dx 
at = Vo,p.A.

dt 
= V0.p.A. [-(a - V0)] ...... ........ . (2.14) 

Habiéndose considerado, al derivar, que las variaciones temporales de 

densidad, p, y de sección, A, son mucho menos significativas que la 

variación temporal de la longitud de tuberí� afectada por la perturbación 

generada por el cierre de la válvula, de valor genérico x. De otra parte, y por 

definición, la celeridad de una onda se refiere siempre al fluido, y no a una 

referencia fija. Por tanto: 

dx 
- = a - V0 ... ...... .. .. .. .. ............ ... ..... (2.15) 
dt 

En donde se tiene en cuenta que a y V0 son positivos y dx / dt es negativo. 

El último sumando de la ecuación (2.11) resulta ser: 
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J p. V. dQ = O - p. V5-A ...... ...... .................. (2.16)

se 

Ya que no sale fluido del Volumen de Control y continúa existiendo aporte al 

no haber llegado, en el instante de tiempo genérico considerado, la 

perturbación al depósito. 

Sustituyendo (2.12), (2.13) y (2.14) en (2.11), se obtiene: 

-Llp.A = -a. Vo·P·A + p. V5-A - p._vJ.A ................. (2.17)

Es decir: 

-Llp = p. a. V0 ............... ............ ... ... . .......... (2.18) 

O bien, relacionando la variación de presión con la velocidad: 

Llp = -p. a. L'1V ... ...... ... ........ .... ... ... ... ... ... ..... (2.19)

Ya que, en este caso el fluido ha sido totalmente frenado y el decremento 

habido es igual a LlV = O - V0• 

El pulso de Jowkowski Llp = p. a. V0 constituye, en la inmensa mayoría de 

los casos, la máxima sobrepresión que se puede alcanzar, toda vez que se 

corresponde con el máximo decremento de velocidad posible. Se debe tener 

presente, además, que su valor se ha obtenido con una serie de hipótesis 

simplificativas (cual es despreciar la fricción), que ponen en todo caso del 

lado conservador. 

Existen, sin embargo, situaciones en las que es posible alcanzar 

sobrepresiones superiores a la proporcionada por la ecuación (2.16). Por un 
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lado, el llamado efecto de empaquetamiento, que es tanto. más importante 

cuando mayores sean las perdidas, af\ade valores extra a los pulsos de 

Jowkowski. Por otro lado, cuando se rompe la columna de líquido y aparece 

cavitación, los picos subsiguientes al colapso de la burbuja de vapor pueden 

ser extremadamente violentos. 

2. 7 .2 Balance integral de masa: Celeridad del pulso de presión

La expresión para la celeridad propuesta por Korteweg tiene una fácil 

deducción que, al mismo tiempo, aporta claridad· a los conceptos de 

elasticidad de tubería y fluido. Resulta intuitivo que el valor de la celeridad 

en un sistema dado dependa fundamentalmente tanto del parámetro que 

caracteriza la elasticidad del medio fluido (K), como del parámetro que hace 

lo propio con el material de la tubería (E). Otros parámetros menos 

relevantes son el espesor (e) y la forma de la sección recta del conducto 

que, en el caso que aquí se trata, se plasma en el diámetro (D) de la 

conducción. 

De otra parte, también es lógico decir que la celeridad a seria infinita si el 

fluido y tubería fueran totalmente rígidos. 

En el valor de la celeridad, aunque de manera mucho menos relevante, 

también influye el modo de sujeción de la tubería, ya que dependiendo de 

cómo se haya llevado a cabo, tendrá la posibilidad de expansionarse 

longitudinalmente, además de axialmente. En principio tres casos cabria a 

contemplar: 
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o Tubería sujeta solo en sentido longitudinal en el extremo de aguas

arriba.

o Tubería totalmente anclada y sin juntas de expansión.

o Tubería totalmente anclada y con juntas de expansión.

El presente fundamento teórico solo se trata el tercero de los supuestos, el 

más común. 

La expresión de la celeridad para el caso bajo consideración puede 

calcularse efectuando un balance de volúmenes. El razonamiento es 

elemental y utiliza también la figura 2.7. En el instante genérico que esta 

figura considera, el fluido continua entrando en la conducción, y así seguirá 

hasta el instante t = L/a en que la perturbación alcanza el depósito. 

Obviamente esa entrada de fluido es posible porque este se comprime al 

tiempo que la tubería se dilata. Todos estos efectos están originados por el 

aumento de presión llp. 

El balance de volúmenes es simplemente: 

ll'ir= l!V1 + ll't/2 ... ... ... ... ... ... ... ... . . ... ... . (2.20) 

Siendo, por un lado 

ll'ir= V0.A.L/a ... ... ... ... ... . . ... ... ... . . ... ... . (2.21) 

El volumen entrante. 



30 

Por otro lado: 

ll't/1= 'tl.llp/K ...... ... ... ........... ..... ... .... (2.2 2)

Es el volumen adicional que se ha generado como resultado de haberse 

comprimido el fluido, tal y como se deduce a partir de la definición del 

modulo elástico del fluido (nótese que no se toman en consideración los 

signos opuestos de llp y /l't/ por tener este ultimo un valor positivo en el 

balance efectuado). 

Finalmente: 

n.D
/l't/2

= L.llA = L. -
2
- .llD ... ... ... ...... ... ... . . ... . (2. 23) 

Es el aumento de volumen debido a la dilatación de las paredes. 

Lógicamente /l't/1 + /l't/2 representa el hueco total generado para dar cabida 

El incremento de diámetro /lD se determina tomando en consideración la ley 

de Young, que proporciona el alargamiento unitario Eo =a/E= /lD/D. La 

tensión de trabajo (u) a la que están sometidas las paredes de la tubería es 

función del incremento de presión, /lp, del diámetro, D, y del espesor, e, de 

la conducción. En efecto, la unidad de longitud de tubería representada por 

su sección recta en la Figura 2.8 está sometida a las fuerzas que se indican, 

y de su igualdad se concluye: 

T /lp.D 
u = - = -- ... ...... ... ...... ... ... ... ....... (2.24) 

2e 2e 

Tal y como se obtiene en estática de fluidos. 
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Recordando la expresión del pulso de Jowkowski, ll.p = p. a. v0, que

corresponde a un cierre instantáneo, y teniendo presente que la ley de 

Young proporciona el alargamiento total en función del unitario, el balance 

(2.17) se expresa, sustituyendo (2.18) y (2.21 ), como: 

L L.a.A.V0 rr.D p.a.V0 .D2 

"ii.V0.A=p. 
K 

+L.
2

. 
Z.e.E ... ... ... ... . . .  (2.25) 

Fígura 2.8 Fuerzas sobre una tubería 

Fuente: Transitorios y oscilaciones en sistemas hidráulicos a presión. J. Abreu; R. 
Guarda; J. Izquierdo 

Que debidamente operada, conduce hasta: 

a= 

Ji+K.v
······· ........ ... ... ... ...... ........ (2.26)

E.e 

Obsérvese que de haber considerado la tubería indeformable, es decir, de 

haberle supuesto un modulo de Young E infinito, el volumen 11v
2 

habría 

sido nulo, y toda la variación de volumen habría sido imputable al fluido. La 

fórmula que se obtiene en tal caso para la celeridad es la expresión obtenida 

por Newton. 
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Conceptos de acontecimiento rápido y lento 

Considérese la instalación de la Figura 2.9, en la que a final de la 

conducción se halla una válvula cuyo tiempo de maniobra, Te , es variable. 

Si, partiendo de las condiciones de régimen, se produce un cierre 

instantáneo y total (Te = O), se generará, obviamente, una sobrepresión 

máxima igual al pulso de Joukowski !J.p = p. a. V0 , como consecuencia de 

que todo el fluido es obligado por la válvula a pararse de manera inmediata. 

El resto de la columna va deteniéndose de manera progresiva, con una 

celeridad a, como consecuencia de admitir efectos elásticos en fluido y 

paredes. 

Ho 

--

Vo 

Figura 2.9 Descarga de un depósito controlada por una válvula 

Fuente: Transitorios y oscilaciones en sistemas hidráulicos a presión. J. Abreu; R. 
Guarda; J. Izquierdo 

Como se vio en el acápite 2.6, que la onda de presión viaja en el sentido 

aguas arriba, hasta el depósito donde llega en el instante L/ a y allí se 

refleja, invirtiéndose el signo de su pulso. Posteriormente, en el tiempo 

t = 2L/a la onda llega nuevamente a la válvula que la generó. La evolución 

de la presión y de la velocidad en el punto medio de la tubería, que muestra 

la Figura 2.1 O, posibilita una mejor compresión del fenómeno. 
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Fígura 2.10 Variación de la presión y velocidad del punto medio de la conducción, 
tras un cierre instantáneo K(T]_C=O). 

Fuente: Transitorios y oscilaciones en sistemas hidráulicos a presión. J. Abreu; R. 
Guarda; J. Izquierdo 

Supóngase ahora que el cierre ya no es instantáneo, (Te> O), pero se 

cumple la desigualdad Te< 2L/a. Es claro que se alcanzará en la válvula la 

máxima sobrepresión /:J.p = p. a. V0antes de que las primeras ondas que 

partieron de ella estén de vuelta con su signo invertido. Lógicamente, en 

este caso, se alcanza tal sobrepresión máxima por suma de una serie de 

ondas infinitesimales que son la consecuencia de los distintos cierres 

progresivos de la válvula hasta el cierre total. A un cierre como este, que no 

es instantáneo pero que no impide que se alcance la sobrepresión de 

Joukowski, se lo llama cierre rápido. 

Si, finalmente, Te es superior a 2L/ a, aun no se habrá cerrado por completo 

la válvula cuando las primeras ondas negativas, procedentes del depósito, 

estén ya de vuelta. Estas ondas negativas de retorno, tras el nuevo rebote 
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con la válvula, serán origen de nuevas ondas negativas que se 

compensaran de alguna forma con las ondas positivas que todavía produce 

la válvula que aun se está cerrando. En consecuencia, no se alcanzará la 

máxima sobrepresión ilp = p. a. V0y se dirá que se trata de un cierre lento. 

El planteamiento precedente se corresponde con el cierre de una válvula en 

donde el tiempo operacional queda perfectamente definido a partir de Te. Sin 

embargo, para otros tipos de perturbaciones, como por ejemplo la parada de 

una bomba, es posible generalizar este concepto, y se· habla, en general, de 

acontecimiento rápido y lento. En el caso de la parada de una bomba, por 

ejemplo, se toma como equivalente al tiempo de cierre Te, el tiempo 

transcurrido desde que se opera la parada de la bomba, en cuyo instante la 

velocidad del fluido es igual a V0, y el momento en que el flujo de agua 

invierte su sentido. Si este tiempo de inversión de flujo, T1 , es inferior a 2L/ a

se habla de parada de bomba rápida (o acontecimiento rápido). Si, por el 

contrario, el sistema tuviera una notable inercia y el tiempo de inversión, T1 , 

sería superior a 2L/ a y se hablaría de una parada lenta (o acontecimiento 

lento). 

2.8.1 Acontecimiento rápido 

Como se describió lineas arriba un acontecimiento rápido es cuando el 

tiempo crítico es inferior a 2L/ a.

2L 
Te < - ..... . ... ........... .... ... ... ... ..... (2.27) 

a 
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La sobrepresión que se produce en un acontecimiento rápido crece 

gradualmente hasta llegar al pulso de Joukowski �P = p. a. V0y se mantiene 

hasta completar el ciclo, es decir 2L/ a. En la Figura 2.11 se muestra el 

crecimiento de la sobrepresión. 

Le:<. L 

Figura 2.11 Gradiente hidráulica y sobrepresión por acontecimiento rápido 

Fuente: Universidad de Sevilla - Curso online: Golpe de Ariete 

Como se observa el crecimiento de la sobrepresión es gradualmente hasta 

la longitud crítica, la cual se calcula de la sigui�nte manera: 

a.Te 
Le = -

2
- ...... ... ... ... ... ... ...... ... ..... ... (2.28) 

2.8.2 Acontecimiento lento 

Como se describió líneas arriba un acontecimiento lento es cuando el tiempo 

critico es superior a 2L/ a.

2L 
Te > - ......... ... ... ...... ... ... ... ... ..... (2.29) 

a 

La formula de Michaud supone que la sobrepresión máxima se alcanza 

precisamente en t = 2L/a y proporciona su valor ante el supuesto adicional 

de que la velocidad disminuye linealmente, siguiendo la ley: 
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V = Vo. (1 - t/Tc) ...... ... ...... ... ... ... '. .. ... ... ..... (2.30)

Que a su vez, proporciona una disminución temporal de velocidad en la 

tubería igual a: 

LlV = V. (2L/a) - V0 = -2L. V0/ a. Te ...... ... ....... ... (2.31)

Con esta hipótesis la sobrepresión alcanzada en t = 2L/ a, por aplicación 

del pulso de Joukowski Llp = p. a. V0 será:

p.a.2.L.V0 Llp = T. ... ........ ... ... ...... .... ... (2.32)
a. e

O bien en altura de presión: 

2.L.V0 LlH = T ....... .. . ......... .......... (2.33) 
g. e

En la Figura 2.12 se muestra el gráfico de la variación de la sobrepresión. 

l.-· c.. 'P.

L.c.�

L 

Figura 2.12 Gradiente hidráulica y sobrepresión por acontecimiento lento 

Fuente: Universidad de Sevilla - Curso online: Golpe de Ariete 

'2L\Í 

�T 

La formula de Michaud es válida para unas condiciones de disminución de 

velocidades perfectamente establecidas. Pero si estas condiciones no se 

i:: 
'• 

,, 



2.9 

37 

verifican puede proporciona valores para la sobrepresión máxima distintos 

de los reales 

Balances diferenciales: ecuaciones básicas de un transitorio hidráulico 

Los balances integrales realizados permiten obtener información global del 

fenómeno pero no el detalle de lo que acontece durante el transitorio. Sin 

embargo, cuando se analiza un transitorio, admitida la unidimensionalidad 

del flujo, se pretende obtener el detalle de la solución a través del pleno 

conocimiento de las funciones: 

p = p(x, t) ; V= V(x, t) ... ... ... ... .......... ..... (2.34) 

Esto es, de los valores de la presión y de la velocidad a lo largo del espacio 

y del tiempo, a partir del instante en que se genera la perturbación que hace 

abandonar el estado estacionario. 

Las funciones p(x, t) y V(x, t) resultan ser la solución de un problema 

diferencial mixto en el que los ingredientes sol'): 

o Las ecuaciones en derivadas parciales que rigen el fenómeno y que

se obtienen a partir de aplicar sendos balances de masa y fuerza a

un elemento de volumen diferencial;

o La condición inicial que señala el punto de partida para la evolución

del transitorio;

o Las condiciones de contorno que describen el comportamiento de los

elementos activos que provocan y/o modifican las perturbaciones.

·'
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En los siguientes párrafos se obtienen las ecuaciones diferenciales que 

gobiernan el fenómeno: 

2.9.1 Balance diferencial de masa: Ecuación de la continuidad 

La ecuación de continuidad aplicada al volumen de control diferencial de la 

Figura 2.13 básicamente plantea que el flujo de masa entrante en el 

volumen de control más la variación temporal de masa encerrada en el 

mismo es igual a cero, esto es: 

a f f --at 
p. o. 't/ + p. V. dA = O ... ............ .... ... ... ... (2.35) 

ve se 

Pudiendo obviarse el carácter vectorial debido a la unidimensionalidad del 

flujo. 

La integral del primer sumando, esto es, la masa que en un determinado 

momento se encuentra encerrada en el volumen de control es igual a: 

f ( op ox) ( oA ox) p. o. V = p + ox. 
2 

. A + ox. 
2 

. ox = p. A. ox .. ...... ... (2.3 6)

ve 

Calculada a partir de los valores medios de densidad y sección en el interior 

del volumen de control. La expresión final se obtiene al operar y despreciar 

infinitésimos del orden superior. 

La expresión completa del primer sumando de (2.35), esto es, la variación 

temporal que vienen dad por (2.36), se obtendrá derivando dicha expresión: 

� f p.o. v = A. ª
a
P .ax+ p. :A .ox ... ... ... ........... ... ...... (2.37)

at t ' ut 
ve 

En donde, com6 se ha dicho, no existe alargamiento de longitud en la 

conducción. 
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El flujo másico neto, segundo sumando de (2.35), se puede expresar a partir 

de: 

J p. V.dA = (P + ::.óx) (A+!� .óx) .(v + :: .óx )- p.A. V ........ (2.38)

se 

Y que en términos más coloquiales podría resumirse como "masa saliente 

menos masa entrante". 

A 

p 

p 

V 

1-
dx 

p+ ��6x 

V+ 1� 6x 

Figura 2.13 Volumen de control diferencial en tubería elástica 

Fuente: Transitorios y oscilaciones en sistemas hidráulicos a presión. J. Abreu; R. 
Guarda; J. Izquierdo 

Finalmente, despreciando infinitésimos de orden superior en (2.38) resulta: 

J 
óV óA óp 

p. V.dA = p.A. óx .óx + p. V. óx .óx +A. V. ox·ºx ...... ........ (2.39)

se 

La sustitución de (2.39) y (2.37) en (2.36) conduce a: 

1 ap 1 aA av v aA v ap 
p at +A. at + ax +A . ax + p . ax ... ...... ......... ... ... (Z.40)

Tras haber dividido toda la igualdad por la masa p. A. & del volumen de 

control. 
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La expresión (2.40) puede escribirse de un modo más compacto si tenemos 

en cuenta que la derivada de una función G(x(t), t) es igual a la suma de la

derivada local más la convectiva, de acuerdo con la relación: 

dG aG aG dx 

dt = at +
a
x. dt ...... ... ... ... ... ....... ... ... .... (Z.4l)

Tomando en cuenta la expresión precedente, (2.40) se convierte en: 

1 dp 1 dA av 
p' dt + A

. dt + 
a
x =O ... ... ... ... ..... ... ... ...... ... (Z.4Z)

En la relación (2.42) aparecen como incógnitas la densidad,p, la sección, A y 

la velocidad V. Es conveniente expresar todos los términos en función de las 

variables significativas, p y V, lo que supone ligar los efectos elásticos 

(variaciones de densidad p y sección A) con la causa que los genera, las 

variaciones de presión (dp). 

El primero de los cambios es inmediato a partir de la ecuación de definición 

del modulo elástico. 

1 dp 1 dp 
p' dt = K. dt ... ... ...... ...... ... .. ... ... ... ... ... ... (Z,43)

En tanto que el segundo pasa por recordar la ecuación (2.24), así como 

algunos conceptos básicos de elasticidad: 

2.e 2.e 2.e.E d.D dp =D .d.u = D.d.Eo.E =-¡s-·v··· ... ...... ... .  (2.44)

Si además se recuerda la variación de la sección de la conducción en 

función de la del diámetro, se tiene: 
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n.D.d.D
dA 

=

2
... ...... ... ... ... ... ... ... . ... ... . . ... (2.45) 

Por lo que combinando finalmente, las dos expresiones precedentes, se 

llega a: 

O bien: 

rr.D D2 

dA = 2·2.e.E.dp ... ... ... ... ... ... ... . ... ... ..... (2.46)

1 dA D dp 
A. 

d
t = e. E

. 
d

t ... ... ... ... ·�· ... ... .... ... ...... . .  (2·4 7)

La sustitución de (2.47) y (2.43) en (2.42) proporciona: 

1 dp D dp av 

K
" 
d

t + e.E· 
d

t +ax= O ... ... ... ... ... . .... ... ... (2·49)

Y tras considerar la expresión de la celeridad, dada por (2.26), quedará: 

1 dp av 

p. a2 
• dt + ax = O ... ... ... ... . ... ... ... ... ... . .  (2.49) 

En general resulta mucho más cómodo trabajar con la altura piezométrica H 

que con la presión p. La relación que liga ambas variables, utilizando el peso 

específico, y, del fluido es: 

p 
H = z + - ... ...... ... ...... ................ ... . .  (2.50) 

y 

O bien: 

p = p.g. (H - z) ... ...... ... ... ... ... ..... ... . .  (2.51)

El significado de cada término aparece en la Figura 2.14 
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X 

p 

..,, 

LINEA ESTATICA 

ORIGEN DE COTAS {arbUrorio) 

Fígura 2.14 Relación entre alturas piezometricas y presiones 

Fuente: Transitorios y oscilaciones en sistemas hidráulicos a presión. J. Abreu; R. 
Guarda; J. Izquierdo 

La derivada total de (2.51) da: 

:� = g. (H - z). dt +g.p. (�7 - :v ...... .. ... ... .... (2.52)

La consideración de que la conducción está anclada permite establecer la 

relación &/ot = o; si además se tiene en cuenta que la variación total de la

densidad con el tiempo es despreciable frente a las variaciones de altura 

piezométrica y cota, tal y como resulta intuitivo, la expresión (2.52) se 

convierte en: 

:: = g.p. (�7 - v. :v ... ............... ... .... ...... (2.53)

Considerando que: 

az 
ax= -sen0 ...... ... ... ... ...... ........ . ..... ... (2.54)

Tal y como se desprende de la Figura 2.14, la ecuación de continuidad

(2.48) queda finalmente como: 

9 av 9 dH 
ª

2
• V.sen0 +ax+ ª

2
• dt =O ... ...... ......... ... . .  (2.55)
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Para efectuar el balance de fuerzas se utiliza el volumen de control que 

muestra la Figura 2.15, con las siguientes suposiciones: 

a.- El flujo es unidimensional 

b.- El rozamiento se calcula como si de un régimen estacionario se tratara. 

En realidad el coeficiente de fricción, f, es variable a lo largo del transitorio 

sobre todo en función de la evolución con el tiempo de los perfiles de 

velocidades en una sección recta. Ello, sin embargo, apenas influye en el 

valor del primer pico de presión, que es el de mayor interés ingenieril. El 

problema ha sido tratado por primera vez por Zielke (1968) pero continua sin 

existir, en el momento presente, un tratamiento unánimemente aceptado 

para modelizar la variación temporal de f en un transitorio. 

c.- De las fuerzas exteriores que intervienen, dos tienen carácter superficial: 

las de presión (que actúan sobre la totalidad de la superficie de control), y 

las de rozamiento a través de las paredes laterales de la tubería. La tercera 

fuerza exterior que actúa es de carácter volumétrico: la gravitatoria. Puede 

verse, sin embargo, que la contribución de esta última fuerza es 

escasamente significativa, por lo que generalmente se despreciará. 

La fuerza gravitatoria volumetría coincide, sencillamente, con el peso del 

elemento de volumen, esto es: 
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aw = ( ap ox) ( aA ox) _ 
x g. p+ ax· z · A+ ax· 

2 
.ox-p.g.A.ox .......... (2.56)

, 

' 

I 

6W=pgAóx 

F(gura 2.15 Volumen de control sobre el que se efectúa el balance de fuerzas 

Fuente: Transitorios y oscilaciones en sistemas hidráulicos a presión. J. Abreu; R. 
Guarda; J. Izquierdo 

Y actúa en dirección vertical. Cuando se la proyecta en la dirección del 

movimiento queda: 

oWx = p. g. A. ox. sin 0 ......... ... ... ... ... ....... (2.57) 

Para calcular la fuerza de rozamiento, supuesto el régimen estacionario 

(hipótesis b) se aplica aquí la expresión e Darcy-Weisbach, por lo que se 

tiene: 

ox V 2 

oFr = A.y.h
t 

= p.g.f.-.-.A ... ... ... .. .... ..... ... (2.58)
D 2g 

Siendo f el coeficiente de fricción, mientras y representa el peso especifico 

del fluido (y= p.g).
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Como quiera que la fuerza de rozamiento tiene sentido contrario al 

movimiento, y debe tomarse en consideración al hacer el balance global de 

fuerzas, el termino cuadrático en V debe cambiarse por v. IVI, que es 

directamente sensible a la velocidad, y por tanto adopta el sentido 

conveniente opuesto al flujo. No se debe olvidar que durante un transitorio el 

sentido de la velocidad puede estar cambiando constantemente. Por tanto, 

en vez de (2.58), se escribirá: 

ISx. v. IVI 
8Fr = p. f. 2D 

. A ...... ... ... ... ... ...... ........ (2.59)

En cuanto al balance de fuerzas de presión que actúa sobre la totalidad del 

contorno resulta ser: 

( � ) ( M ) ( �&) (M ) 
p. A - p + 

ax
. 8x . A +

ax
. ox + p + 

ax
. 
2 

. 
ax 

. 8x ... ..... (2.60) 

En donde los sumandos primeros y segundo son las fuerzas de presión en 

las secciones rectas anterior y posterior, y el tercero es la fuerza de presión 

debida al aumento gradual de área en la tubería, que resulta ser igual al 

producto de la presión media por el valor del área proyectada sobre el plano 

perpendicular a la dirección de la fuerza considerada, como enseña la 

estática de fluidos aplicada a superficies curvas. 

Una posterior simplificación de (2.60) conduce hasta un balance global de 

las fuerzas de presión igual a: 

ap 
-A.-. ox ... ...... ..... ............ ... ... ... ... . (2.61) 

ax 

En consecuencia, la ecuación fundamental de la dinámica, balance general 

de fuerzas representadas por (2.57), (2.59) y (2.61), queda: 



46 

� ap A.ox.V.IVI . dV 
L F = -A. ax·ox-p.f. 2D +

p.g.A.ox.sm0 = p.A.ox. dt ..... (2.62)

Dividiendo en ambos miembros por p.A.ox, resulta la ecuación:

dV V. IVI 1 ap .
dt + f----:¡¡s- + p" ax - g.sm 0 = o ......... ...... ... .... (2.63) 

Que requiere escasas transformaciones para ser expresada en función de 

las variables significativas H y V basta considerar que sin 0 = - az/ ax y a

partir de (2.51) se puede escribir: 

1 ap . 1 a aH 
---;---g.sm0 = ---;--CP + y.z) = B---;:;-••· ... ... ... ... ... . (2.64) 
p uX p uX uX 

Por lo que la ecuación general del movimiento (2.63) queda finalmente: 

dV V.IVI aH 
dt + f · ---:¡¡s- + g. ax = O ............ ... ...... ... ... . .  (2.65)

2.1 O Simplificación de las ecuaciones de un transitorio hidráulico 

La combinación de las ecuaciones 2.55 y 3.65 dan lugar al siguiente sistema 

de ecuaciones: 

9 av 9 dH 

) az. V. sen0 
+ ax + az. dt = 

O 

dV V. IVI aH _ ............ ... ...... (2.66)

dt + f. 
2D + 

g. ax - O 

Este sistema permite seguir la evolución del transitorio hidráulico al llevar la 

contabilidad de los diferentes pulsos de presión que se generan, reflejan 

transmiten y modifican a lo largo de la· conducción. 
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Estas ecuaciones deben ser satisfechas en cada punto y en cada instante, 

independientemente de las condiciones e contorno impuestas, y constituyen 

las ecuaciones indefinidas completas del régimen transitorio. 

En determinados casos, con el objeto de facilitar la integración de las 

ecuaciones indefinidas y permitir la resolución de casos prácticos, está 

justificado el depreciar algunos términos de las ecuaciones de (2.66), de 

esta forma se obtienen los llamados modelos simplificados. 

Después de una serie de simplificaciones mediante el parámetro de Allievi y 

siendo la velocidad del fluido es despreciable comparada con la celeridad de 

onda, se tienen las siguientes ecuaciones simplificadas: 

aH a2 av 
-+-.-+=O
at g ax 

av aH v.w1 
at + g. ax + 1·---;¡:¡;- = 0

. ..... ... ... ... ...... (2.67) 

Esta simplificación es equivalente a no considerar las variaciones de energía 

cinética a lo largo del conducto durante los regímenes transitorios. 

2.11 Condiciones de contorno simple 

Las ecuaciones de (2.66) representan los pulsos de presión del sistema, sin 

embargo estos pulsos de presión no sobrevienen de forma espontánea, sino 

que son generados por ciertos elementos inherentes al sistema. Cuando se 

plantea la solución de un problema eri concreto, es necesario saber no solo 

como se propaga una perturbación sino que la genera y como se modifica al 

alcanzar a los elementos de la conducción. Es decir, se debe saber cuál es 
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la configuración del sistema hidráulico y como de comportan sus elementos 

(tanques, tuberías, válvulas, bombas, etc.). 

El cómo se transmiten las perturbaciones en el interior de una tubería simple 

y uniforma está regulado con las ecuaciones (2.66), mientras que como se 

introduce una perturbación en un punto, como se refleja en un extremo o 

como se modifica en una no uniformidad o en la bifurcación de la tubería 

viene determinado por las condiciones de contorno o comportamiento de los 

elementos del sistema. 

2.11.1 Punto de presión constante: descarga atmosférica o depósito 

Si la tubería es alimentada por o alimenta a un depósito de gran capacidad 

con relación al caudal circulante por la conducción, las oscilaciones de nivel 

en el depósito son despreciables en el periodo de tiempo característico del 

transitorio y, en consecuencia, se puede admitir que la presión en el punto 

entre la tubería y depósito es constante. Por lo que la condición de contorno 

se escribe de la siguiente manera: 

H8 = z8 + h0 = cte (p8 = cte = y. h0) ... ... ... ... ... ..• • (2.68) 

Lo mismo sucede cuando una tubería descarga libremente en la atmosfera, 

por ejemplo, en el caso de un depósito que es alimentado por su parte 

superior (ver Figura 2.16). La condición de contorno es: 

H8 = z0 = cte (p8 = O) .... .... . ... ... ... ...... .... (2.69) 
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B 

Ps =--Yho 

He =pe /-r +ze 

ORIGCN DE COTAS 

Pe =O 

He =zo 

Fígura 2.16 Condición de contorno con presión constante 

Fuente: Transitorios y oscilaciones en sistemas hidráulicos· a presión. J. Abreu; R. 
Guarda; J. Izquierdo 

2.11.2 Válvula de retención (comportamiento ideal) 

Una válvula de retención en línea (ver Figura 2.17), por lo general a la salida 

de la bomba, representa una condición de contorno que depende del sentido 

del flujo. Con la hipótesis de que la válvula se comporta idealmente, es decir 

que cierra en el mismo instante en que se produce la inversión de flujo en la 

conducción, y además no provoca perdida de· carga alguna, las ecuaciones 

que describen el comportamiento de la válvula antes del cierre son: 

VA = VB} 
Si V> O ... ... .............. ......... (2.70) 

HA =HB 

esto es, todo ocurre como si la válvula de retención no existiera 

SENTIDO PERMITIDO 

... 

-----4:---�N---111: .... ----
Fígura 2.17 Tubería con una válvula de retención en linea 

Fuente: Transitorios y oscilaciones en sistemas hidráulicos a presión. J. Abreu; R. 
Guarda; J. Izquierdo 
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Si, por el contrario, el flujo se detiene o intenta invertirse, se cumplirá: 

Si V� O ... ...... ... ... . . ... ... ... ... (2.71) 
VA = ºj 
VB = o 

pudiendo ser la presiones, y en consecuencia las alturas piezometricas 

diferentes (HA ,¡. He). 

2.11.3 Cambio de sección recta en una tubería simple 

Supóngase una conducción que presenta un determinado cambio de 

sección (A 1 ,¡. A2) y en la que se ha generado un transitorio. El 

comportamiento del punto de cambio es elemental. En efecto, si no se 

toman en consideraciones las perdidas en el estrechamiento o 

ensanchamiento, la presión a un lado y otro inmediatamente del cambio es 

la misma y también los caudales coinciden, por lo que las condiciones de 

contorno admiten expresiones realmente sencillas: 

A1 I 
. 

IA 

QA = QB
) ... · ... ... ... ... . . ... ..... ...... ... ... (2.72) 

HA=HB

1 
IA2 

1 1 

is 
Figura 2.18 Cambio de sección en tubería simple 

Fuente: Transitorios y oscilaciones en sistemas hidráulicos a presión. J. Abreu; R. 
Guarda; J. Izquierdo 
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2.11.4 Confluencia de tubería en un nudo 

La Figura 2.19 muestra una condición por la que viaja un pulso de presión 

en el sentido indicado. Al llegar la perturbación al nudo esta se transmite al 

resto de conducciones, al tiempo que aparece una reflexión sobre la tubería 

por la que discurría la perturbación. 

Figura 2.19 Condición de contorno en un nudo de tuberías 

Fuente: Transitorios y oscilaciones en sistemas hidráulicos a presión. J. Abreu; R.

Guarda; J. Izquierdo 

Los puntos A, B y C son los puntos en que imaginariamente se realiza el 

desdoblamiento de la confluencia para definir la condición de contorno. La 

relación entre las variables características de los problemas en los puntos A, 

By C es: 

QA = QB + Qc) ... ... ... ... ... . . ... ... . . ... ... ... ... (2.73) 

HA = H8 + He 

Esto corresponde respectivamente con la ecuación de continuidad y la de 

energía (suponiendo que no se tienen perdidas) aplicadas al nudo. 

2.12 Modelos de solución de las ecuaciones del transitorio hidráulico 

Como se puede observar las ecuaciones (2.66) que definen el transitorio 

hidráulico son complejas, sin embargo existen sistemas que pueden ser 

resueltos con modelos mucho más sencillos y con suficiente precisión desde 

el punto de vista ingenieril, dado que las variaciones de flujo no son 
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excesivamente bruscas. En consecuencia resulta conveniente dar una visión 

general a los modelos que se emplean para los estudios ingenieriles. 

En el acápite 2.6 se vieron los diferentes tipos de transitorios hidráulicos que 

existes, los cuales puede ser clasificados por la inercia, tomando en 

consideración lo siguiente: 

• Inercial, si toma en consideración la inercia del fluido. A su vez el modelo

inercial puede sub-dividirse en rígido y elástico, dependiendo de si se

incluye o no la elasticidad de la tubería y compresibilidad del fluido.

• No inercial, cuando la característica dinámica le viene conferida al

modelo por tener unas condiciones de contorno lentamente cambiantes

en el tiempo. Este modelo es conocido como cuasi-estático y su uso es

ampliamente conocido como "simulación en periodo extendido".

Los modelos inerciales son requeridos cuando tenemos cambios bruscos de 

velocidad en el sistema, derivados de maniobras rápidas como el cierre ( o 

apertura) de una válvula, la puesta en marcha(o parada) de una bomba, 

rotura de tubería, etc. Cuando la maniobra es muy brusca, los cambios de 

presión que se generan en el sistema son muy importantes y los efectos 

elásticos en la tubería y fluido deben considerarse. En este supuesto debe 

utilizarse el modelo conocido como golpe de ariete. 

Por otro lado si los movimientos son relativamente rápidos tan sólo debemos 

considerar la inercia del sistema, lo que equivale a contemplar ya el 

consumo energético que comporta acelerar el fluido, bien la energía que se 

recupera cuando el fluido es frenado. Sin embargo, la tubería puede 

continuar suponiéndose indeformable y el agua incompresible, lo que 
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equivale a admitir que el sistema es rígido. Un ejemplo típico -de la aplicación 

de este modelo lo constituye el cálculo de la oscilación del agua en la 

chimenea de equilibrio de un aprovechamiento hidroeléctrico. 

El modelo no inercial, también denominado cuasi-estático, es especialmente 

útil cuando las variaciones de velocidad del fluido en el interior de la 

conducción son muy lentas y, en consecuencia, la energía invertida 

(recuperada) en acelerar (desacelerar) el fluido es totalmente despreciable. 

Resulta especialmente dedicada su utilización en la simulación del 

comportamiento de redes de distribución de agua a presión. 

A partir de la ecuación (2.66) se pueden realizar diversas simplificaciones 

para la deducción de las ecuaciones que rigen los tres modelos de solución. 

2.12.1 Modelo elástico inercial 

Viene caracterizado por el sistema de ecuaciones diferenciales (2.66) y al 

menos una condición de contorno es rápidamente variable en el tiempo. 

Este modelo es el más preciso para el análisis de transitorios hidráulicos. 

2.12.2 Modelo rígido inercial 

En este modelo al menos una condición de contorno es variable en el tiempo 

de modo significativo. La ecuación de este modelo se obtiene a partir de la 

ecuación (2.66) y diversas simplificaciones. La primera de es cuando la 

celeridad tiente al infinito (a ➔oc) por ser el sistema rigido o la variación local 

de H tiende a cero (aH ¡at ➔ O) por cambiar las condiciones de flujo muy 

lentamente en el tiempo, la ecuación (2.66) se convie�e en: 
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8Q 

óX 
= 0 ... ... ...... ... . . ... .... . .... ... ... ... (2.74) 

Pasando a depender el flujo únicamente del tiempo y resultando a estos 

efectos irrelevantes la variable espacial. En definitiva: 

Q = Q(t) ...... ... ... ... . . ... ... . . ... ... ... ... (2.75)

Mientras que la segunda ecuación de (2.66) se convierte finalmente en: 

dQ 8H Q.IQI
dt + g.A.

8x 
+ f. 

2.D.A 
=O ................... ...... (2.76)

Que caracteriza el modelo rígido inercial y es conocida como ecuación de 

Bemoulli generalizado o ecuación de Euler. 

2.12.3 Modelo cuasi-estático 

Viene caracterizado por una ecuación algebraica y al menos una condición 

de contorno lentamente variable en el tiempo. La ecuación algebraica de 

este modelo se obtiene a partir de la ecuación del modelo rígido (2.76), 

depreciando los cambios temporales de velocidad o caudal, esto es, la 

inercia del fluido (dQ/dt = O), para cada instante del tiempo se obtiene:

dH Q.IQI
g.A.-

d 
+ f.

A
= O •.• •.•.••. •.• •••.....•..• (2.77) 

X 2.D. 

Que es conocida como la ecuación de Darcy-Weishbach que caracteriza la 

fricción del fluido con las paredes de la tubería en flujos estacionarios. 
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CAPÍTULO 3: 

CÁLCULO HIDRÁULICO Y ÁNALISIS DE LOS TRANSITORIOS 

HIDRÁULICOS 

Parámetros de diseño 

Se consideran parámetros de diseño a aquella . información que es 

imprescindible y básica para el diseño de cualquier sistema. En el caso del 

diseño de los sistemas de bombeo presentados en el presente informe de 

ingeniería tenemos los siguientes parámetros de diseño: 

Tabla 3.1. Parámetros de diseño 

Tempe Elevación Elevación 

Ítem 
Flujo 

Fluido pH ratura E. Bombeo Descarga 
(m3/h) 

(
º
C) (m.s.n.m) (m.s.n.m) 

E.B.N°1 2 062 
Agua 

6-8 5-15 4 042,000 4 064,000 
Tratada 

E.B.Nº2 600 
Agua 

1-4 5-15 3 942,440 4 161,880 
de Mina 

E.B.N°3 800 
Agua 

7-8 5-15 4 071,120 4 161,780 
Tratada 

E.8.Nº4 500 
Agua 

7-8 5-15 4 071,160 4 161,380 
Tratada 

E.8.N°5 648 
Agua 

de Mina 
3-6 5-15 3 940,000 4 086,368 

E.B.Nº6 648 
Agua 

2-4 5-15 3 943,500 4 078,860 
de Mina 

E.8.Nº7 Agua 
4 -11 4 048,000 4 161,350 576 5-15

de Mina 

Fuente: Elaboración propia 
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Selección de materiales de tuberías 

Para seleccionar los materiales adecuados se deben de analizar las 

características del fluido, temperatura, presión y tipo de servicio. Esto con la 

finalidad de establecer un grupo de materiales adecuados para cada servicio 

a determinadas condiciones de operación. 

Para determinar los materiales de los sistemas de bombeo presentados en 

este informe de ingeniería nos hemos basado la especificación técnica de 

materiales de tuberías proporcionada por la compañía minera Yanacocha. 

En dicha especificación se listan una serie de grupos de materiales, 

denominados clases de materiales, para los diversos fluidos y condiciones 

de operación que la compañía minera Yanacocha emplea para su 

operación. 

Dentro de las diversas clases de materiales de tuberías emplearemos solo 

nueve. Estos se detallan a continuación: 
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Tabla 3.2 Características de la clase de material de tuberías AF1 

Clase de material: AF1 

Fluido: Agua de mina 
Temperatura: 1 -150 ºC 

Máxima presión: 230 psi 
Material base: Acero inoxidable 304 

Rating de bridas: ASME Clase 150 
Junta: Tubería � 2 ½" soldada 

Tuberías s 2" embonada 

Tubería 

Acero inoxidable ASTM A312 Gr. TP304, sin costura y 
½"-2" 

cédula 40S 

Acero inoxidable ASTM A312 Gr. TP304, sin costura y 
2 ½" -12" 

cédula 10S 

Accesorios 

Accesorios de acero inoxidable forjado ASTM A 182 Gr. 

½"-2" F304, dimensiones de acuerdo al ASME B16.11, Clase 

ASME 3000 y de extremos embonados. 

Accesorios de acero inoxidable ASTM A403 Gr. WP304-W, 

2 ½" -12" dimensiones de acuerdo al ASME B16.9, cédula 10S y de 

extremos biselados. 

Válvulas 

Trim Acero inoxidable 316 

Cuerpo Acero inoxidable 316 

Asientos T eflón / Buna-N 

Fuente: Compañía Minera Yanacocha 
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Tabla 3.3 Características de la clase de material de tuberías AG 1 

Clase de material: AG1 

Fluido: Agua de mina 
Temperatura: 1 -100 ºC 

Máxima presión: 230 psi 
Material base: Acero inoxidable 316 

Rating de bridas: ASME Clase 150 
Junta: Tubería� 2 ½" soldada 

Tuberías s 2" embonada 

Tubería 

Acero inoxidable ASTM A312 Gr. TP316, sin costura y 
½"-2" 

cédula 40S 

Acero inoxidable ASTM A312 Gr. TP316, sin costura y 
2½"-12" 

cédula 10S 

Accesorios 

Accesorios de acero inoxidable forjado ASTM A 182 Gr. 

½"-2" F316, dimensiones de acuerdo al ASME 816.11, Clase 

ASME 3000 y de extremos embonados. 

Accesorios de acero inoxidable ASTM A403 Gr. WP316-W, 

2 ½" -12" dimensiones de acuerdo al ASME 816.9, cédula 10S y de 

extremos biselados. 

Válvulas 

Trim Acero inoxidable 316 

Cuerpo Acero inoxidable 316 

Asientos T eflón / 8una-N 

Fuente: Compañía Mmera Yanacocha 
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Tabla 3.4 Características de la clase de material de tuberías CG 1 

Clase de material: CG1 

Fluido: Agua de mina 
Temperatura: 1 -100 ºC 

Máxima presión: 500 psi 
Material base: Acero inoxidable 316 

Rating de bridas: ASME Clase 300 
Junta: Tubería o? 2 ½" soldada 

Tuberías � 2" embonada 

Tubería 

Acero inoxidable ASTM A312 Gr. TP316, sin costura y 
½"-2" 

cédula 40S 

Acero inoxidable ASTM A312 Gr. TP316, sin costura y 
2 ½"-12" 

cédula 40S 

Accesorios 

Accesorios de acero inoxidable forjado ASTM A 182 Gr. 

½"-2" F316, dimensiones de acuerdo al ASME 816.11, Clase 

ASME 3000 y de extremos embonados. 

Accesorios de acero inoxidable ASTM A403 Gr. WP316-W, 

2 ½" -12" dimensiones de acuerdo al ASME 816.9, cédula 40S y de 
' 

extremos biselados. 

Válvulas 

Trim Acero inoxidable 316 

Cuerpo Acero inoxidable 316 

Asientos T eflón / 8una-N 

Fuente: Compañía Minera Yanacocha 

·¡
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Tabla 3.5 Características de la clase de material de tuberías AA 1 

Clase de material: AA1 

Fluido: Agua tratada 
Temperatura: 1 -100 ºC 

Máxima presión: 250 psi 
Material base: Acero al carbono 

Rating de bridas: ASME Clase 150 
Junta: Tubería e:: 2 ½" soldada 

Tuberías s 2" roscada 

Tubería 

½"-2" 
Acero al carbono ASTM A-106 Gr. B, sin costura y de peso 

extra fuerte (XS). 

2 ½"-20" 
Acero al carbono ASTM A53 Gr. B, electro soldada y de peso 

estándar. 

24"-30" 
Acero al carbono API 5L Gr. B, de doble arco de soldadura 

sumergido y de espesor de 0.375". 

Accesorios 

Accesorios de hierro maleable ASTM A 197, dimensiones de 

½"-2" acuerdo al ASME 816.3, Clase ASME 300 y de extremos 

roscados. 

Accesorios de acero al carbono ASTM A234 Gr. WPB-W, 

2 ½"-30" dimensiones de acuerdo al ASME 816.9, de peso estándar y 

de extremos biselados. 

Válvulas 

Trim Acero inoxidable / Bronce 

Cuerpo Acero al carbono/ Hierro dúctil 

Asientos T eflón reforzado / Buna-N 

Fuente: Compañía Minera Yanacocha 
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Tabla 3.6 Características de la clase de material de tuberías CA 1 

Clase de material: CA1 

Fluido: Agua tratada 
Temperatura: 1 -100 ºC 

Máxima presión: 500 psi 
Material base: Acero al carbono 

Junta: Tubería :::: 2 ½" soldada 
Rating de bridas: ASME Clase 300 

Tuberías s 2" embonado 

Tubería 

Acero al carbono ASTM A-106 Gr. 8, sin costura y de peso 
½"-2" 

extra fuerte (XS). 

2 ½" -10" 
Acero al carbono ASTM A53 Gr. 8, electro soldada y de peso 

estándar. 

12" -20" 
Acero al carbono ASTM A53 Gr. 8, electro soldada y cédula 

40. 

Acero al carbono API 5L Gr. 8, de doble arco de soldadura 
24"-24" 

sumergido y de espesor de 0.688". 

Accesorios 

Accesorios de acero forjado ASTM A 105, dimensiones de 

½"-2" acuerdo al ASME 816.11, Clase ASME 3000 y de extremos 

embonados. 

Accesorios de acero al carbono ASTM A234 Gr. WP8-W, 

2 ½" -10" dimensiones de acuerdo al ASME 816.9, de peso estándar y 

de extremos biselados. 

Accesorios de acero al carbono ASTM A234 Gr. WP8-W, 

12" -24" dimensiones de acuerdo al ASME 816.9, cédula 40 y de 

extremos biselados. 

Válvulas 

Trim Acero inoxidable / Acero al carbono 

Cuerpo Acero al carbono / Hierro dúctil 

Asientos T eflón reforzado / 8una-N 

Fuente: Compafüa Minera Yanacocha 
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Tabla 3.7 Características de la clase de material de tuberías LUF1 

Clase de material: LUF1 

Fluido: Agua tratada /Agua de mina Temperatura: 1 -22 ºC 

Material base: HOPE-SOR 7.3 Máxima presión: 255 psi 

Rating de bridas: ASME Clase 150 Junta: Termofusión 

Tubería 

Polietileno de alta densidad según ASTM 03350 resina 

2" -18" 3408, espesor SOR 7.3 y dimensiones 1 PS de acuerdo a 
'. 

ASTM F714. 

Accesorios 

Accesorios moldeados de polietileno de alta densidad según 

2"-8" ASTM 03350 resina 3408, espesor SOR 7.3 y dimensiones 

IPS de acuerdo a ASTM 03261. 

Accesorios fabricados de polietileno de alta densidad según 

10" -18" ASTM 03350 resina 3408, espesor SOR 7.3 y dimensiones 

IPS de acuerdo a ASTM 03261. 

Válvulas 

Trim Acero inoxidable / Acero al carbono 

Cuerpo Acero inoxidable / Acero al carbono 

Asientos Teflón reforzado/ Buna-N 

Fuente: Compañía Minera Yanacocha 
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Tabla 3.8 Características de la clase de material de tuberías LUF2 

Clase de material: LUF2 

Fluido: Agua tratada /Agua de mina Temperatura: 1 -22 ºC 

Material base: HOPE -SDR 9 Máxima presión: 200 psi 

Rating de bridas: ASME Clase 150 Junta: Termofusión 

Tubería 

Polietileno de alta densidad según ASTM D3350 resina 

2"-18" 3408, espesor SDR 9 y dimensiones 1 PS de acuerdo a 

ASTM F714. 

Accesorios 

Accesorios moldeados de polietileno de alta densidad según 

2"-8" ASTM D3350 resina 3408, espesor SDR 9 y dimensiones 

IPS de acuerdo a ASTM D3261. 

Accesorios fabricados de polietileno de alta densidad según 

10" -18" ASTM D3350 resina 3408, espesor SDR 9 y dimensiones 

IPS de acuerdo a ASTM D3261. 
-

Válvulas 

Trim Acero inoxidable / Acero al carbono 

Cuerpo Acero inoxidable / Acero al carbono 

Asientos T eflón reforzado / Buna-N 

Fuente: Compañía Minera Yanacocha 
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Tabla 3.9 Características de la clase de material de tuberías LUF3 

Clase de material: LUF3 

Fluido: Agua tratada /Agua de mina Temperatura: 1 -22 ºC 

Material base: HOPE -SOR 11 Máxima presión: 150 psi 

Rating de bridas: ASME Clase 150 Junta: Termofusión 

Tubería 

Polietileno de alta densidad según ASTM 03350 resina 

2"-18" 3408, espesor SOR 11 y dimensiones 1 PS de acuerdo a 

ASTM F714. 

Accesorios 

Accesorios moldeados de polietileno de alta densidad según 

2"-8" ASTM 03350 resina 3408, espesor SOR 11 y dimensiones 

1 PS de acuerdo a ASTM 03261. 

Accesorios fabricados de polietileno de alta densidad según 

10" -18" ASTM 03350 resina 3408, espesor SOR 11 y dimensiones 

1 PS de acuerdo a ASTM 03261. 

Válvulas 

Trim Acero inoxidable / Acero al carbono 

Cuerpo Acero inoxidable / Acero al carbono 

Asientos T eflón reforzado / Buna-N 

Fuente: Compañía Minera Yanacocha 

·'
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Tabla 3.10 Características de la clase de material de tuberías LUF6 

Clase de material: LUF6 

Fluido: Agua tratada /Agua de mina Temperatura: 1 -22 ºC 

Material base: HOPE -SOR 17 Máxima presión: 150 psi 

Rating de bridas: ASME Clase 150 Junta: Termofusión 

Tubería 

Polietileno de alta densidad según ASTM 03350 resina 

2" -18" 3408, espesor SOR 17 y dimensiones IPS de acuerdo a 

ASTM F714. 

Accesorios 

Accesorios moldeados de polietileno de alta densidad según 

2"-8" ASTM 03350 resina 3408, espesor SOR 17 y dimensiones 

IPS de acuerdo a ASTM 03261. 

Accesorios fabricados de polietileno de alta densidad según 

10" -18" ASTM 03350 resina 3408, espesor SOR 17 y dimensiones 

1 PS de acuerdo a ASTM 03261. 

Válvulas 

Trim Acero inoxidable / Acero al carbono 

Cuerpo Acero inoxidable / Acero al carbono 

Asientos T eflón reforzado / Buna-N 

Fuente: Compañía Minera Yanacocha 

l
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Como se puede observar en las tablas 3.2 al 3.1 O, en cada clase de tuberia 

se indica la máxima presión de operación, pero no se indica la máxima 

presión que puede soportar bajo cargas ocasionales. Por lo que determina la 

máxima presión que pueden soportar las tuberías de acero y polietileno de 

alta densidad (HOPE). 

3.2.1 Límites de materiales de tuberia de acero 

En la Tabla 3.11 se muestra un resumen de las clases de materiales de 

tubería para tuberías de acero: 

Tabla 3.11. Resumen de clases de materiales de tubería de acero 

Clase de Máx. Presión Clase Material base de la Tipo de 

material (psi) ASME tubería unión 

Acero inoxidable Embonada 
AF1 230 #150 

ASTM A312 Gr. 304 Soldada 

Acero inoxidable Embonada 
AG1 230 #150 

ASTM A312 Gr. 316 Soldada 
. 

Acero inoxidable Embonada 
CG1 600 #300 

ASTM A312 Gr. 316 Soldada 

Acero al carbono Roscada 
AA1 285 #150 

ASTM A53 Gr. 8 Soldada 

Acero al carbono Embonada 
CA1 500 #300 

ASTM A53 Gr. 8 Soldada 

Fuente: Elaboración propia 

Como se puede observar en la tabla 3.11 para cada clase de material de 

tubería se indica la máxima presión de trabajo, esto de acuerdo a la norma 

ASME B 31.3 para cargas sostenidas. Las cargas sostenidas son aquellas 

producidas por la acción de la presión y/o peso. 
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Los esfuerzos sobre la tubería debido a transitorios hidráulicos se producen 

por las cargas denominadas ocasionales de acuerdo a la norma ASME 

831.3. Las cargas ocasionales son aquellas producidas por cargas de 

viento, sismo y/o transitorios hidráulicos. 

La norma ASME 831.3 establece que el máximo esfuerzo admisible por 

cargas ocasionales es 1,33 veces el máximo esfuerzo admisible por cargas 

sostenidas para temperaturas menores a 427 ºC. 

En consecuencia se tienen los siguientes límites de presiones para cada 

clase de materiales de tubería: 

Tabla 3.12. Máximas presiones sostenidas y ocasionales para acero 

Clase de Máx. Presión por cargas 

material sostenidas (psi) 

AF1 230 

AG1 230 

CG1 600 

AA1 285 

CA1 500 

Fuente: Elaboración propia 

3.2.2 Límites de materiales de tubería de HOPE 

Máx. Presión por cargas 

ocasionales (psi) 

306 

306 

798 

379 

666 

En la Tabla 3.13 se muestra un resumen de las clases de materiales de 

tubería para tuberías de HOPE. 
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Tabla 3.13. Resumen de clases de materiales de tubería de HOPE 

Presión 
Clase de Clase Material base de la Tipo de 

nominal de 
material ASME tubería unión 

trabajo (psi) 

Polietileno de alta 
LUF1 250 #150 Termofusión 

densidad - SOR 7,3 

Polietileno de alta 
LUF2 200 #150 Termofusión 

densidad - SOR 9 

Polietileno de alta 
LUF3 160 #150 T ermofusión 

densidad - SOR 11 

Polietileno de alta 
LUF6 100 #150 Termofusión 

densidad - SOR 17 
. ,  

Fuente: Elaborac1on propia 

Como se puede observar en la tabla 3.13 para cada clase de material de 

tubería se indica la presión nominal de trabajo para cargas sostenidas de 

acuerdo a la norma ASTM F7214. 

La norma AWWA C906-07 establece los límites de presión para las tuberías 

de HOPE cuando se tengan un incremento de presión en forma recurrente y 

ocasional. En el caso de tener un incremento de presión de forma recurrente 

la máxima presión que la tubería podría soportar es 1,5 veces la presión 

nominal de trabajo y en el caso de un incremento de forma ocasional 2 

veces la presión nominal de trabajo, siempre y cuando la temperatura del 

fluido no exceda los 23 ºC. 

En consecuencia se tienen los siguie.ntes límites de presiones para cada 

clase de materiales de tubería: 
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Tabla 3.14. Máximas presiones sostenidas y ocasionales para HOPE 

Presión Máx. Presión por Máx. Presión por 
Clase de 

nominal de cargas recurrentes cargas ocasionales 
material 

trabajo (psi) (psi) (psi) 

LUF1 250 375 500 

LUF2 200 300 400 

LUF3 150 225 300 

LUF6 100 150 200 

Fuente: Elaboración propia 

Consideraciones de diseño 

Como se puede observar en la Tabla 3.1 la temperatura de los fluidos 

transportados en los siete sistemas de bombeo varían en un rango de 5 a 

15ºC, por lo que se considero la temperatura promedio como temperatura de 

diseño, es decir 1 O ºC. 

De acuerdo Las características de los fluidos de los sistemas de bombeo, se 

consideran que tienen características similares a las del agua, es decir se 

está asumiendo que la densidad, viscosidad y presión de vapor es similar a 

la del agua a la temperatura de diseño. 

Como se indica en el ítem 2.3.1, se considera un factor de seguridad por 

envejecimiento y/o cambios de la rugosidad interna de la tubería. Para los 

sistemas de bombeo se emplearon acero y polietileno de alta densidad 

(HOPE) como materiales de las tuberías, considerándose un factor de 

seguridad de 1,2 para las tuberías de acero y 1,05 para las tuberías de 

polietileno de alta densidad (HOPE) 
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Por otro lado se ha considerado que todos los sistemas de bombeo tengan 

una presión final de 1,0 mcf, con la finalidad de contrarrestar las pérdidas 

adicionales que se puedan generar durante la construcción debido a 

desviaciones al diseño original. 

Cálculo hidráulico de los sistemas de bombeo 

A continuación se detalla el procedimiento seguido para determinar las 

características hidráulicas de los sistemas de bombeo. Como ejemplo se 

muestra el cálculo hidráulico del sistema de bombeo N°··1: 

• Condiciones ambientales

o Presión atmosférica

o Temperatura de diseño

• Características del fluido

o Fluido

: 62,55 kPa 

: 10 ºC 

: Agua tratada 

o Gravedad específica@ 10 ºC (S.G.): 1,0

o Viscosidad absoluta@ 10 ºC (µ) : 1,31 mPa.s 

o Presión de vapor @ 1 O ºC (Pv) : 1,23 kPa 

• Condiciones de la instalación

o Flujo total

o Elevación de la succión

o Presión en la succión

o Nivel del líquido

o Elevación de descarga

: 2 062, 12 m3/h 

: 4 043, 135 msnm 

: 0,50 mcf 

: 4 043,635 msnm 

: 4 064,000 msnm 
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o Presión final requerida : 7,10 mcf 

o Altura estática : 20,36 m (Succión y descarga) 

De acuerdo a las características del flujo y altura estática se consideró 

emplear cuatro bombas centrífugas horizontales, las cuales tendrían un 

arreglo de acuerdo al siguiente esquema: 

ACJ:RO f HDfE 

M 
N 

L 

' F 

z 

,_____,..___,___,,.,.1----ic 

Figura 3.1 Esquema del Sistema de Bombeo Nº1 

Fuente: Elaboración propia 

\ 'o / 

\�_/ 

Con esta configuración se tiene que cada bomba deberá tener la capacidad 

transportar un flujo de 515,53 m3/h. Con la finalidad de determinar la altura 

dinámica de la bomba (ADT) y los diámetros del sistema de bombeo se 

establece la ruta crítica, es decir la más desfavorable desde el punto de 

vista de pérdidas por fricción. Esta ruta se establece en base al esquema de 

la Figura 2.3 y esta seria A-B-C-F-I-L-M-N-O. 

Para determinar los diámetros y materiales adecuados para cada tramo de 

la ruta critica es necesario validar el cálculo hidráulico mediante un análisis 

de transitorios hidráulicos, esto con la finalidad de optimizar los diámetros y 
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materiales, es decir minimizar la longitud de la tubería de acero y reducir el 

espesor de las tuberías en polietileno de alta densidad. 

El análisis de transitorios hidráulicos de los sistemas de bombeo de detallan 

en el acápite 3.6, a continuación se muestra el cálculo hidráulico del sistema 

de bombeo Nº 1 validado por un análisis de transitorios hidráulicos. 

• Tramo A-8: Tubería de succión

o Flujo

o Longitud

o Diámetro interior de tubería

o Material

o Rugosidad

o Velocidad

o Número de Reynolds (Re)

o Coeficiente de fricción (f)

o Altura de velocidad (V2 /2g)

: 515,53 m 3ih 

: 3,60m 

: 387,35 mm (16" Peso estándar) 

: Acero al carbono ASTM A 53 - B 

: 0,045720 mm 

: 1,22 m is 

: 359 873,82 

: 0,01525 

: 0,08m 

o %Pérdidas por fricción por longitud :hfN = 

hfp .100% = Jv
z 

.100% 
L 2gD 

o 

o Factor de seguridad (F.S) 

o %Perdidas por fricción de diseño

o 

o Pérdidas primarias 

o 

o Accesorios 

: 0,30% 

: 1,2 

: hfv = hfN * F.S 

. hfv•L 
100 

: 0,01 m 

: KroTAL = 0,47 

' 

,. 

¡1 
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o Válvulas

o Otros

o Pérdidas secundarias

• Tramo 8-C: Tubería de descarga

o Flujo

o Longitud

o Diámetro interior de tubería

o Material

o Rugosidad

o Velocidad

o Número de Reynolds (Re)

o Coeficiente de fricción (/)

o Altura de velocidad (V2 /2g)

: KrorAL = 0,40 

: KrorAL = 0,78

: 0,12 m 

: 515,53 m3/h 

: 5,93 m 

: 336,55 mm (14" Peso estándar) 

: Acero al carbono ASTM A53 - B 

: 0,045720 mm 

: 1,61 m/s 

: 414 194,399 

: 0,01517 

: 0,13 m 

o %Perdidas por fricción por longitud : hfN 
= !:!i.100% = 

rv
2 

.100% , L 2gD 

o 

o Factor de seguridad (F. S)

: 0,60% 

: 1,2 

o %Pérdidas por fricción de diseño : hfv = hfN * F.S

o 

o Pérdidas primarias 

o 

o Accesorios 

o Válvulas

o Pérdidas secundarias

: 0,71% 

. hfD*L 

100 

: 0,04 m 

: KrorAL = 1,09 

: KrorAL = 1,70 

: 0,37 m 
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• Tramo C-F: Manifold de descarga

o Flujo

o Longitud

o Diámetro interior de tubería

o Material

o Rugosidad

o Velocidad

o Número de Reynolds (Re)

o Coeficiente de fricción (f)

o Altura de velocidad (V2 /2g)

: 515,53 m 3/h 

: 2,00m 

: 590,55 mm (24" Peso estándar) 

: Acero al carbono ASTM A 53 - B 

: 0,045720 mm 

: 0,52 mis

: 23 6046,271 

: 0,01578 

: 0,01 m 

o %Pérdidas por fricción por longitud : hfN 
= 

hfp .100% = rv
z 

.100%
L ZgD 

o : 0,04% 

o Factor de seguridad (F. S) : 1,2 

o %Pérdidas por fricción de diseño : hfv = hfN * F.S

o 

o Pérdidas primarias 

o 

o Accesorios 

o Pérdidas secundarias

:0,Q4% 

. hfD*L 

100 

: 0,00m 

: KroTAL = 0,15 

: 0,00m 
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• Tramo F-I: Manifold de descarga

o Flujo

o Longitud

o Diámetro interior de tubería

o Material

o Rugosidad

o Velocidad

o Número de Reynolds (Re)

o Coeficiente de fricción (f)

o Altura de velocidad (V2 /2g)

: 1 031,06 m 3/h 

: 2,00m 

: 590,55 mm (24" Peso estándar) 

: Acero al carbono ASTM A 53 - B 

: 0,045720 mm 

: 1,05 mis

: 472 092,541 

: 0,01430 

: 0,06m 

o %Pérdidas por fricción por longitud : hfN = hfp . 100% = 

¡vz . 100%
L 2gD 

o 

o Factor de seguridad (F. S) 

o %Pérdidas por fricción de diseño

o 

o Pérdidas primarias 

o 

o Accesorios 

o Pérdidas secundarias

: 0,13% 

: 1,2 

: hfv = hfN * F. S

: 0,16% 

. hfo•l 
100 

: O,OOm 

: KroTAL = 0,15 

: 0,01 m 
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• Tramo I-L: Manifold de descarga

o Flujo

o Longitud

o Diámetro interior de tubería

o Material

o Rugosidad

o Velocidad

o Número de Reynolds (Re)

o Coeficiente de fricción (f)

o Altura de velocidad (V2 /2g)

: 1 546,59 m 3/h 

: 2,00m 

: 590,55 mm (24" Peso estándar) 

Acero al carbono ASTM A 53 - B 

: 0,045720 mm 

: 1,57 m /s 

: 708 138,812 

: 0,01363 

: 0,13 m 

o %Pérdidas por fricción por longitud : hfN 
= 

hfp .100% = fV
2 

.100%
L 2gD 

o 

o Factor de seguridad (F. S)

o %Pérdidas por fricción de diseño

o 

o Pérdidas primarias 

o 

o Accesorios 

o Pérdidas secundarias

: 0,29% 

: 1,2 

: hf D = hf N * F. s

: 0,35% 

. hfv•L 

100 

: 0,01 m 

: KroTAL = 0, 15 

: 0,02m 
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• Tramo L-M: Tubería de impulsión

o Flujo

o Longitud

o Diámetro interior de tubería

o Material

o Rugosidad

o Velocidad

o Número de Reynolds (Re)

o Coeficiente de fricción (f)

o Altura de velocidad (V2 /2g)

: 2 061,12 m3/h 

: 1 4,71 m 

: 5 90,55 mm (24" Peso estándar) 

: Acero al carbono ASTM A53 - B 

: 0,045720 mm 

: 2,09 mis

: 94 4 1 85,082 

: 0,01323 

: 0,22 m 

o %Pérdidas por fricción por longitud : hf N =!:!E.. 100% = 

fV2 

.100%
L 2gD 

o 

o Factor de seguridad (F. S)

o %Pérdidas por fricción de diseño

o 

o Pérdidas primarias 

o 

o Accesorios 

o Pérdidas secundarias

: 0,50% 

: 1 ,2 

: hfv = hfN *F.S 

: 0,6_0% 

. hfo•L 

100 

: 0,09m 

: KroTAL = 0,88

: 0,20m 

11¡ 
¡¡I 
.I¡ 

;!: 
" 
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• Tramo M-N-O: Tubería de impulsión

o Flujo

o Longitud

o Diámetro interior de tubería

o Material

o Rugosidad

o Velocidad

o Número de Reynolds (Re)

o Coeficiente de fricción (f)

o Altura de velocidad (V2 /2g)

: 2 061,12 m3/h 

: 740,38 m 

: 494,31 mm (24" SDR 11) 

: Polietileno de alta densidad 

: 0,021300 mm 

: 2,98 m/s 

: 1 128 015,167 

: 0,01239 

: 0,45 m 

o %Pérdidas por fricción por longitud : hfN = 

hfp .100% = 
¡v

z 

.100%
L 2gD 

o 

o Factor de seguridad (F.S)

o %Pérdidas por fricción de diseño

o 

o Pérdidas primarias 

o 

o Accesorios 

o Otros

o Pérdidas secundarias

: 1,14% 

: 1,2 

: hf D = hf N * F. s

: 1,20% 

. hfv•L 
100 

: 8,85 m 

: KrorAL = 5,44 

: Kror AL = 
1,00 

: 2,92 m 
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De acuerdo a los cálculos de cada tramo de la ruta crítica tenemos los 

siguientes resultados: 

o Altura estática

o Presión final

o Presión residual

o Pérdidas primarias en la succión

o Pérdidas secundarias en la succión

o Pérdidas primarias en la descarga

o Pérdidas secundarias en la descarga

: 20,36 m 

: 8,10 mcf 

: 1,00 mcf 

: 0,01 m 

: 0,12 m 

: 8,99m 

: 3,97m 

De acuerdo a la fórmula (2.4) se determina la altura dinámica de las 

bombas , siendo esta la siguiente: 

H = 43,02 m 

Considerando una eficiencia de la motor y bomba del 90% y 70% 

respectivamente se tiene que las bombas del sistema de bombeo Nº 1 

tendrían una potencia al freno 95,92 kW, lo que implica que la potencial 

nominal sea de 150 hp. 

En la Figura 3.2 se muestra la gradiente hidráulica del sistema de bombeo 

Nº 1 de acuerdo a la información del perfil del terreno donde se instaló la 

tubería de conducción principal y presión admisible bajo cargas sostenibles , 

esto con la finalidad de validar que los materiales empleados soporte la 

presión de operación . 





3.5 

81 

Resultados del cálculo hidráulico 

Siguiendo la misma metodología de cálculo mostrada en el ítem 3.4 se 

determinan las características hidráulicas de sistemas de bombeo restantes, 

el detalle de los cálculos de cada sistema se muestra en el Anexo 1, 

obteniéndose los siguientes resultados: 

3.5.1 Sistema de bombeo N°1 

• Fluido

• Caudal

• Número de bombas

• Tipo de bombas

• Tubería de succión

• Tubería de descarga

• Manifold de descarga

• Tubería de impulsión

• 

• Altura dinámica de las bombas (ADT) 

• Flujo por bomba

• Potencia estimada del motor

: Agua tratada 

: 2062 m3/h 

:4 

: Centrífuga horizontal 

: 16" - Clase de material AA 1

: 14" -Clase de material AA1

: 24" - Clase de material AA 1

: 24" - Clase de material AA 1

24" -Clase de material LUF3 

: 43,02 mcf 

: 515,53 m3/h 

: 150 hp 



3.5.2 Sistema de bombeo Nº2 

• Fluido

• Caudal

• Número de bombas

• Tipo de bomba

• Manifold de succión

• Tubería de succión

• Tubería de descarga

• Manifold de descarga

• Tubería de impulsión

• 

• 
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: Agua de mina 

: 600 m3/h 

:6 

: Centrífuga vertical multietapas 

: 16" -Clase de material AF 1 

: 6" -Clase de material AF 1 

: 6" -Clase de material AF1 

: 12" -Clase de material AF1 

: 12" -Clase de material AF 1 

16" -Clase de material LUF1 

16" -Clase de material LUF3 

• 16" -Clase de material LUF6 

• Altura dinámica de las bombas (ADT) : 236, 14 mcf

• Flujo por bomba

• Potencia estimada del motor

: 100.m3/h 

: 150 hp 



3.5.3 Sistema de bombeo Nº3 

• Fluido

• Caudal

• Número de bombas

• Tipo de bomba

• Manifold de succión

• Tubería de succión

• Tubería de descarga

• Manifold de descarga

• Tubería de impulsión

• 

• 

• 

• 
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: Agua tratada 

: 800 m3/h 

:5 

: Centrífuga vertical multietapas 

: 18" - Clase de material AA1 

: 8" - Clase de material AA 1 

: 6" - Clase de material AA 1 

: 16" - Clase de material AA 1 

: 16" - Clase de material AA 1 

18" - Clase de material LUF1 

18" - Clase de material LUF2 

18" - Clase de material LUF3 

18" - Clase de material LUF6 

• Altura dinámica de las bombas (ADT) : 119,23 mcf

• Flujo por bomba : 160 m3/h 

• Potencia estimada del motor : 125 hp 



3.5.4 Sistema de bombeo Nº4 

• Fluido

• Caudal

• Número de bombas

• Tipo de bomba

• Tubería de succión

• Tubería de descarga

• Manifold de descarga

• Tubería de impulsión

• 

• 

• 

• 
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: Agua tratada 

: 500 m3/h 

:3 

: Centrífuga vertical multietapas 

: 8" - Clase de material AA 1 

: 6" - Clase de material AA 1 

: 12" - Clase de material AA 1 

: 12" - Clase de material AA 1 

16" - Clase de material LUF1 

16" - Clase de material LUF2 

16" - Clase de material LUF3 

16" - Clase de material LUF6 

• Altura dinámica de las bombas (ADT) : 111,45 mcf

• Flujo por bomba : 166.,66 m3/h 

• Potencia estimada del motor : 125 hp 



3.5.5 Sistema de bombeo Nº
5 

• Fluido

• Caudal

• Número de bombas

• Tipo de bomba

• Manifold de succión

• Tubería de succión

• Tubería de descarga

• Manifold de descarga

• Tubería de impulsión

• 

• 
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: Agua de mina 

: 648 m3/h 

:4 

: Centrífuga vertical multietapas 

: 14" -Clase de material AF1 

: 8" - Clase de material AF1 

: 6" -Clase de material CG 1 

: 16" -Clase de material CG1 

: 16" -Clase de material CG1 

16" -Clase de material LUF1 

16" -Clase de material LUF3 

• Altura dinámica de tas bombas (ADT) : 171,14 mcf

• Flujo por bomba

• Potencia estimada del motor

: 162 m3/h 

: 20Q hp 



3.5.6 Sistema de bombeo Nº6 

• Fluido

• Caudal

• Número de bombas

• Tipo de bomba

• Manifold de succión

• Tubería de succión

• Tubería de descarga

• Manifold de descarga

• Tubería de impulsión

• 

• 
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: Agua de mina 

: 648 m3/h 

:4 

: Centrífuga vertical multietapas 

: 14" - Clase de material AF1 

: 8" -Clase de material AF1 

: 6" -Clase de material CG 1 

: 16" -Clase de material CG 1 

: 16" -Clase de material CG1 

16" -Clase de material LUF1 

16" - Clase de material LUF2 

• Altura dinámica de las bombas (ADT) : 148,92 mcf

• Flujo por bomba

• Potencia estimada del motor

: 162 m3/h 

: 150 �p 

·,
·,



3.5.7 Sistema de bombeo N°7 

• Fluido

• Caudal

• Número de bombas

• Tipo de bomba

• Manifold de succión

• Tubería de succión

• Tubería de descarga

• Manifold de descarga

• Tubería de impulsión

• 

• 
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: Agua de mina 

: 576 m3/h 

:5 

: Centrífuga vertical multietapas 

: 18" - Clase de material AF1 

: 8" - Clase de material AF1 

: 6" - Clase de material CG 1 

: 18" - Clase de material CG1 

: 18" - Clase de material CG1 

18" - Clase de material LUF1 

18" - Clase de material LUF2 

• 18" - Clase de material LUF3 

• Altura dinámica de las bombas (ADT) : 152,25 mcf

• Flujo por bomba

• Potencia estimada del motor

: 115:20 m3/h 

: 125 hp 
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Análisis de los transitorios hidráulicos 

En los siguientes acápites se realizará el análisis de transitorios hidráulicos 

de los siete sistemas de bombeo descritos líneas arriba. Este análisis se 

llevará a cabo mediante el método del acontecimiento rápido y el método de 

las características. Para realizar esto se tendrá en cuenta las características 

hidráulicas de cada sistema de bombeo obtenidas en el cálculo hidráulico, 

características del fluido, velocidades de onda del fluido sobre la tubería y 

máximas presiones admisibles para cada material de las tuberías. 

3.6.1 Velocidad de onda 

La velocidad de onda es un parámetro importante para el análisis de los 

transitorios hidráulicos, para lo cual se requiere el modulo de elasticidad de 

la tubería, los cuales se muestran en la siguiente tabla: 

Tabla 3.15. Módulos de elasticidad para el acero y HDPE 

Material de la tubería Modulo de elasticidad (Pa) 

Acero al carbono (ASTM A53-B) 1,84E+11 

Acero inoxidable (AISI 304 6 316) 1,93E+11 

HDPE (PE3408) 1,03E+09 

Fuente: Elaboración propia 

En base a la Tabla 3.15 y ecuación 2.26 se determinan las velocidades de 

onda de todas las tuberías empleadas en cada sistema de bombeo y se 

muestran en la siguiente tabla: 
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Tabla 3.16 Velocidades de onda de las tuberias de los sistemas de bombeo 

Velocidad de onda 

Acero Acero al 

Diámetro 
HOPE 

inoxidable carbono 

Std Sch SOR SOR SOR SOR 
10s 40s 

40 7,3 9 11 17 

6" 1195 1328 1322 1322 438 346 332 259 

8" 1157 1310 1303 1303 438 374 332 259 

10" 1131 1294 1287 1287 438 374 332 259 

12" 1110 1270 1261 1276 438 374 332 259 

14" 1098 1252 1244 1267 438 374 332 259 

16" 1063 1226 1217 1273 438 374 332 259 

18" 1031 1201 1191 1272 438 374 332 259 

20" 1043 1178 1168 1263 438 374 332 259 

24" 1031 1135 1124 1257 428 374 332 259 

Fuente: Elaboración propia 

3. 7 Análisis de transitorios hidráulicos por el método del acontecimiento 

rápido 

A continuación se detalla el procedimiento seguido para el análisis de 

transitorios hidráulicos empleados en los sistemas de bombeo. Como 

ejemplo se muestra en análisis realizado al sistema de bombeo Nº1, el cual 

tiene las siguientes características: 

• Condiciones ambientales

o Presión atmosférica

o Temperatura de disefio

: 62,55 kPa 

:10 ºC 



• Características del fluido

o Fluido

90 

: Agua tratada 

o Gravedad específica@ 10 ºC (S. G. ): 1,0

o Viscosidad absoluta@ 10 ºC (µ) : 1,31 cP 

o Presión de vapor @ 1 O ºC (Pv) : 1,23 kPa 

• Condiciones de la instalación

o Flujo total

o Elevación de la succión

o Presión en la succión

o Nivel del líquido

o Elevación de descarga

o Presión final requerida

: 2 062, 12 m3/h 

: 4 043, 135 msnm 

: 0,50 mcf 

: 4 043,635 msnm 

: 4 064,000 msnm 

: 7,10 mcf 

o Altura estática : 20,36 m (Succión y descarga) 

La configuración del sistema de bombeo Nº1 fue determinado en el acápite 

3.4, siendo este representado en el siguiente esquema: 

,! 

4 L-------� 
. . . 

.. 
• 4 

ACERO HD!:'._E 

�--n---- N 

\ o / 

�\'----=--=--__,-------(/ 

F 

e 

Figura 3.3 Esquema del Sistema de Bombeo Nº1 

Fuente: Elaboración propia 



91 

De acuerdo a la configuración planteada para este sistema de bombeo se 

pueden identificar 3 tramos de tuberías que deberán ser analizados, estos 

se caracterizan por ser del mismo diámetro, espesor y material. 

• Tramo B-C: Tubería de descarga

o Material

o Diámetro interior de tubería

o Espesor

o Modulo de elasticidad

o Velocidad de onda

o 

o Velocidad del fluido 

o Longitud de tubería

o Tiempo crítico (2Ua)

o Sobrepresión

o 

: Acero al carbono ASTM A53 - B 

: 336,55 mm (14" Peso estándar) 

: 9,53 mm ( Peso estándar) 

: 2,039 E+10 kg/m2 

· a= $ 
. .J1+K.D 

E.e 

: 1 220,38 mis 

: 1,61 mis 

: 5,93 m 

: 0,01 s 

: /1p = p.a. V
0 

: 200,26 mea 

o Máx. presión por cargas sostenidas : 199,57 mea (Clase AA1)

o Máx. presión por cargas ocasionales: 265,43 mea (Clase AA 1)

• Tramo C-M: Manifold de descarga y tubería de impulsión

o Material

o Diámetro interior de tubería

o Espesor

o Modulo de elasticidad

: Acero al carbono ASTM A53 - B 

: 590,55 mm (24" Peso estándar) 

: 9,53 mm ( Peso estándar) 

: 2,039 E+10 kg/m
2
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o Velocidad de onda

o 

o Velocidad del fluido 

o Longitud de tubería

o Tiempo crítico (2Ua)

o Sobrepresión

o 

· a= fl 

. 
.J

i+K.D 
E.e 

: 1 114,74 mis

: 2,09 mis

: 20,71 m 

: 0,04 s 

: /1p = p. a. V0 

: 237,64 mea 

o Máx. presión por cargas sostenidas : 199,57 mea (Clase AA1)

o Máx. presión por cargas ocasionales: 265,43 mea (Clase AA 1)

• Tramo M-O: Tubería de impulsión

o Material

o Diámetro interior de tubería

o Espesor

o Modulo de elasticidad

o Velocidad de onda

o 

o Velocidad del fluido 

o Longitud de tubería

o Tiempo crítico (2Ua)

o Sobrepresión

o 

: Polietileno de alta densidad 

: 494,31 mm (24" SDR11) 

: 57,65 mm (SDR11) 

: 8,00 E+07 kglm2 

: 295,90 mis

: 2,98 mis

: 740,35 m 

: 5,0 s 

: /1p = p. a. V0 

: 90,03 mea 

o Máx. presión por cargas sostenidas : 112,43 mea (LUF3)

o Máx. presión por cargas ocasionales: 224,87 mea (LUF3)
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• Tiempo de cierre de la válvula check (Te): Para esta válvula se ha

considerado conservadoramente que se realiza en 2 segundos.

• Longitud critica: Para determinarla se empleará la siguiente ecuación:

a.Te 
Le =-

2
-··· ··· ······ ··· ··· ··· ··· ······ .. · ·· ... (4.1) 

• Longitud critica : 295,90 m 

Con el cálculo de la sobrepresión que se tiene sobre cada tramo de tubería 

del sistema de bombeo podemos establecer un gráfico e_n la que se pueda 

comprara con respecto al gradiente hidráulico y ver el impacto sobre el 

sistema. En la Figura 3.4 se puede observar esto: 

l
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Como se puede observa en et gráfico, los materiales seleccionados 

soportarían la sobrepresión que se puede generar por un transitorio 

hidráulico, sin embargo se puede apreciar un sobredimensionamiento en la 

tubería, ya que de acuerdo al análisis realizado por et método de tas 

características mediante et empleo del software Hammer V8i, la 

sobrepresión que se genera es mucho menor, por lo que se podría emplear 

un material de menor espesor. 

Resultados del método del acontecimiento rápido 

Siguiendo la misma metodología de cálculo mostrada en el ítem 3. 7 se 

analizan todos los sistemas de bombeo. A continuación se muestra un 

resumen de ellos. Para mayores detalles de cálculo ver el Anexo 11. 

3.8.1 Sistema de bombeo N°1 

• Fluido

• Número de bombas

• Tipo de bombas

: Agua tratada 

:4 

: Centrífuga horizontal 

• Caudal : 2,062 m3/h 

• Altura dinámica de las bombas (ADT) : 43,02 mcf

• Criterio de protección : No se adopto ningún criterio 

Tubería de descarga de bomba

• Diámetro y clase

• Longitud de tubería

• Velocidad de onda

• Velocidad del fluido

• Tiempo crítico

: 14" - Clase de material AA 1 

: 5,93m 

: 1 220,38 m/s 

: 1,61 m/s 

: 0,01 s 
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• Sobrepresión

Manifold de descarga

• Diámetro y clase

• Longitud de tubería

• Velocidad de onda

• Velocidad del fluido

• Tiempo crítico

• Sobrepresión

Tubería de descarga - Tramo 1

• Diámetro y clase

• Longitud de tubería

• Velocidad de onda

• Velocidad del fluido

• Tiempo crítico

• Sobrepresión

3.8.2 Sistema de bombeo N°2 

: 200,26 mcf 

: 24" -Clase de material AA 1 

: 20,71 m 

: 1 114,74 mis

: 2,09 m/s 

: 0,04 s 

: 237,64 mcf 

: 24" -Clase de material LUF 3 

: 740,35 m 

: 295,90 m/s 

: 2,98 m/s 

: Ss 

: 90,03 mcf 

• Fluido : Agua de mina 

• Número de bombas : 6 

• Tipo de bomba : Centrífuga vertical multietapas 

• Caudal : 600 m3/h 

• Altura dinámica de las bombas (ADT) : 236, 14 mcf

• Criterio de protección : Válvula anticipadora de onda 6" 

Tubería de descarga de bomba

• Diámetro y clase : 6" -Clase de material AF1 
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• Longitud de tubería :3m 

• Velocidad de onda : 1 287,67 mis

• Velocidad del fluido : 1,49 mis

• Tiempo crítico : 0,005 s 

• Sobrepresión : 195,62 mcf 

Manifold de descarga

• Diámetro y clase : 12" - Clase de material AF1 

• Longitud de tubería : 10 m 

• Velocidad de onda : 1 235,81 mis

• Velocidad del fluido : 2,28 mis

Tiempo crítico : 0,02s •

• Sobrepresión : 287,75 mcf 

Tubería de descarga - Tramo 1

• Diámetro y clase : 12" - Clase de material AF1 

• Longitud de tubería : 375,71 m 

• Velocidad de onda : 1 235,81 mis

• Velocidad del fluido : 2,28 mis

• Tiempo crítico : 0,60s 

• Sobrepresión : 287,75 mcf 

Tubería de descarga - Tramo 2

• Diámetro y clase : 16" - Clase de material LUF1 

• Longitud de tubería : 176,10 m 

• Velocidad de onda : 391,58 mis

• Velocidad del fluido : 2,60 mis

• Tiempo crítico : 0,90s 
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• Sobrepresión

Tubería de descarga - Tramo 3

• Diámetro y clase

• Longitud de tubería

• Velocidad de onda

• Velocidad del fluido

• Tiempo crítico

• Sobrepresión

Tubería de descarga - Tramo 4

: 103,83 mcf 

: 16" - Clase de material LUF3 

: 245,18 m 

: 295,90 m/s 

: 1,95 mis

: 1,66 s 

: 58,94 mcf 

• Diámetro y clase

• Longitud de tubería

: 16" - Clase de material LUF6 

: 382,74 m 

• Velocidad de onda

• Velocidad del fluido

• Tiempo crítico

• Sobrepresión

3.8.3 Sistema de bombeo Nº3 

: 230,74 mis 

: 1,67 m/s 

: 3,32 s 

: 39,23 mcf 

• Fluido : Agua tratada 

• Número de bombas : 5 

• Tipo de bomba : Centrífuga vertical multietapas 

• Caudal : 800 m3/h 

• Altura dinámica de las bombas (ADT) : 119,23 mcf

• Criterio de protección : Válvula anticipadora de onda 6" 

Tubería de des�arga de bomba

• Diámetro y clase : 6" - Clase de material AA 1 

1 ' 
1 ' 
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• Longitud de tubería

• Velocidad de onda

• Velocidad del fluido

• Tiempo crítico

• Sobrepresión

Manifold de descarga

• Diámetro y clase

• Longitud de tubería

• Velocidad de onda

• Velocidad del fluido

• Tiempo crítico

• Sobrepresión

Tubería de descarga - Tramo 1

• Diámetro y clase

• Longitud de tubería

• Velocidad de onda

• Velocidad del fluido

• Tiempo crítico

• Sobrepresión

Tubería de descarga - Tramo 2

• Diámetro y clase

• Longitud de tubería

• Velocidad de onda

• Velocidad del fluido

• Tiempo crítico

:3m 

: 1 174,63 mis 

: 2,38 mis 

: 0,01 s 

: 285,52 mcf 

: 16" - Clase de material AA 1 

: 14,79 m 

: 1 196,85 mis 

: 1,89 mis 

: 0,02 s 

: 230,07 mcf 

: 18" - Clase de material LUF1 

: 1 146, 16 m 

: 391,52 mis 

: 2,74 mis 

: 5,85s 

: 109,34 mcf 

: 18" - Clase de material LUF2 

: 283m 

: 333,83 mis

: 2,29 mis 

: 1,70 s 

¡
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• Sobrepresión

Tubería de descarga - Tramo 3

• Diámetro y clase

• Longitud de tubería

• Velocidad de onda

• Velocidad del fluido

• Tiempo crítico

• Sobrepresión

Tubería de descarga - Tramo 4

• Diámetro y clase

• Longitud de tubería

• Velocidad de onda

• Velocidad del fluido

• Tiempo crítico

Sobrepresión

3.8.4 Sistema de bombeo Nº4 

: 77,91 mcf 

: 18" -Clase de material LUF3 

: 165 m 

: 276,23 mis

: 1,96 mis

: 1, 19 s 

: 55,08 mcf 

: 18" -Clase de material LUF6 

: 324,10 m 

: 230,82 mis

: 1,76 mis

: 2,81 s 

: 41,35 mcf 

• Fluido : Agua tratada 

• Número de bombas : 3 

• Tipo de bomba : Centrífuga vertical multietapas 

• Caudal : 500 m3lh 

• Altura dinámica de las bombas (ADT) : 111,45 mcf

• Criterio de protección : Válvula anticipadora de onda 6" 

Tubería de descarga de bomba

• Diámetro y clase : 6" -Clase de material AA 1 
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• Longitud de tubería

• Velocidad de onda

• Velocidad del fluido

• Tiempo crítico

• Sobrepresión

Manifold de descarga

• Diámetro y clase

• Longitud de tubería

• Velocidad de onda

• Velocidad del fluido

• Tiempo crítico

• Sobrepresión

Tubería de descarga - Tramo 1

• Diámetro y clase

• Longitud de tubería

• Velocidad de onda

• Velocidad del fluido

• Tiempo crítico

• Sobrepresión

Tubería de descarga - Tramo 2

• Diámetro y clase

• Longitud de tubería

• Velocidad de onda

• Velocidad del fluí.do

• Tiempo crítico

: 2,66m 

: 1 271,31 mis

: 2,48 mis

: 0,004 s 

: 321,89 mcf 

: 12" - Clase de material AA 1 

: 17 m 

: 1 235,81 mis

: 1,90 mis

: 0,03 s 

: 239,79 mcf 

: 16" - Clase de material LUF1 

: 1 106,86 m 

: 391,58 mis

: 2,17 mis 

: 5,65 s 

: 86,53 mcf 

: 16" - Clase de material LUF2 

: 281,43 m 

: 333,84 mis

: 1,81 mis 

: 1,69 s 
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• Sobrepresión

Tubería de descarga - Tramo 3

• Diámetro y clase

• Longitud de tubería

• Velocidad de onda

• Velocidad del fluido

• Tiempo crítico

• Sobrepresión

Tubería de descarga - Tramo 4

• Diámetro y clase

• Longitud de tubería

• Velocidad de onda

• Velocidad del fluido

• Tiempo crítico

• Sobrepresión

3.8.5 Sistema de bombeo N°5 

• Fluido

• Número de bombas

• Tipo de bomba

: 61,64 mcf 

: 16" - Clase de material LUF3 

: 165,16 m 

: 295,90 mis

: 1,63 mis

: 1, 12 s 

: 49,12 mcf 

: 16" - Clase de material LUF6 

: 345,47 m 

: 230,74 mis

: 1,39 mis

: 2,99 s 

: 32,69 mcf 

: Agua de mina 

:4 

: Centrífuga vertical multietapas 

• Caudal : 648 m3lh 

• Altura dinámica de las bombas (ADT) : 171,14 mcf

• Criterio de protección : Válvula anticipadora de onda 4" 

Tubería de descarga de bomba

• Diámetro y clase : 6" - Clase de material CG1 
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• Longitud de tubería

• Velocidad de onda

• Velocidad del fluido

• Tiempo crítico

• Sobrepresión

Manifold de descarga

• Diámetro y clase

• Longitud de tubería

• Velocidad de onda

• Velocidad del fluido

• Tiempo crítico

• Sobrepresión

Tubería de descarga - Tramo 1

• Diámetro y clase

• Longitud de tubería

• Velocidad de onda

• Velocidad del fluido

• Tiempo crítico

• Sobrepresión

Tubería de descarga - Tramo 2

• Diámetro y clase

• Longitud de tubería

• Velocidad de onda

• Velocidad del fluido

• Tiempo crítico

:3m 

: 1 287,67 mis 

: 2,41 mis

: 0,005 s 

: 316,90 mcf 

: 16" -Clase de material CG1 

: 11,23 m 

: 1 048, 15 mis 

: 1,46 mis

: 0,02 s 

: 155,48 mcf 

: 16" -Clase de material LUF1 

: 677,92 m 

: 380,96 mis

: 2,71 m/s 

: 3,56s 

: 105,39 mcf 

: 16" -Clase de material LUF3 

: 682,29 m 

: 295,84 m/s 

: 2,11 mis

: 4,61 s 



• Sobrepresión

3.8.6 Sistema de bombeo Nº6 

104 

: 63,63 mcf 

• Fluido : Agua de mina 

• Número de bombas : 4

• Tipo de bomba : Centrífuga vertical multietapas 

• Caudal : 648 m3/h 

• Altura dinámica de las bombas (ADT) : 148,92 mcf

• Criterio de protección : Válvula anticipadora de onda 6" 

Tubería de descarga de bomba

• Diámetro y clase

• Longitud de tubería

• Velocidad de onda

• Velocidad del fluido

• Tiempo crítico

• Sobrepresión

Manifold de descarga

• Diámetro y clase

• Longitud de tubería

• Velocidad de onda

• Velocidad del fluido

• Tiempo crítico

• Sobrepresión

Tubería de desc_arga-Tramo 1

• Diámetro y clase

: 6" - Clase de material CG1 

:3 m 

: 1 287,67 mis

: 2,41 m/s 

: 0,005 s 

: 316,90 mcf 

: 16" - Clase de material CG1 

: 11,23 m 

: 1 048, 15 mis 

: 1,46 mis

: 0,02 s 

: 155,48 mcf 

: 16" - Clase de material LUF1 
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• Longitud de tubería

• Velocidad de onda

• Velocidad del fluido

• Tiempo crítico

• Sobrepresión

Tubería de descarga - Tramo 2

• Diámetro y clase

• Longitud de tubería

• Velocidad de onda

• Velocidad del fluido

• Tiempo crítico

• Sobrepresión

3.8.7 Sistema de bombeo N°7 

• Fluido

• Número de bombas

: 84,13 m 

: 380,96 mis

: 2,71 mis

: 0,44s 

: 105,39 mcf 

: 16" - Clase de material LUF2 

: 620,33 m 

: 333,84 mis

: 2,35 mis

: 3,72 s 

: 79,88 mcf 

: Agua de mina 

:5 

• Tipo de bomba : Centrífuga vertical multietapas 

• Caudal : 576 m3lh

• Altura dinámica de las bombas (ADT) : 152,25 mcf

• Criterio de protección : Válvula anticipadora de onda 6" 

Tubería de descarga de bomba

• Diámetro y clase

• Longitud de tubería

• Velocidad de onda

• Velocidad del fluido

: 6" - Clase de material CG 1 

:3m 

: 1 287,67 mis

: 1,72 mis
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• Tiempo crítico

• Sobrepresión

Manifold de descarga

• Diámetro y clase

• Longitud de tubería

• Velocidad de onda

• Velocidad del fluido

• Tiempo crítico

• Sobrepresión

Tubería de descarga -Tramo 1

• Diámetro y clase

• Longitud de tubería

• Velocidad de onda

• Velocidad del fluido

• Tiempo crítico

• Sobrepresión

Tubería de descarga-Tramo 2

• Diámetro y clase

• Longitud de tubería

• Velocidad de onda

• Velocidad del fluido

• Tiempo crítico

• Sobrepresión

Tubería de descarga -Tramo 3

• Diámetro y clase

: 0,005 s 

: 225,35 mcf 

: 18" - Clase de material CG 1 

: 13,77 m 

: 1,02 m/s 

: 0,03s 

: 105,58 mcf 

: 18" - Clase de material LUF1 

: 3 607,91 m 

: 381,02 m/s 

:1,91m/s 

: 18,94 s 

: 74,04 mcf 

: 18" - Clase de material LUF2 

: 1 052,12 m 

: 333,83 mis

: 1,65 m/s 

: 6,30s 

: 56,10 mcf 

: 18" - Clase de material LUF3 
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• Longitud de tubería : 426,18 m 

• Velocidad de onda : 295,89 m/s 

• Velocidad del fluido : 1,48 mis

• Tiempo crítico : 2,88s 

• Sobrepresión : 44,70 mcf 

Como se podrá observar en todos los sistemas de bombeo, menos en el 

primero se adoptó un criterio de protección debido a que se tienen 

antecedentes de muchos sistemas de bombeo que han fa'llado, por lo que el 

ingeniero diseñador tomó esta medida de protección, sin embargo como se 

verá más adelante esta protección no es necesaria de acuerdo a los 

resultados del método de las características. 

3.9 Análisis de transitorios hidráulicos por el método de las características 

El método de las características no es más que la aplicación de una técnica 

numérica para resolver las ecuaciones que rigen a los transitorios 

hidráulicos, las cuales se muestran en el capítulo II y son las siguientes: 

iJH a
2 av 

-+-.-+=O at g ax 

av aH v.w, 

ot + g. ax + 1·--:¡¡¡- = 0

...... ...... ..... ...... ... (3.1) 

Existen diferentes técnicas numéricas para la resolución de ecuaciones 

diferenciales, pero la más conocida, más 'fácil de programar y brinda mejores 

resultados es el método de las características (Evangelisti 1969, Chaudhry 

1987 y Wylie & Streeter 1983). El uso de las técnicas numéricas solo es 
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eficiente con el uso de un ordenador, es decir desarrollar un programa para 

la resolución de las ecuaciones o el usar un software comercial 

especializado en el análisis de transitorios hidráulicos. El mercado ofrece 

diferentes softwares para el análisis de transitorios hidráulicos, pero las e 

presas en las que trabaje emplean el software Hammer V8i de la firma 

Bentley. 

Para análisis mediante el uso del Hammer V8i se ingresaron los resultados 

del cálculo hidráulico, características del fluido, materiale$ y parámetros del 

método de las características para todos los sistemas de bombeo. 

Analizándose los sistemas de bombeo considerando las características de 

diámetros y materiales obtenidos por el método del acontecimiento rápido 

sin considerar la ningún elemento de protección, sin embargo de acuerdo a 

los resultados obtenidos en el software de analizaba si era necesario el uso 

de una válvula anticipadora de onda como elemento de protección, la cual 

fue necesaria en varios sistemas de bombeo 

En la Figura 3.5 se muestra el gráfico de la gradiente hidráulico del sistema 

de bombeo Nº1 del transitorio hidráulico sin considerar elementos de 

protección, en el cual se muestra el perfil del terreno, el gradiente hidráulico, 

la mínima y máxima presión. 
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Si comparamos los resultados obtenidos de la Figura 3.4 con los de la 

Figura 3.5 se puede apreciar una diferencia sustancial en el impacto del 

transitorio hidráulico entre el método del acontecimiento rápido y el método 

de las características, lo cual resultar en un ahorro económico debido a que 

se podrían emplear materiales más ligeros o de menor espesor. En el 

capítulo IV se muestran los gráficos comparativos entre los resultados por 

ambos métodos, es decir en un mismo gráfico se superponen los resultados 

para apreciar la diferencia del impacto del transitorio hidráulico por ambos 

métodos. 

Por otro lado como se puede apreciar en otros sistemas de bombeo se 

emplearon válvulas anticipadoras de onda como criterio de protección, el 

comportamiento de este elemento y el impacto sobre el sistema de bombeo 

se puede apreciar con el uso del software Hammer V8i mas no por el 

método del acontecimiento rápido ya que el uso de dicha válvula fue 

empleada de manera empírica bajo un criterio' que es válido, pero que 

podría significar un ahorro económico si se justifica que su uso no es 

necesario 

En el gráfico 3.6 se puede apreciar el gráfico de gradiente hidráulico del 

sistema de bombeo Nº1 empleando una válvula anticipadora de onda bajo el 

criterio empírico de protección empleado en los demás sistemas de bombeo, 

pero que a manera de ilustración se muestra el efecto de dicha válvula 

aunque en este sistema no se consideró necesario. 
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En el Anexo 111 se muestran los resultados gráficos de gradiente hidráulico y 

de presión de todos los sistemas de bombeo sin y considerando la 

protección por la válvula de anticipadora onda. Y en el Anexo IV y V se 

muestran los costos de cada sistema de bombeo de acuerdo a los 

resultados obtenidos por cada método de análisis. 





4.1 

CAPÍTULO 4: 

COSTOS 

Después de haber realizado los análisis de transitorios hidráulicos a los siete 

sistemas de bombeo mediante el método del acontecimiento rápido y el método 

de las características, se determinó sus costo con la finalidad de obtener la 

diferencia económica que representa el uso del método del acontecimiento 

rápido y el método de las características. 

Costos directos 

Los costos directos de los sistemas de bombeo los representan los costos 

de los equipos mecánicos, equipos eléctricos, r11ateriales eléctricos, obras 

civiles, estructuras, movimiento de tierras, tuberias, instrumentación y la 

mano de obra. Sin embargo con la finalidad de realizar una comparación 

económica entre los resultados obtenidos entre el método del 

acontecimiento rápido y el método de las características solo se 

determinarán los costos de los siguientes ítems, debido a que los demás 

costos mencionados son iguales para ambos métodos: 

• Costos de tuberías, válvulas y accesorios

• Costo de instalación de tuberías, válvulas y accesorios
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Costos indirectos 

Los costos indirectos de los sistemas de bombeo lo representan la 

supervisión por parte del propietario, adquisiciones, gerenciamiento, 

ingeniería, seguros, traslados, insumos consumibles y otros similares, sin 

embargo como se menciono en el ítem 4.2 se realiza una comparación 

económica los costos indirectos serian los mismos para cualquiera de los 

dos resultados, por lo que no es necesario determinar los costos 

mencionados líneas arriba, 

Resumen de costos 

En el Anexo V se muestra el metrado y los costos detallados de tuberías, 

válvulas y accesorios de todos los sistemas de bombeo de acuerdo al 

resultado obtenido por el método del acontecimiento rápido. En la tabla 4.1 

se muestra un cuadro resumen de dichos costos. 

Tabla 4.1 Resumen de costos por el método del acontecimiento rápido 

Costo directo Costo indirecto 
Costo total 

Ítem (materiales) (instalación) 
(USO) 

(USO) (USO) 

E.B.N°1 284 211,34 224 297,70 508 509,04 

E.B.N°2 235 139,04 185 724,94 530 295,60 

E.B.N°3 218 192,75 257 675,00 531 443,80 

E.B.Nº4 204 917,69 227 788,44 468 363,67 

E.B.Nº5 182 536,24 241 027,66 505 195,48 

E.B.N°6 164 979,21 152 282,30 405 493,58 

E.B.Nº7 1 179 379,63 1 018 985,84 2 351 154,82 

Fuente: Elaboración propia 
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En el Anexo VI se muestra el metrado y los costos detallado de acuerdo al 

método de las características. En la tabla 4.2 se muestra un cuadro resumen 

de dichos costos. 

Tabla 4.2 Resumen de costos por el método de las características 

Costo directo Costo indirecto 
Costo total 

Ítem (materiales) (instalación) 
(USO) 

(USO) (USO) 

E.B.N°1 265 706,05 212 000,25 477 706,30 

E.B.N°2 224 296,26 184 463,31 484 336,98 
'. 

E.B.N°3 218 192,75 257 675,00 529 697,80 

E.B.N°4 195 130,35 228 326,79 454 294,47 

E.B.N°5 179 084,30 242 054,47 491 435,68 

E.B.N°6 142 392,02 154 401,86 371 346,36 

E.B.N°7 1 157 278,73 1 020 020,50 2 342 899,61 

Fuente: Elaboración propia 

Con los costos de cada método realizaremos una comparación en costos y 

el ahorro económico que este hubiera representado si se hubiera realizado 

por el método de las características durante la instalación de los siete 

sistemas de bombeo durante los años 2008 y 2009. En la tabla 4.3 se 

muestra esto. 
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Tabla 4.3. Costos de instalación bajo el análisis de transitorios p<;>r el método 
de las características y el método del acontecimiento rápido. 

Ítem 
Costo por el Costo por el 

M.A.C. (USO) M.C. (USO)

E.B.N°1 508 509,04 477 706,30 

E.B.N°2 530 295,60 484 336,98 

E.B.N°3 531 443,80 529 697,80 

E.B.N°4 468 363,67 454 294,47 

E.B.Nº5 505 195,48 491 435,68 

E.B.N°6 405 493,58 371 346,36 

E.B.Nº7 2 351 154,82 2 342 899,61 

Total 5 300 455,99 5 151 717,20 

Fuente: Elaboración propia 

Leyenda 

M.C.: Método de las características

M.A.C.: Método del acontecimiento rápido

Diferencia Porcentaje 

(USO) (%) 

30 802,74 6,1% 

45 958,62 8,7% 

0.00 0,0% 

14 069,20. 3,0% 

13 759,80 2,7% 

34 147,22 8,4% 

8 255,21 0,4% 

148 738,79 2,8% 



CAPÍTULO 5: 

ÁNALISIS DE RESULTADOS 

Después de haber realizado los análisis de transitorios hidráulicos a los siete 

sistemas de bombeo mediante el método de las características y el método del 

acontecimiento rápido se realizará un análisis comparativo. Este análisis se 

realizó desde el punto de vista técnico y económico. Para finamente llegar a un 

análisis comparativo global y determinando las ventajas y desventajas de cada 

método. 

5.1 Análisis técnico 

A continuación las diferencias técnicas entre los �esultados obtenidos por el 

método de las características y el método del acontecimiento rápido para 

cada sistema de bombeo. 

5.1.1 Sistema de bombeo N°1 

Este sistema de bombeo fue construido sin ningún elemento de protección. 

En el gráfico 5.1 se muestran los resultados obtenidos por el método del 

acontecimiento rápido y el método de las características, en el se puede 

apreciar que la máxima sobrepresión se tiene bajo el método del 

acontecimiento rápido y se aprecia una diferencia notable, por lo que podría 

emplearse un material de menor espesor. De acuerdo al cálculo hidráulico el 

·'
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sistema de bombeo tiene una tubería de HOPE SOR 11, la cual puede ser 

reemplazada por tubería de HOPE SOR 17, el comportamiento de la 

sobrepresión sería similar pero con un sistema de menor costo. 

5.1.2 Sistema de bombeo Nº2 

Este sistema de bombeo fue construido considerando una válvula 

anticipadora de onda como criterio de protección. En el gráfico 5.2 se 

muestran los resultados obtenidos por el método del acontecimiento rápido y 

el método de las características, en el se puede apreciar que la máxima 

sobrepresión obtenida bajo el método del acontecimiento rápido es mayor 

en los primeros metros de la línea de conducción, aproximadamente en un 

30%, pero el tramo restante la tendencia se invierte. En este caso se puede 

decir que los resultados de ambos métodos son similares y confiables, por lo 

que el uso de un elemento de protección no es necesario. Sin embargo en el 

Anexo 111 se puede apreciar el comportamiento del sistema considerando la 

válvula, que es parte de la instalación actual. 







5.1.3 Sistema de bombeo Nº3 
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Este sistema de bombeo fue construido considerando una válvula 

anticipadora de onda como criterio de protección. En el gráfico 5.3 se 

muestran los resultados obtenidos por el método del acontecimiento rápido y 

el método de las características, en el se puede apreciar que la máxima 

sobrepresión obtenida bajo el método del acontecimiento rápido es muy 

similar al del método de las características, salvo en los primeros metros 

sobre la tubería de acero se tendría una sobrepresión elevada que 

conllevaría al colapso del sistema, por lo que se requiere de un elemento 

que lo atenúe, para lo cual se recurre al uso de una válvula anticipadora de 

onda. En el gráfico 5.4 se muestra la sobrepresión considerando dicha 

válvula. En este caso se puede decir que el método confiable es el método 

de las características y que el criterio empírico de emplear la válvula 

anticipadora de onda fue apropiado. 

5.1.4 Sistema de bombeo N°4 

Este sistema de bombeo fue construido considerando una válvula 

anticipadora de onda como criterio de protección. En el gráfico 5.5 se 

muestran los resultados obtenidos por el método del acontecimiento rápido y 

el método de las características, en el se puede apre�iar que la máxima 

sobrepresión obtenida bajo el método del acontecimiento rápido es muy 

similar al del método de las características. En este caso se puede decir que 

los resultados de ambos métodos son similares y confiables, por lo que el 

uso de un elemento de protección no es necesario. Sin embargo en el 

Anexo 111 se puede apreciar el comportamiento del sistema considerando la 

· válvula, que es parte de la instalación actual.









5.1.5 Sistema de bombeo NºS 
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Este sistema de bombeo fue construido considerando una válvula 

anticipadora de onda como criterio de protección. En el gráfico 5.6 se 

muestran los resultados obtenidos por el método del acontecimiento rápido y 

el método de las características, en el se puede apreciar que la máxima 

sobrepresión obtenida bajo el método del acontecimiento rápido mayor al 

obtenido por el método de las características. En este caso se puede decir 

que los resultados de ambos métodos son diferentes y confiables, por lo que 

el uso de un elemento de protección no es necesario. Sin embargo en el 

Anexo 111 se puede apreciar el comportamiento del sistema considerando la 

válvula, que es parte de la instalación actual. 

5.1.6 Sistema de bombeo N°6 

Este sistema de bombeo fue construido considerando una válvula 

anticipadora de onda como criterio de protección. En el gráfico 5. 7 se 

muestran los resultados obtenidos por el método dél acontecimiento rápido y 

el método de las características, en el se puede apreciar que la máxima 

sobrepresión obtenida bajo el método del acontecimiento rápido es similar 

al del método de las características. En este caso se puede decir que los 

resultados de ambos métodos son similares y confiables, por lo que el uso 

de un elemento de protección no es necesario. Sin embargo en el Anexo 111 

se puede apreciar el comportamiento del sistema considerando la válvula, 

que es parte de la instalación actual. 







5.1. 7 Sistema de bombeo Nº7 

128 

Este sistema de bombeo fue construido considerando una válvula 

anticipadora de onda como criterio de protección. En el gráfico 5.8 se 

muestran los resultados obtenidos por el método del acontecimiento rápido y 

el método de las características, en el se puede apreciar que la máxima 

sobrepresión obtenida bajo el método del acontecimiento rápido es muy 

similar al del método de las características. En este caso se puede decir que 

los resultados de ambos métodos son similares y confiables, por lo que el 

uso de un elemento de protección no es necesario. Sin embargo en el 

Anexo 111 se puede apreciar el comportamiento del sistema considerando la 

válvula, que es parte de la instalación actual. 





5.2 
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Confrontación de resultados 

Luego de determinar los costos y la evaluación técnica por cada método de 

cálculo, se realizó una confrontación entre métodos con la finalidad de 

evaluar cual de los métodos es la mejor alternativa de análisis para cada 

sistema de bombeo. En la tabla 6.1 se muestra dicha confrontación. 

Tabla 5.1. Confrontación de resultados 

Características 

M 

A 

R 

M 

A 

AP s/prot. 

Protección 

AP c/prot. 

Confiable? 

AP s/prot. 

Protección 

E.B. E.B. E.B. E.B. E.B. E.B. E.B. 

Nº1 N°2 N°3 N°6 

93,2 478 355,9 249,2 241,9 444,6 239,4 

No No Si No No No No 

149,6 

Si Si Si SI Si SJ Si 

257,2 507,5 269, 1 250, 1 464,6 457, 1 257,8 

No Si Si Si Si Si Si 

c AP c/prot.(*) 257,2 507,5 269, 1 250,1 464,6 457.1 257,8 

Confiable? 

Sobre

dimensionado?("'*) 

A Costo (M US$) 

A %Costo(***) 

SI Si 

1■ 
■■ 

Fuente: Elaboración propia 

Si 

No 

O.O

Si Si Si 

No No No 

14,1 13,8 34,1 

0,0% 3,0% 2, 7% 

Si 

No 

8,3 

0,4% 

(*) Por el método del acontecimiento rápido no es posible estimar la 

reducción de la sobrepresión por el empleo de la protección 

e-) Sistema de bombeo sobre-dimensionado por el método del 

acontecimiento rápido. 
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(***) Porcentaje calculado en base al costo obtenido por el método del 

acontecimiento rápido. 

Leyenda: 

LiP : Sobrepresión; 

M.C. : Método de las características; 

M.A.C. : Método del acontecimiento rápido; 

M US$ : Miles de dólares. 

Como se podrá observar el método del acontecimiento rápido es 

aparentemente confiable, si además del resultado obtenido se adopta un 

criterio de protección, sin embargo para proyectos de ejecución ó de 

construcción no se podría tomar este método como confiable, ya que como 

se puede observar en el sistema de bombeo Nº3 fallaría si no se considera 

la válvula anticipadora de onda como protección ya que de acuerdo al 

método de las características la sobrepresión es ·de 355,9 mcf y mientras 

que por el método del acontecimiento rápido es de 269, 1 mcf. Por lo que el 

empleo del método del acontecimiento rápido para el diseño definitivo de 

sistemas de bombeo debe ir acompañado por un sistema de protección, ya 

sea una válvula anticipadora de onda, chimeneas de equilibrio, calderines de 

aire y otros. 

Por otro lado en la mayoría de sistemas de bombeo los resultados entre el 

método del acontecimiento rápido y el método de las características sin 

considerar protección por una válvula anticipadora de onda tienen resultados 

muy similares. 
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Asimismo se tiene un sobredimensionamiento en una de las tuberías para el 

sistema de bombeo Nº 1, lo cual representa un costo adicional del 6, 1 %. 

La variación en costo entre ambos métodos varía entre 0,4% y 8,7%, lo cual 

podría tener un impacto en el margen de aproximación que se maneja para 

un nivel de ingeniería de detalle que es +/-5%, sin embargo para una 

ingeniería básica es adecuada ya que el margen de aproximación es de +/-

10%. 

En consecuencia se podría indicar que el método del acontecimiento rápido 

sería adecuado para estudios de ingeniería hasta la fase de ingeniería 

básica y para la ingeniería de detalle o para construcción se debe emplear el 

método de las características. 



CONCLUSIONES 

1 . Cumpliendo el objetivo del presente -informe se establece que, e1 método -del 

acontecimiento rápido debe ser usado para e1 diseño de sistemas de 

bombeo de agua solo hasta niveles de ingeniería básica, en la cual se 

manejan rangos de aproximación de +/- 10%. 

2. Asimismo, que el método de las características debe ser empleado sólo

para niveJes de ingeniera de detalle o para construcción.

3. El método del acontecimiento rápido no es confiable para el diseño definitivo

o para construcción de sistemas de bombeo de agua, sin embargo para que

este método sea confiable siempre se debe adoptar un criterio de 

protección. 

4. B método -de �as caracterlst1cas es un método confiable y adecuado para el

diseño de sistemas de bombeo de agua a cualquier nivel de ingeniería, pero

debe de tenerse en cuenta que se requiere de un software especializado,

ingenieros capacitados y que el cálculo se demandará en un tiempo mayor

al método del acontecimiento rápido.



RECOMENDACIONES 

1. Adoptar siempre criterios de diseño para diseñar de cualquier sistema de

bombeo. Estos criterios de diseños deben estar basados en la experiencia y

las buenas prácticas de ingeniería.

2. Difundir el conocimiento de los transitorios hidráulicos a través de la

Facultad de Ingeniería Mecánica (FIM) y que los centros de investigación

fomenten la enseñanza de los diversos software para el análisis de

transitorios hidráulicos.

3. Realizar un análisis de las diversas alternativas de protección de los

sistemas de bombeo y determinar que alternativa es la más económica,

considerando que para los sistemas de bombeo presentados en el presente

informe se emplearon válvulas anticipadoras de onda.
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ANEXO 1: CÁLCULO HIDRÁULICO DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO



Datos 
Fluido 
Temperatura 
Gravedad Especnlca del Liquido, SG 

Condiciones d<o Operación 
Nivel de iquido 
Elevación de Descarga 
Altura Estática 
Pmsión Final 
Altura Residual 
VISCOSidad Dinámica 10-C 
l'\\JS\�A� 
Presión de Vapor a 20 'C 

Sección 
Material de la tuberla 
Cédula de la Tuberla 
Diámetro norrinal, D 

Revestimiento lntemo 
Diámetro Interior, d 
Rugosidad Absoluta, e 
FLUJO 
Rujo Másico, m 

Flujo de Disei'\o, Q d 
PROF. ÁSICAS@ TEMP. FLUIDO 
Gravedad Especnica, SG 
VISCOsidad Absoluta 
DATOS ADICIONALES 
Factor de Seguridad, SF 
RESULTS 
Velocidad, v 
Número de Reynolds, Re 
Factor de Fricción, 1 
Altura de Velocidad, v'l2Q 
¾Pérddas por Fricción, h 1 
%Pérdidas por Fricción de Oisei'\o, h F 

Elevación Inicial 
Elevación Anal 
Longitud 
Pérdidas Frlcclónales en la Tuberia 

Accesorios 
Codo 90 (1.50) 
Codo 45 (1.50) 
Reducción (16"x12") 
Reducción (24 "x20") 
Reducción (14"x12") 
Tee con flujo a un lado 
Tea con flujo directo 
Pérdidas Frlcclónal es en Accesorios 

Válvulas 
Mariposa (100% Op) 
Mariposa (97% Op) 
Check (Dual PI ale) 
Check (Swing) 
Pén:lldas Frlcdónales en Vélvulas 

Otras Pérdidas 
Entrada de la Tuberla 
Descarga de la TI.Iberia 
Otras Pérdidas Frlcclónales 

Variación de la Presión 
P1esión Inicial 
Presión Final 

RESULTADOS 

•c

m.s.n.m. 

m.s.n.m. 

m 
m.c.f. 
m.c.f. 

cP 
l<Pa 

kPa 

In 
In 
In 
m 

T/h 
�•,.,

. 

cP 

mis 

m 
% 
% 

1 m.s.nJ?L 

m.s.n.m. 
1 m 

k 

0.28 
0.20 
0.47 
0.02 
0.03 
0.50 
0.15 

k 
0.40 
0.70 
3.50 
1.00 

1 k 

1 0.78 
1.00 

m.c..f. 

m.c.f. 

ANEXO I: CALCULO HIDRAULICO 

MEMORIA DE CALCULO HIDRAULICO DEL SISTEMA DE BOMBEO N°1 

~-de"-" 
Agua Tratada 

10.00 
1.00 

4,043.635 
4,064.000 

20.36 
8.10 
1.00 
1.31 

62,55 

1.23 
Succión Descaras 

A-8 B-C C-D D•E 1!-F 
es es es es es 

STO STO STO STO 105 
16 14 24 24 24 

es es es es es 

15.250 13.250 23.250 23.250 23.250 
4.57E-05 4.57E-05 4.57E-05 4.57E-05 4.57E-05 

515.53 515.53 515.53 1031.06 1548.59 

515.53 515.53 515.53 1031.06 1546.59 

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
1.31 1.31 1.31 1.31 1.31 

1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 

1.22 1.61 0.52 1.05 1.57 

3.60E+05 4.14E+05 2.36E+05 4.72E+05 7.08E+05 
0.01525 0.01517 0.01578 0.01430 0.01363 

0.08 0.13 0.01 0.06 0.13 
0.30 0.60 0.04 0.13 0.29 
0.36 0.71 0.04 0.16 0.35 

4,043.135 4 043.202 4 043.750 4 043.750 4 043.750 
4 043.202 4 043.750 4 043.750 4 043.750 4 043.750 

3.60 5.93 2.00 2.00 2.00 
0.01 0.04 0.00 0.00 0.01 

� ·- � � � 

2.00 

1.00 

1.00 
1.00 

1.00 1.00 1.00 
0.04 0.14 0.00 0.01 0.02 

~ - ,_ - ,_ 

1.00 
1.00 

1.00 
0.03 0.22 0.00 0.00 0.00 

- - 1 ·- 1 •= 1 ,_ 

1.00 1 1 1 
1 1 1 

0.06 º·ºº 1 0.00 1 0.00 1 0.00 

0.50 43.18 1 42.34 42.30 1 42.22 
0.22 ◄2.22 1 42.34 42.29 1 42.19 

Anura Estática 20.36 m 

Presión residual 1.00 mcf 

Presión final 8.10 mcf 

Pérdidas en la Succión 
Pérdidas Primarias en la Succión 0.01 mcf 

Pérdidas Secundarias en la Succló1 0.12 mcf 

Pérdidas Totales en la 5uccl6n 0.14 mct 

Pén:lldes en la Descarga 
Pérdidas Primarias en la Descarga 8.99 md 
Pérdidas Secundarias en la Oescar1 3.97 mcf 
Pérdidas Totales en la Descarga 12.96 me! 

Qlotal 515.53 m3/h 
ADT 43.02 me! 

NPSHd 6.12 -me! 

Eficiencia de la bomba 70.00% 
Potencia al Freno 86.33 Kw 
Eficiencia del motor 90.00% 
Polencla estimada del motor 95.92 WJ 

Potencia estimada del motor 128.63 hp 
Polancia esttmada del motor 150.00 ho 

F•O G-H H-1 
es HOPE HOPE 

STO SDR11 SDR11 
24 24 24 

es HOPE HOPE 
23.250 19.461 19.461 

4.57E-05 2.14E-05 2.14E-05 

2062.12 2062.12 2062.12 
2062.12 2062.12 2062.12 

1.00 1.00 1.00 
1.31 1.31 1.31 

1.20 1.05 1.05 

'. 2.09 2.98 2.98 

9.44E+05 1.13E+06 1.13E+06 
0.01323 0.01239 0.01239 

0.22 0.45 0.45 
0.50 1.14 1.14 
0.60 1.20 1.20 

4 043.750 4 048.200 4,049.800 
4 048.200 4 049.800 4 064.000 

14.71 66.35 674.00 
0.09 0.79 8.05 

.. ~ 0N CJN 

3.00 4.00 4.00 
8.00 8.00 

2.00 

0.20 1.24 1.24 

,_ ·- ·-

0.00 0.00 0.00 

1 ,_ 1 ,_ 1 CJN 

1 1 
1 1 1.00 1 1.00 
1 0.00 1 0.45 1 0.45 

1 42.09 1 37.13 1 33.04 
37.36 1 33.04 1 9.10 



Datos 

Rúdo 
Temperatura 

Gravedad Especttica del Uquido, SG. 

Condiciones de Operación 
Nivel de liCJ,Jido 
Elevación de Descarga 
Altt.ra Estática 
Alru-aResidual 
Viscosidad Dinamica 10'C 
Presión Atmosférica 
Presión de Vapor a 20 'C 

Sección 

Material de la tubería 
Cédula de la Tubería 
Diámetro nominal, D 

Revestimiento Interno 
Espes« del Revestimiento 
Diámetro Interior, d 
.�Al=lu:,r,e 
FLUJO 
Flujo Másico, m 
Rujo de Oise/\o, O• 

PROP. F/SICAS@ TEMP. FLUIDO 
Gravedad Especifica, SG 
Viscosidad Absoluta 
DATOS ADICIONALES 
Factor de Seguridad, SF 
RESULTS 
Velocidad, v 

Número de Reynolds, Re 
Factor de Fricción, f 
Alb.J'a de Velocid2tl, v2/2g 
%Pérdidas por Fricción, h, 
%Pérdidas por Fricción de Oise/\o, h, 

Bevación tooel 

Bevaclón FinaJ 
loll!itu:I 
Pérdidas Frlcclonales en la Tuberfa 

Accesorios 
Codo 90 (1.50) 
Codo 45 (1.50) 
Redu<rión (6"x4º) 
Reducción (16"x12º) 
Tee con fll40 a un le.do 
Tee CXJO fh..¡o drecto 

•e

msrm 
msrm 

m 
m.c.f 

cP 
kP, 
kPa 

In 
In 
In 
In 
"' 

T/h 
m3/h 

. 

cP 

m's 

m 
"' 

"' 

1 msnm 
lmsnm 
1 m 

k 

0.28 
0.20 
0.47 
0.21 
0.50 
0.15 

Pérdlidas Fricdona\es en Ac.ccsol1os 

Vélwlu 

Mariposa (100% Op) 
Mariposa (97% Op) 
Check (Dual Plele) 
Check (Swing) 
Pérdidas Frlcclonales en Válvulas 

Otras Pérdidas 

Entrada de la T uberia 
Descarga de la T lberla 
011.,, Pérdidas Frlcclonales 

Variación de la Preslon 
Presión !ricial 
Presion AnaJ 

RESULTADOS 

k 
0.40 
0.70 
3.50 
1.00 

k 

r 0.78 
1.00 

1 m.c.t 
1 m.c.f. 

ANEXO/: CALCULO HIDRAULICO 

MEMORIA DE CALCULO HIDRAULICO DEL SISTEMA DE BOMBEO N"2 

Con<lclón de cloello 
Agua Tratada 

10.00 
1.00 

3.-.545 
◄, 181.880 

219.33 
1.50 
1.31 

62.55 
1.23 

SUcclón Descaras 
A-8 8-C C-D C·D D-E E.f' F-G 0-H H-1 l•J J•K 

SS SS SS SS SS SS SS SS SS SS SS 
SCH40S SCH40S SCH40S SCH 40S SCH40S SCH40S SCH40S SCH40S SCH 40S SCH40S SCH40S 

16 16 16 16 6 6 12 12 12 12 12 
SS SS SS SS SS SS SS SS SS SS SS 

º·ººº 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 º·ººº 0.000 0.000 
15.624 15.624 15.624 15.624 6.357 6.065 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 

1.50E-05 1.50&-05 1.50&-05 1.50E-05 1.SOE--05 1.SOE-05 1.50E-05 1.SOE-05 1.50E-05 1.50E-05 1.SOE-05 

&10.00 300.00 200.00 100.00 100.00 100.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 
600.00 300.00 200.00 100.00 100.00 100.00 100.00 200.00 300.00 <00.00 500.00 

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
1.31 1.31 1.31 1.31 1.31 1.31 1.31 1.31 1.31 1.31 1.31 

1.20 1.20 1.20 1.ro 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 

1.35 0.67 0.45 0.22 1.36 1.49 0.38 0.76 1.14 1.52 '. 1.90 
4 .09E+05 2.04E+05 1.36E+05 6.81E+04 1.87E+05 1.76E+05 8.87E+-04 1.nE+OS 2.68E+05 3.55E+05 4.44E+05 
0.01409 0.01581 0.01703 0.01957 0.01681 0.01872 0.01860 0.01831 0.01522 0.01454 0.01406 

0.09 0.02 0.01 0.00 0.09 0.11 0.01 0.03 0.07 0.12 0.18 
0.33 0.09 0.04 0.01 0.98 1.23 0.05 0.18 0.33 0.56 0.85 
0.39 0.11 0.05 0.02 1.17 1.47 0.05 0.19 0.40 0.68 1.02 

3942.045 3942.045 3942.045 3942.045 3942.045 3942.059 3942.319 3942.319 3942.319 3942.319 3942.319 
3942.045 3942.045 3942.045 3942.045 3942.059 3942.319 3942.319 3942.319 3942.319 3942.319 3942.319 

1.50 1.00 2.00 2.00 2.50 3.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 
0.01 0.00 0.00 0.00 0.03 0.04 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 

Qlv - = - ~ ,_ - � ~ - n.u 

1 1 

1 1 1 
1 1 1 1 1 1 

0.05 0.00 0.00 0.00 0.09 0.11 0.00 0.00 0.01 0.02 0.03 

Olv otv - - � - Oly � Oly OlY UN 

1 1 1 

1 
0.06 0.00 0.00 0.00 0.07 0.19 0.00 0.00 'll.00 º·ºº 0.0CI 

·- 1 nov 1 otv 1 � 1 � � 1 - 1 � 1 � 1 - 7 ,_ 7 
1.00 1 1 1 r 1 1 r 1 7 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 
O.Cl7 1 0.00 1 0.00 0.00 0.00 0.00 1 º·ºº 1 0.00 1 0.00 1 0.00 1 0.00 1

0.50 1 0.29 1 0.30 1 0.30 1 0.21 236.13 1 Zl5.83 1 Zl5.61 7 Zl5.56 7 235.49 1 Zl5.39 1 
0.22 1 0.28 1 0.29 0.30 1 0.01 Zl5.52 1 Zl5.83 1 Zl5.60 7 235.54 7 235.46 1 235.34 1 

Alltra Estética 219.33 m 
Presión resldJal 1.50 mcf 

Pérdidas en lo succión 

Pérddas Primarias en la Succión 0.04 mcf 
Pérddas Secundarias en la Succión 0.34 mcf 
Pérddas TotDles en /8 Succi6n 0.38 mcf 

Pérdidas en lo Descarga 
Pércidas Primarias en la Descarga 12.99 mcf 
Péfddas Securr!atlas en la 0eSC8J!ID 1.79 mcf 

Pérddas Tots/es en /8 °"6cargs 14.76 mcf 

Otolel 100.0 m3/h 
AOT 236.1 mcl 

NPSHd 5.08 mcl 
Ellclencia de la bomba 70.00% 
Potencia al Freno 91.93 Kw 
Ellclencla del motor 90.00% 
Potencia estimada del motor 102.14 kW 

Potencie estimada del motor 138.98 hp 

Potencie estimeda del motor 150 hn 

K•L L•M M•N N•O 

SS HDPE HOPE HDPE 
SCH40S SOR 7.3 SOR11 SOR17 

12 16 16 16 
SS HDPE HOPE HOPE 

0.000 0.000 0.000 0.000 
12.000 11.245 12.974 14.043 

1.50E-05 2.t◄E-05 2.14E-05 2.l◄E--05 

600.00 600.00 600.00 600.00 
600.00 600.00 600.00 600.00 

1.00 1.00 1.00 1.00 
1.31 1.31 1.31 1.31 

1.20 1.05 1.05 1.05 

2.28 2.60 1.95 1.67 
5.32E+05 5.68E+05 4.92E+05 4.55E+05 
0.01371 0.01394 0.01408 0.01415 

0.27 0.34 0.19 0.14 
1.20 1.68 0.83 0.56 
1.44 1.n 0.87 0.59 

3942.319 3942.319 4005.100 4076.450 
3942.319 4005.100 4076.450 4161.880 

375.71 176.10 245.18 382.74 
5.39 3.11 2.14 2.26 

n,,, - UN ...,, 
1 
8 3 5 8 

1 

2 
Cl.68 Cl.'lll 0.19 0.'23 

01v Qty Qty U\V 

0.00 º·ºº o.oo 0.00 

...... 7 ~ 1 ~ ,_ 

J 
1 1 1.00 

0.00 1 º·ºº 1 0.00 0.14 

Zl5.26 1 229.21 1 183.19 1 89.56 
229.29 1 163.04 1 89.51 1 1.50 



', 

L 

Datos 
Ruido 
TemperatlA 
Gravedad Especifica del Liquido, SG 

Condiciones de Operación 
Nivel de licl,Jido 
Bevedón de Descarga 
Altu-a Estética 
Altl6a Residual 
Viscosidad Dinamica 10cc 
Presión Atmosférica 
fh•o\lr«>I• l'apor" ro 'C 

Sección 
Materil!l de la tuberia 
Cédula de la Tubefia 
Diámetro nominal, O 

Revestimiento Interno 
Espesor del Revestimiento 
Diámetro Interior, d 
Rugosidad Absoluta, e 
FLUJO 
Rujo Másico, m 
Rujo de Diseno, o•

PROP. Ffs!CAS@ TEMP. FLUIDO 
Gravedad Especifica, SG 
Viscosidad Absoluta 
DATOS ADICIONALES 

Fac«r de Seguridad, SF 
RESULTS 

Velocidad. v 
Número de Reynolds, Re 
Facta de Fricción, 1 
AltLra de Velocidad, v1/2g 
%Pérdidas por Fricción, h, 
%Pérdidas por Fricción de Dise�o. h, 

8eveci6n Inicial 
Bevsción RnaJ 
Lorgitud 
Pérdldas Frlcclonales en la Tuberia 

Accesorios 
Codo 90 {1.50) 
Codo 45 (1.50) 
Redua:ión (6"x41 
Reducción (lrx61 
Redua:ión {18"x161 
Tee oon fll.40 a un lado 
Tee con fll.40 drecto 
P,rdld• Frlccfonalee en .Accesorfo9 

Váfwlas 

Maripose (100% Op) 
Muiposa (97"1. Op) 
Check (Dual Platel 
Check (SWlng) 
Pérdidas Frlcclonatcs en Vétvulas 

OlraSPérdldas 
Entrada de la Tuberia 
Descarga de la T L.befia 
Otras Pérdidas Frlccfonalcs 

Variación de: la Prc.slon 
Presión lricia/ 
Presion FinaJ 

•e

m.s.n.m. 
m.s.n.m.

m 

m.c.f. 
cP 

kPa 
kP« 

In 
In 
In 
In 
m 

Tlh 
m'lh 

cP 

mis 

m 

% 
% 

1 rnsnm 
IR'\9nm 
1 m 

" 

0.28 
0.20 
0.47 
0.21 
0.47 
0.50 
0.15 

k 
0.40 
0.70 
3.50 
1.00 

1 k 
1 0.78 
1 1.00 

I m.c.l 
1 m.c.f. 

ANEXO/: CÁLCULO HIDRAULICO 

MEMORIA DE CALCULO HfDRAULICO DEL SISTEMA DE BOMBEO N"3 

Condkllón de 11-,110 
Agua Tratada 

10.00 
1.00 

4,072.552 

4,161.880 
89.13 

1.50 
1.31 

82.55 
1.23 

A•8 .... e-o C•D l>•I: l!.f' F•O G•H H-1 l•J 
es es es es es es es es es es 

STOWT STDWT STDWT STOWT STOWT STDWT STDWT STDWT STOWT STOWT 
18 18 18 18 8 6 16 16 16 16 
es es es es es es es es es es 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
17.250 17.250 17.250 17.250 7.981 8.085 15.250 15.250 15.250 15.250 

4.57E-05 4.57E-05 4.57E-05 4.57E·05 4.57E-05 4.57E-05 4.57E-05 4.57E-05 4.57E·05 4.57E-05 

800.00 480.00 320.00 160.00 160.00 160.00 160.00 320.00 480.00 840.00 
800.00 480.00 320.00 160.00 160.00 160.00 180.00 320.00 480.00 640.00 

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
1.31 1.31 1.31 1.31 1.31 1.31 1.31 1.31 1.31 1.31 

1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 

1.47 0.88 0.59 0.29 1.38 2.38 0.38 0.75 1.13 1.51 
4.94E+-05 2.96E+-05 1.97E+-05 9B7E+04 2.13E+-05 2.81E+05 1.12E+-05 2.23E+05 3.35E+05 4.47E+-05 
0.01454 0.01551 0.01848 0.01852 0.01717 0.01715 0.01819 0.01628 0.01538 0.01488 

0.11 0.04 0.02 0.00 0.10 0.29 o.o, 0.03 0.07 0.12 
0.37 0.14 0.07 0.02 0.82 3.23 0.03 0.12 0.21! 0.44 

0.44 0.17 o.os 0.02 0.98 3.87 0.04 0.15 0.31 0.53 

40n.os2 4072.052 4072.052 40n.os2 4072.052 4072.0TT 40n.s12 4072.612 4072.812 4072.812 
4Dn.052 4072.052 4072.052 40n.052 4072.0TT 4072.812 40n.812 4072.812 4072.812 4072.812 

1.50 1.50 1.50 1.50 2.00 3.00 1.50 1.50 1.50 1.50 
0.01 0.00 0.00 0.00 0.0:Z 0.12 0.00 0.00 0.00 0.01 

- DlV QIY UIY un, un, UIY 0N UN CIIY 

1 
1 

1 1 1 
1 1 1 1 ' 1 

0.06 0.01 0.00 0.00 0.04 0.21 0.00 0.00 0.01 0.02 

,- '= - -� = ,- -� �~ ,.v •= 

1 1 1 

1 . 

o.os O.DO 0.00 0.00 0.07 0.49 0.00 0.00 0.00 0.00 

""' 1 ,~ 1 = 1 -� 1 •= ,= 1 -- 1 •= 1 ,nv 1 � 1 
1.00 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 
0.09 0.00 1 º·ºº 1 0.00 1 0.00 o.oo 0.00 1 0.00 1 0.00 1 º·ºº 1 

0.50 1 0.23 0.25 0.28 1 0.18 119.04 117.97 1 117.95 1 117.91 1 117.84 1 
0.18 1 0.23 0.24 0.25 1 0.00 117.89 117.97 1 117.94 1 117.09 117,82 1 

Alttra Estática 89.13 m 
Presión resiciJaJ 1.50 md 

Pórdldas en la succión 
Pórddas Primarias en la Sucdón 0.03 md 
Pérddas Secundarlas en la Succión 0.34 md 
Pérridas Totales en ID Succi6n 0.37 ·mc1 

Pérdidas en la Descargo 
Pérddas Primarias en la Descarga 25.74 md 
Pérddas Sacunduias en la Descarga 2.33 md 
Pérddas Totsles en lo De&ClVgD 28.07 mcl 

Ototal 160.0 m31h 
ADT 119.2 mcf 
NPSHd 5.88 md 
E1iciencia de la bomba 70.00% 
Potencia eJ Freno 74,28 Kw 

Encioncla del motor 90.00% 
Potencia estimada del motor 82.51 kW 

Potencia estimada del motor 110.115 ll) 
Potencia osiimada del motor 125 tv, 

J-K K-L L-M M•N N•O 
es HOPE HOPE HOPE HOPE 

STDWT SOR7 SOR9 SOR 11 SOR17 
16 18 18 18 18 
es HOPE HOPE HDPE HOPE 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
15.250 12.852 13.840 14.974 15.797 

4.57E-05 2.14E-05 2.14E-05 2.14E·05 2.14E-05 

800.00 800.00 800.00 800.00 800.00 
800.00 800.00 800.00 800.00 800.00 

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
1.31 1.31 1.31 1.31 1.31 

1.20 1.05 1.05 1.05 1.05 

1.89 2.74 2.29 1.96 1.76 
5.58E+05 8.73E+05 6.15E+05 5.89E+05 5.39E..OS 
0.01450 0.01355 0.01381 0.01388 0.01374 

O.tB 0.38 0.27 0.19 0.16 
0.88 1.61 1.03 0.70 0.54 
0.81 1.89 1.09 0.74 0.57 

4072.612 4072.812 4049.420 4083.570 4123.710 
4072.812 4049.420 4083.570 4123.710 4181.680 

8.79 1146.18 283.00 185.00 324.10 
0.07 19.41 3,07 1.22 1,83 

0N UlV UlV ..,,, UlV 
1 
5 5 4 6 

1 1 
1 

2 
0.14 0.57 0.32 0.16 0.25 

mv arv CIIY rnv OIY 

o.oo 0.00 0.00 0.00 0.00 

OlV CllV 1 QIY [lN OIY 
1 1 
1 1 1.00 

0.00 1 º·ºº 0.00 1 0.00 0.16 

117.75 I 117.34 120.68 1 83.19 1 41.71 
117.54 1 120.55 83.12 1 41.68 1 1.50 



1 
1 
l, 

Datos 
Fluido 
Ten,peratura 
Gravedad Especffica del Uquido, SG 

condiciones de Operación 
Niv8 de li(J.ido 
Bevaci6n de desa,rga 
Bevaci6n del punto mé.s eJto 
Attr..ra Estática 
Attu-a Residual 
Viscosidad Oinamica tO-C 
Presión Atmosférica 
Presión de Vapor a 20 'C 

Sección 

MatenaJ de la 1uberia 
Cédula de la Tubería 
Diámetro nominal, O 

Revestimiento lntemo 
Espes« del Revestimiento 
D/im<,/nt/ml,r;or,d 
Rugosidad Absoluta, e 
FLWO 
Flujo Másico, m 

Flujo de Diseilo, O• 
PROP. F/slCAS@ TEMP. FLUIDO 
Gravedad Especaica, SG 
Vis:osidad Absoluta 
DATOS ADICIONALES 
Fecta de Seguridad, SF 
RESULTS 
Velocidad, v 
Número de Reynolds, Re 
Facta de Fricción, 1 

Ahtsa de Velocidad, v2/2g 
%Pérdidas por Fricción, h, 
%Pé<cidas por Fricdón de Diseilo, h, 

Bevación Inicial 
Bevación Final 
Lorgltu! 
Pérdidas Fricclonales en la Tubcrla 

Accesorios 
Codo 90 {1.50) 
Codo 45 (1.50) 
Redua::i6n {16"x12") 
Redua:ión (8"x6") 
Redua:lón {6"x4") 
T ee con fl�o a un lado 
Tee con fü.(o drecto 
Pérdidas Frlcclorutlcs en Accesorios 

V61wlaa 
Mariposa { t 00% Op) 
Mariposa (97"� Op) 
Check {Dual P1ale) 
Check (Swing) 
PérdldM Frlcclonales en Vélvufas 

Otras Pérdidas 
Entrada de la Tubería 
Oescasga. de la Tl.berla 
Ouas Pérdidas Frlcclonalcs 

Variación de la Preslon 
Presión lriciaJ 
Presion RnaJ 

RESULTADOS 

•e

m.s.n.m. 
m.s.n.m. 
m.s.n.m. 

m 
m.c.f. 

cP 
kPa 
kPa 

In 
In 
In 
/(t 

m 

Tlh 
m:a/h 

cP 

mis 

m 
"' 

"' 

1 msnm 
1 msnm 

m 

k 
0.28 
0.20 
0.47 
0.03 
0.21 
o.so 

0.15 

k 
0.40 
0.70 
3.50 
t.00 

1 k 

1 0.76 
1.00 

1 m.c.f. 
1 m.c.t 

ANEXO/: CALCULO HIDRAULICO 

MEMORIA DE CALCULO HfDRAUUCO DEL SISTEMA DE BOMBEO N"4 

Concldcln de c1-o 
Agua T ratadtl 

10.00 
t.00 

4,072.376 
4,161.360 

4,050.95 
89.00 

t.50 
t.31 

62.5!1 
t.23 

A- ■ •-e e-o o-& E-F F-G 

es es es es es HDPE 
STOWT STOWT STOWT STOWT STOWT SOR 7 

8 6 12 12 12 16 
es es es es es HOPE 

0.000 0.000 0.000 0.000 º·ººº 0.000 
7.981 B.065 12.000 12.000 12.000 11.245 

4.57E-05 4.57E-05 4.57E-05 4.57E-05 4.57E-05 2.14E-05 

166.67 166.67 166.67 333.33 600.00 500.00 
166.67 166.67 166.67 333.33 500.00 500.00 

1.00 t.00 t.00 1.00 1.00 t.00 
t.31 t.31 1.31 t.31 131 t.31 

120 1.20 t.20 t.20 1.20 1.05 

1A3 2.48 0.63 1.27 1.90 2.17 
2.22E+05 2.93E•05 1.48E+05 2.96E..OS 4.44E+05 4.73E+OS: 
0.01706 0.01700 0.01755 0.015!12 0.01520 0.01426 

0.10 031 0.02 0.08 0.18 0.24 
0.88 3.49 0.12 0.43 0.92 1.20 
t.08 4.18 0.14 0.51 1.11 1.28 

4071.876 4071.902 4072.437 4072.437 4072.437 4072.437 
4071.902 4072.437 4072.437 4072.437 4072.437 4046.000 

2.50 2.66 2.00 2.00 13.00 tt06.66 
0.03 0.11 0.00 0.01 0.14 13.90 

otv 0N -- � � - ·-

1 t 
1 4 

1 
1 

t 
1 

1 1 
0.02 0.00 0.22 º·ºº o.o, 0.17 0.26 

- Qly orv OIW atv atv -

1 1 

1 
0.07 0.00 0.53 0.00 0.00 O.DO O.DO 

,_ 1 rnv UIY 1 rnv 1 ON .  1 arv 1 -

t.00 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 

0.08 0.00 0.00 1 O.DO 1 0.00 1 0.00 1 O.DO 

0.50 111.41 1 tt0.30 1 110.23 1 110.11 1 109.74 
0.16 110.00 1 110.30 1 tt0.2t 1 109.80 1 122.03 

AJI.JJ'a Esté1ica 69.00 m 
Presión resl'1.ial t.50 mcl 

Pérdidas en la succión 
Pérddas Prnllarlas en la Succión 0.03 mcl 
Pérddas Securdarias en la Succión 0.18 mcl 
Pf!rdáls Totsles en ID Sucoon 0.21 mcl 

Pérdidas en lo Dc1carga 
Pérddas PrlmBJlas en la Descarga 18.92 mcl 
Pérddas Securda,ias en la Descarga t.73 mcl 
Pdrddss Totsles en ID Descnrgs 20.65 mcl 

Oto1al 166.667 m31h 
AOT 111,456 mcf 
NPSHd 6.05 mcf 
Eficiencia de la bomba 70.00% 
Potencla el Frono 72.31 Kw 
Eficiencia dot motor 90.00¾ 
PotEl'lcie estimada dol motor 60.34 kW 
Potencia estimada dcf motOf 107.74 hp 
Polencle estimado dcl mo1or 125 ho 

G-H H·I 1-J 
HDPE HOPE HOPE 
SDR9 SOR11 SOR17 

16 16 16 
HDPE HOPE HOPE 
0.000 0.000 0.000 
12.3-02 12.974 14.� 

2. t4E-05 2. t4E-05 2.14E-05 

500.00 500.00 500.00 
500.00 500.00 500.00 

1.00 t.00 1.00 
t.3t 1.31 1.31 

t.05 1.05 1.05 

1.81 1.63 1.39 
4.33E+05 4.10E+05 3.79E+05 
0.01435 0.01442 0.01452 

0.17 0.14 O.to 
0.77 0.59 0.40 
0.61 0.62 0.42 

4046.000 4071.760 4112.230 
4071.760 4112.230 4161.360 
281.43 t65.t6 345.47 

2.27 1.03 1.45 

,_ ,- ,-

4 4 10 

0.13 0.11 0.20 

- - � 
O.DO 0.00 0.00 

1 ,- 1 UlV ,_ 

1 
1 t.00 
1 º·ºº 0.00 0.10 

1 122.tO 93.97 52.40 
1 93.93 52.36 1.50 



Datos 
Ruido 
Temperatura 
Gravedad Especttica del Liquido, SG 

Condiciones de Operación 
Nivel de licµdo 
Beveción de Descarga 
.AJttra Estética 
Alltnl Resklual 
Viscosidad Oinamica 10-c 
,<>,esw.� 11.,=sf.."rica 
Presión de Vapor a 20 -C 

Sección 
Material de ta tubería 
Cédula de la Tubería 
Diámetro nominal, O 
RevestimienlO Interno 
Espesa del Revestimiento 
Diámetro Jnterior, d 
Rugosidad Absoluta, e 
FLUJO 
Rujo Más;co, m 
Rujo de Disei\o, O, 
PROP. FfslCAS@ TEMP. FLUIOO 
Gravedad Especttica, SG 
Viscosidad Absoluta 
DATOS ADICIONALES 
Fadcr 'de Segurided, SF 

RESULTS 
Veloddad, V 
Número de Reynolds, Re 

F2dcr de Fricción, 1 
AltLra de Velocidad, 1,,2/29 
%Pé<didas por Fficaón, h, 
%Pérdidas por Fricaón de Diseno, h, 

Beveción lnicisJ 
Eleva::ión FinaJ 
Lo,gitu:1 
Pérdldm Frfccfonales en la Tubcrfa 

Accesorios 
Codo 90 (1.50) 
Codo 45 (1.50) 
Reduoción (8"x6") 
Reducción (3"x4") 
Tee mn fl�o a un lado 
T ee con ffl.40 drecto 
Tee con ramal cerrado 
Pérdidas Frlcclonales en Accesorios 

Vélwlas 
Mariposa (100% Op) 
Mariposa (97% Op) 
Check (Dual PI ate) 
Check (Swlng) 
Pérdidas Frlccfonales en Vélvulas 

01111s Pérdidas 
Entrada de la Tubería 
Descarga de la T \befia 
Otraa Pérdidas Frlcclonale:11 

Variación de la Pmslon 
Presión lriciaJ 
Presion Final 

RESIJLT.ADOS 

'C 

m.s.n.m. 
m.s.n.m 

m 
m.c.f. 

cP 
hP• 

kPa

In 

In 

In 
In 
m 

T/h 
m'ih 

cP 

mis 

m 
'11, 

% 

msnm 
msnm 

m 

k 

0.28 
0.20 
0.03 
0.21 
0.50 
0.15 
1.00 

k 

0.40 
0.7C 
3.50 
1.00 

l k 

1 0.78 
1.00 

1 m.c.t 
1 m.c.l 

ANEXO 1: CIILCVLO HIDRAULICO 

MEMORIA DE C/11.CVLO HIDRÁULICO DEI. SISTEMA DE BOMBEO N"5 

Condldón do dllllllo 
Agua Tratada 

10.00 
1.00 

3,941.400 
4,086.368 

144.97 
1.50 
1.31 

62.55 

1.23 

A·9 a-e e-o D-11 E.P p.o 

SS SS SS SS SS SS 
SHC5S SHC5S SHC SS SHC 105 SHC40S SHC10S 

14 16 16 8 6 16 
SS SS SS SS SS SS 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
13.688 15.870 15.870 8.329 8.085 15.624 

1.50E-05 1.SOE-05 1.SOE-05 1.SOE-05 1.50E-05 1.SOE-05 

648.00 324.00 162.00 162.00 162.00 162.00 
648.00 324.00 182.00 182.00 162.00 162.00 

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
1.31 1.31 1.31 1.31 1.31 1.31 

1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 

1..90 o.n 0.36 1.28 2.41 0.36 
5.04E+05 2.20E+05 1.10E+05 2.07E+05 2.84E+05 1.10E+05 
0.01373 0.01581 o.01ns 0.01608 0.01553 o.01n4 

0.18 0.03 0.01 0.08 0.30 0.01 
o.n 0.10 0.03 0.83 2.99 0.03 
0.87 0.13 0.04 0.78 3.519 0.04 

3940.900 3940.900 3940.900 3940.900 3940.882 3940.862 
3940.900 3940.900 3940.900 3940.817 3940.682 3940.862 

1.59 0.80 1.60 1.80 3.00 1.60 
0.01 0.00 0.00 0.01 0.11 0.00 

·- ""' - - - ·-

1 
1 

1 1 1 
1 1 

o.os o.oo 0.00 0.04 0.06 0.00 

CJtV DN mv UN u,y U1Y 
1 1 

1 

0.07 0.00 0.00 º·ºº 1.16 0.00 

� 1 � 1 ,_ 1 ·- -� 1 ·- 1 
1.00 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 
0.14 1 º·ºº 1 D.00 1 0.00 D.00 1 0.00 1 

o.so 1 0,15 1 0.17 l 0.09 171.00 1 169.96 1 
0.00 1 0.15 1 0,17 1 0.31 169.87 1 169.96 1 

Altt1a ES1é1fce 144.97 m 
Presión ,esicLaJ 1.50 mcf 

Pérdidas en ta succión 
Pórddas Primarias en 18. Succión 0.03 mcf 
Pércidas Secundarias en la Sucdón 0.38 mcf 
Pérddas To/Bles en Is Succión 0.39 mcf 

Pérdidas on la Ooscarga 
Pércidas Prlma,ias on la Doi;ca,ga 22.52 mcl 
Pórddas SecuMarlas en le Descarga 1.54 mcf 
Pérddas To/Bles en Is OesCDfgs 24.08 mcf 

O!otaf 162.00 m3/h 
IIDT 171,14 mcf 
NPSHd 5.87 mcf 
Eficiencia do le bomba 70.00% 
Potencia eJ Freno 107.93 Kw 
Eficiencia del motor 90.00% 

Poteocfa ostlmada dol motor 119.92 kW 
Potencia estimada del motor 180.82 hp 
Potencia ostJmru.ia del motor 200 hp 

1 

O•H l•J J•K K·L L•II 
SS SS SS HOPE HDPE 

SHC10S SHC 10S SHC10S SOR 7.3 SOR 11 
16 16 16 16 16 
SS SS SS HOPE HDPE 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
15.824 15.824 15.624 11.441 12.975 

1.50E-05 1.SOE-05 1.50E-05 2.14E-05 2.14E-05 

324.00 486.00 648.00 648.00 648.00 
324.00 486.00 648.00 648.00 848.00 

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
1.31 1.31 1.31 1.31 1.31 

1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 

0.73 1.09 1.46 2.71 2.11 
2.21E+05 ,3.31E+05 4.42E+05 8.03E+05 5.32E+05 
0.01560 0.01457 0.01392 0.01383 0.01392 

0.03 0.08 0.11 0.38 0.23 
0.11 0.22 0.38 1.79 0.96 
0.13 0.27 0.45 2.14 1.15 

3940.882 3940.862 3940.882 3940.882 4010.250 
3940.882 3940.882 3940.862 4010.250 4086.388 

1.60 1.60 8.43 677.92 662.29 
0.00 0.00 0.03 14.53 7.85 

- - �V = � 

1 1 
1 

0.00 0.03 o.os º·ºº 0.00 

utY Qly U1Y arv ~ 

0.00 º·ºº 0.00 0.00 0.00 

- 1 - 1 - 1 - �

1 
1 1 1.00 

0.00 1 0,00 D.00 1 0.00 0.23 

169.94 l 169.90 169.81 l 169.46 1 85.69 
189.93 1 169.86 189.73 1 85.55 1 1.50 



Datos 
Fluido 
Tem_oerature. 
Gravedad Especfflca del Liquido, SG 

Condiciones de Operación 
NiveJ de lic,..iido 
Bevación de Oesca,ga 
Alnra Estática 
Altu-a Residual 
Viscosidad Dinamica 10-c 
Presión Atmosférica 
Presi6n de Vapo, a 20 "C 

Secáón 
Material de la tubería 
Cédula de la Tuberia 
Diámetro nominal, O 
Revestimiento Interno 
Espesor del Revestimlenio 
Diámetro Interior, d 

Rugosidad Absoluta, e 
Fl.UJO 
Rujo Másico, m 
Flujo de Dlsefto, 00 

PROP. FfsJCAS@ TEMP. Fl.U/00 
Gravedad Especfflca, SG 

Viscosidad Absoluta 
DATOS ADICIONALES 

Factoo: de Seguridad, SF 

RESULTS 
Velocidad, v 
Número de Reynolds. Re 
Fact0í de Fricó6n, f 
Altu-a de Velocidad, v'i2g 
%Pérdidas por Fricción, h 1 

%Pé.-cfidas por Ricáón de Diseno, h, 

Bevación Inicial 
Bevación Anal 
l..orgih.d 
Ntdlda Frlcclortttl.,. en hl Tubarfg 

Accesorios 
Codo 90 (1.50) 
Codo 45 (1.50) 
Reducción (8"x8") 
Reducción (8"x4j 
Te.e con fh.,1o a un le.do 
Tee mn m.-40 drecto 
Tee oon ramal cerrado 
Pérdldas Frlcclonales en Accesorios 

Válvulas 
Mariposa (100% Op) 
Mariposa (97% Op) 
Check (Dual Platel 
Check (Swin¡¡) 
Pérdidas Frlcclonales en Vélvulas 

Otras Példldas 
Entrada de la Tuberia 
Descarga de la Tiberia 
Otras Pérdidas Ftlcclonalcs 

Variación de la P reslon 
Presión !ricial 
Presion Final 

RESULTADOS 

'C 

m.s.n.m. 
m.s.n.m. 

m 
m.c.f. 

cP 
kPa 
kPa 

In 
In 
In 
In 
m 

Tlh 
mi/h 

cP 

rrvs 

m 
% 
% 

msnm 
msnm 

m 

k 
0.28 
0.20 
0.47 
0.35 
o.so 
O.IS 
t.00 

k 
0.40 
0.70 
3.50 
t.00 

1 k 

1 0.78 
1.00 

1 m.c.l 
1 m.c.t. 

ANEXO I: CALCULO HIDRAULICO 

MEMORIA DE CALCULO HIDIIAULJCO DEL SISTEMA DE BOMBEO N'fi 

'-dlcl<ln ... clMfto 
f"IIU"Tratada 

t0.00 
1.00 

3,944.950 
4,078.860 

133.91 
1.50 
1.31 

62.55 
1.23 

A•■ ■·C C·O O-E E-F F·G G•H 
SS SS SS SS SS SS SS 

SHCSS SHC5S SHCSS SHC10S SHC40S SHC10S SHC10S 
14 16 16 8 6 16 16 
SS SS SS SS SS SS SS 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
t3.688 15.670 t5.670 8.329 6.065 15.624 15.624 

1.SOE-05 t.SOE-05 1.50E-05 1.50E-05 1.SOE·OS 1.SOE-05 1.50E-05 

548.00 324.00 162.00 162.00 162.00 162.00 324,00 
648.00 324.00 162.00 162.00 162.00 t82.00 324.00 

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 t.00 
1.31 1.31 1.31 1.31 1.31 t.31 1.31 

1.20 120 1.20 1.20 t.20 1.20 1.20 

1.90 0.72 0.36 1.28 2.41 0.36 0.73 
5.04E+05 220E+05 1.10E+05 2.07E+05 2.84E+05 1.10E+05 2.21E+05 
O.Ot373 0.01581 o.01n5 O.Ot606 0.01553 0.01774 0.01560 

O.te 0.03 0.01 0.08 0.30 0.01 0.03 
0.72 0.10 0.03 0.63 2.99 0.03 0.11 
0.87 0.13 0.04 0.78 3.59 0.04 0.13 

3944.450 3944.450 3944.450 3944.450 3944.412 3944.412 3944.412 
3944.450 3944.450 3944.450 3944.167 3944.412 3944.412 3944.412 

t.50 0.80 1.60 1.80 3.00 t.60 1.60 
0,01 0.00 0.00 0.01 0.11 0.00 0.00 

rnv CJIV Qty UN urv <IIY utv 

t 1 1 
1 1 1 1 

0.119 0.00 0.00 0.04 0.15 0.00 0.00 

� � � - arv �V -

1 t 

1 

0.07 0.00 0.00 0.00 1.16 0.00 o_oo 

-� 1 - 1 CJN 1 arv arv 1 atv 1 CJN 

1.00 1 1 1 1 
1 1 1 1 

0.14 1 º-ºº 1 0.00 1 o.oo 0.00 1 0.00 1 0.00 

o.so 1 0.15 1 0.17 1 0.09 t48.78 1 147.66 1 t47.83 
0.00 1 0.15 1 O.t7 1 0.32 147.37 1 147.65 1 147.83 

�hsaEstállca 133.91 m 
Presión rcsidJaJ t.50 mct 

Pérdidas en la SUccl6n 
Pérddas Primarias en la Succión 0.03 me! 
Pórddas Sccurdarias en la Sua:ióo 0.35 me! 
Pérádas Totales en ID Succi6n 0.38 mcl 

Pérdidas en la Descarga 
Pérddas PrimBfias en la Descarga 11.23 me! 
Péf'ddas Sea,ndar;as on la Oesca,ga t.82 mcl 
Pérádss Totales en Is DesCNgs 12.85 mcf 

Q!Olel 162.00 m31h 
AOT 14as2 me! 
NPSHd 5.67 mct 
Eficiencia de la bomba 70.00% 
Potencia eJ Freno 93.92 Kw 
Eficiencia del motor 90.00% 
Potencia esrlmada del motor 104.36 kW 
Potencia ostime.da del molor 139.94 hp 
Potencie estimada del motor 150 ho 

1 

l•.J J•K K•L L·M 
SS SS HOPE HOPE 

SHC 10S SHC10S SOR7,3 SOR9 
16 16 16 16 
SS SS HOPE HOPE 

0.000 0.000 0.000 0.000 
15.624 t5.824 11.441 12.302 

1.50E-05 1.SOE-05 2.14E-05 2.14E-05 

486.00 64aoo 648.00 648.00 
486.00 84aOO 648.00 648.00 

1.00 t.00 t.00 1.00 
t.31 1.31 1.31 1.31 

1.20 1.20 120 1.20 

1.09 1.46 2.71 2.35 
3.3tE+05 4.42E+05 6.03E+05 5.8tE+05 

' 0.01457 O.Ot392 0.01383 0.01388 
0.06 0.11 0.36 0.28 
0.22 0.38 1.79 t.25 
0.27 0.45 2.14 1.50 

3944.412 3944.412 3944.412 398t.720 
3944.412 9944.412 3961.720 4078.880 

1.60 6.43 84.13 620.33 
0.00 0.03 1.80 9.28 

urv urv Qty Uty 

t t 

0.01 0.02 0.00 0.00 

atv [XV CJIV utY 

0.00 0.00 QOO 0.00 

1 UIY 1 Oty utY utV 

1 1 
1 1 1 1.00 

0.00 1 0.00 1 <lOO 0.28 

147.59 1 147.53 1 147.22 1 t28.20 
147.511 1 147.49 1 128.11 1 t.50 



Datos 
Fluido 
Temperatura 
Gravedad Especfflca del Uquido, SG 

Condiciones de Operación 
Nivel de Jlcµdo 
Beveción de OesC8tQ8 
Altlra Estética 
Altua Resódual 
Viscosidad Oinamica 10-c 
Presión Atmosférica 
."tesMnde v_,a 20 'C 

Secclón 
Material de la tubeña 
Cédula de la Tuberia. 
Diámetro nomineJ, O 

Revestimiento Interno 
Espesa- del Revestimiento 
Diámetro Interior, d 
Rugosidad Absoluta, e 
FLUJO 
Flujo J\lésico, m 
FlLqO de llisello, O, 
PROP. Fls/CAS@ TEMP. FLUIDO 
Gravedad Especílica, SG 
Viscosidad Absoluta 
DATOS ADICIONALES 
Facta de Seguridad, SF 

RESULTS 

Velocidad, v 
Número de Reynolds, Re 
Facta de Fricción, f 
AltU'a de Velocidad, v212g 
%Pérdidas p0< Fricoón, h, 
%Pérdidas por Fricoón de Diseno, h, 

Beveción Inicial 
Beve:ci6n Final 
l.orgitu:t 
Ptrdldn Ftlcclonales en la Tubena 

Acx.esorlo s 
Codo 90 (1.50) 
Codo 45 (1.50) 
Reduoción (6"X61 
Reducción (lrx41 
Tee con flt.40 a un lado 
Tee con fh.4o drecto 
T ee oon ramal cerrado 
P-érdfdn Fl'(cc(onaíes en Acee1orfos 

Vélvulu 
l\le.riposa ( 100% Op) 

lllatiposa (97% Op) 
Check (Dual PIBJe) 
Check (Swíng) 
Pérdidas Frlcclonales en Vé.tvulas 

Otras Pérdidas 
Entrada de la Tulle,ie 
Descarga de la Tulleria 
Otras Pérdidas Frlcclonales 

Variación de la Preslon 
Presión lriclal 
Presion Final 

RESULTADOS 

•e

m.s.n.m. 

m.s.n.m. 
m 

m.c.f. 
cP 

kP< 
�,,.

In 
In 
In 
In 
m 

T/h 
m'lh 

cP 

n\ls 

m 

,. 

% 

1 m,inm 
1 msnm 
1 m 

lt 

0.28 
0.20 
0.47 
0.02 
o.so

0.15 
1.00 

k 
1.00 

0.70 

1 k 

1 0.78 
1 1.00 

1 m.c.f. 
1 m.c.t 

ANEXO I: CAi.CULO HIDRAULICO 

MEMORIA DE CALCULO HIDRAULICO DEL SISTEMA DE BOMBEO N'7 

n do dloefto 
Agua Tratada 

10.00 
1.00 

4,049.984 
4,161.350 

111.37 
1.SO 
1.31 

62.55 
1.23 

A•B B-C C·D C·D D-E l!•F F•O 0-H H•I 
SS SS SS SS SS SS SS SS 

SCHSS SCHSS SCH5S SCHSS SCH 105 SCH405 SCH 10S SCH105 SCH 105 
14 18 18 18 8 6 18 18 18 
SS SS SS SS SS SS SS SS SS 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
13.688 17.870 17.870 17.670 8.329 6.065 17.624 17.824 17.624 

1.SOE--05 I.SOE-05 1.SOE-05 t.SOE--05 1.SOE--05 1.SOE-05 I.SOE-05 1.SOE-05 I.SOE-05 

576.00 345.60 230.40 115.20 115.20 115.20 115.20 230.40 345.60 
576.00 345.60 230 . .:0 115.20 115.20 115.20 115.20 230.,0 345.60 

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
1.31 1.31 1.31 1.31 1.31 1.31 1.31 1.31 1.31 

1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 

1.69 0.61 0.40 0.20 0.91 1.72 0.20 0.41 0.61 
4.48E+05 2.08E+OS l.39E+05 6.94E+04 1.47E+05 2.02E+05 6.96E+04 1.39E..05 2.09E+OS 
0.01396 0.01572 0.01694 0.01947 0.01703 0.01834 0.01948 0.01694 0.01571 

0.14 0.02 0.01 0.00 0.04 O.IS 0.00 0.01 0.02 
0.58 0.07 0.03 0.01 0.34 1.59 0.01 0.03 0.07 
0.70 0.08 0.04 0.01 0.41 1.91 0.01 0.04 0.06 

4049.484 4049.484 4049.484 4049.484 4049.484 4049.183 4049.462 4049.482 4049.482 
4049.484 4049.484 4049.484 4049.484 4049.183 4049.482 4049.482 4049.482 4049.482 

1.50 0.75 1.50 1.50 2.00 3.00 1.50 1.50 1.SO 
0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.06 0.00 0.00 0.00 

,_ ,_ - ·- � ·- UlY � ,_ 

1 
1 
1 1 

1 1 1 

0.00 0.00 0.00 º·ºº o.oz o.oa 0.00 0.00 0.00 

- ""' mv <ltV arv mv <ltV utV un, 
o o o o o 1 o o o 

1 o o o 1 1 o o o 

0.10 0.00 0.00 0.00 0.03 0.26 0.00 0.00 0.00 

·- 1 ,.v 0N 1 DI\/ 1 a,.y mv 1 utV 1 ,_ 1 ,_ 

1.00 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 

0.11 1 0,00 1 0.00 1 0.00 1 0.00 0.00 1 º·ºº 1 0.00 1 0.00 

o.so 1 026 1 0.27 1 0.27 1 0.23 152.62 1 152.08 152.07 1 152.06 
0.13 1 028 1 0.27 1 0.27 1 0.48 151.93 1 152.08 152.07 1 152.06 

AJ111a Esiéiics 111.37 m 

Presión resldJaJ 1.50 mcf 

Pérdidas en la Succión 
Pérdda& Prlma,ias en la SUcdón 0.02 mcf 
Pérddas Socunclarlas en la Succión 0.26 mcl 
Pérádas Totales en Is Succi6n 0.28 mcf 

Pérdidas en la Descarga 
Pórddas Primarias on la Oescerga 36.53 mcl 
Pérddas Secumarias en la Descarga 0.46 mcl 
Pérádss Totales en Is Descar/lB 38.99 mcf 

Ototel 116.20 m31h 
AOT 152.25 mcl 
NPSHd 5.97 mcl 
Elíclencla de la bomba 70.00"/4 
Potencia eJ Freno 86.20 Kw 

Eficiencia del motor 90.00% 
Potencia estlmada del motor 75.87 kW 
Potencia es!Jmada del motor 101.H hp 
Potencia estimada del molo, 125 hp 

1 

J.J J•K K·L L•M N•O 
SS SS HOPE HOPE HOPE 

SCH 10S SCH105 SDR 7.3 SDR 9 S OR 11 
18 18 18 18 18 
SS SS HOPE HDPE HOPE 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
17.624 17.624 12.870 13.840 14.598 

1.SOE--05 1.SOE-05 2.14E-05 2.14E-05 2.t4E-05 

460.80 576.00 576.00 576.00 576.00 
460.80 576.00 576.00 576.00 576.00 

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
1.31 1.31 1.31 1.31 1.31 

1.20 1.20 1.05 1.05 1.05 

0.81 1.02 1.91 1.65 1.48 
2.78E+05 3.48E+05 4.76E..05 4.43E+05 4.20E+05 

, 0.01495 0.01- 0.01413 0.01421 0.01428 
0.03 0.05 0.19 0.14 O.ti 
0.11 0.17 0.80 0.56 0.43 
0.14 0.20 0.64 0.59 0.45 

4049.-482 4049.482 4049.482 4049.420 4083.570 
4049.482 4049.482 4049.420 4003.570 4161.350 

1.50 1.n 3607.91 1052.12 426.18 
0.00 0.02 ill:n ,;..1g 1,ga 

,~ ,- ·- ,_ ·-

1 1 

O.Ol O.Ol 11.00 0.00 0.00 

Otv ™ ·- ,= UlV 
o o o o o 

o o o o o 

0.00 0.00 º·ºº 0,00 0.00 

1 Qtv 1 ·- 1 ·- 1 ,- UlY 

1 1 1 
1 1 1 1 1.00 

1 0.00 1 0.00 1 0.00 0.00 0.11 

1 152.04 1 152.02 1 151.66 121.63 1 81.32 
1 152.00 1 151.99 1 121.59 61.30 1 ,.so 



ANEXO 11: ANÁLISIS DE TRANSITORIOS HIDRÁULICOS DE LOS SISTEMAS 

DE BOMBEO POR EL MÉTODO DEL ACONTECIMIENTO RÁPIDO 



ANEXO 11: ANÁLISIS DE TRANSITORIOS HIDRÁULICOS POR EL MÉTODO DEL ACONTECIMIENTO RÁPIDO 

ANÁLISIS DE TRANSITORIOS HIDRÁULICO$ DEL SISTEMA OE BOMBEO N-, POR EL METODO DEL ACONTECIMIENTO RÁPIDO 

08I(:ulo de ta sobreprwslón por -9 metodo del acontecimiento rapldo 

Tramos 1er Tramo 2do Ttumo lar Tramo 
pnu,1,ng¡ Peso especifico fluido 1000 'ººº 1000 
a(nvs2) Giaveded 9.81 9.81 9.81 
klknln,2\ Modulo de a,m...-esión del•-- 2.060E'48 2.080E+08 2.060E+OO 
E(l(Qfm2) Modulo de elasllcided del material de la ruberia a.03DE+10 2.039E+10 aoooe+01 
Di'"'""' Olameter lnt. 13.25 zs.is 19.46 
Di(ml Olameterlnt. 0.9366 0591>55 0.49431 
Schedule o SOR STO STo SOR11 
elml Esoesor 0.009525 0.010 0.058 
a(ITl/s) Velocidad onda 1220.38 1114.74 295.90 
V (111/S) Velocided del FIUido 1.61 2.09 2.98 
l(m) lonoitud Tubería 5.113 20.11 740.35 
2l/a/seal llemoo Cri6co 0.01 0.04 5.00 
h(mca) Sobrepresion 200.26 297,64 90.03 
h (pal) SobnDesion 284.77 337.92 128.03 
Tcl=I llemno de Cierre de la Válvula Check 2.00 llempo conservador 
lc(m) 1..,,,ntud Critica 295.90 

l(m) J(mlm) TOTAL 
ISTO 5.99 0.0071 0.04 
ISTO 20.71 0.0060 0.12 
ISOR11 740.35 0.0120 8.85 

P•d. P�m. 9.01 
Per. Tota._s 12.96 
P•. Soc. 3.95 
P•d. Sec/Par. Prlm 0.44 

Stattc and Surge Pressul9 Reunas @ 23 'C 
SOR17 SOR11 SOR 9 1 SOR7.3 CSSTOWT 

IWorkirQ Presrure u ...... (WPR) •-• 100 160 200 1 255 285 
IWPR & Rerurring Dvn2mic S<xae (ps,l 150 240 900 1 397.5 
IWPR & Occasional Oynamic Surge (ps,l 200 320 400 1 530 379.05 



Estación por Elavnclón Espesor 01st. Tollll 
iongulwd Tubarta Acumulode 

msnm m 
-26.64 4IMS.202 STO O.DO 

-20.71 4048.200 STO 5.93 
-20.71 4048.200 STO 5.93 
0.00 4049.800 STO 26.64 
O.DO 4049.800 SOR11 26.64 
66.35 4048.201 SOR11 92.99 
86.35 4045.800 SOR11 113.14 

106.35 4051.540 SOR11 133.34 
126.35 4051.910 SOR11 153.95 
146.35 4052.110 SOR11 173.95 
166.35 4052.670 SOR11 193.96 
186.35 4053.180 SOR11 213.96 
206.35 4054.180 SOR11 233.99 
226.35 4054.770 SOR11 254.00 
246.35 4055.020 SOR11 274.00 
26l¡.35 ◄055.650 SOR11 294.01 
286.35 4055.830 SOR11 314.01 
306.35 ◄055.990 SDR11 334.01 
326.35 4056.290 SOR11 354.01 
346.35 4054.740 SOR11 374.07 
366.35 4055.330 SDR11 394.08 
386.35 4058.220 SDR11 414.29 
406.35 4058.630 SOR11 434.29 
426.35 ◄061.060 SDR11 454.◄◄ 
446.35 4062.000 SOR11 474.46 
466.35 4062.000 SDR11 494.46 
466.35 4064.140 SOR11 514.58 
506.35 4060.880 SDR11 534.8◄ 
526.35 4063.860 SDR11 555.06 
546.35 4061570 SOR11 575.19 
566.35 4063.940 SOR11 595.33 
586.35 406◄.040 SDR11 615.33 
606.35 4063.850 SOR11 635.33 
626.35 4063.410 SOR11 655.34 
646.35 4064.210 SDR11 675.35 
666.35 4064.560 SOR11 695.36 
686.35 4065.500 SDR11 715.38 
706.35 ◄067.710 SOR11 735.50 
726.35 406◄.050 SOR11 755.83 
737.51 406◄.0DO SOR11 766.99 

ANEXO 11, ANÁLISIS DE TRANSITORIOS HIDRÁULICOS PoR EL MÉTODO DEL ACONTECIMIENTO RÁPltJO 

ANÁLISIS DE TRANSITORIOS HIDRÁULICOS DEL SISTEMA DE BOf;JBEO N°I POR EL METODO DEL ACONTECIMl�NTO .RÁPIDO 

o 

flnl 
13 25 

l:\�1 

23.2:i 
23.25 
IH61 

19.461 
19.461 
19.461 
19461 
19.461 
19461 
19 461 
19.461 
19.461 
19 461 
19 461 
19 461 
19.461 
19 461 
19.461 
19.461 
19 461 
19.461 
19 461 
19.461 
19.461 
19.461 
19.461 
19461 
19.461 
19.461 
19 461 
19.461 
19.461 
19.461 
19.461 
19.461 
19. 461 
19.461 
19.461 

Rug. Abs. 

m 
-t 57E-05 

4 57E 05 
4 57E 05 
4 57E-05 

2 14[-05 
2. 14E-05 
2 14E 05 
2.14E�05 
2. 14(-05 
2 14E 05 
2 14C 05 
2 14E-05 
:? 14E,05 
2 14�-05 
2 14E-05 
2.14E-05 
2. 14E-05 
2.14C 05 
2.14E 05 
2 14E-05 
2 14C-05 
2.14(-05 
2 14E 05 
2.14E 05 
2 14E·05 
2 14E-05 
2 14E-05 
2.14E 05 
2 l4E 05 
2. 14E-05 
2. 1•E 05 
2 14E-05 
2. 1.1e 05 
2.14t-05 
2.14E-05 
2. 14E-05 
2. 14E•05 
2. 14E 05 
2.14E 05 
2.14E 05 

V NºRe Factor FrlCClón 

(mlsl 
1.61 4.14Eo05 0.01517 
1.61 4.1◄Eo05 0.01517 
2.09 9.44E,05 0.01323 
2.09 9.4◄Eo05 0.01323 
2.98 1.1:lE.06 0.01239 
2.96 1.1:lE.06 0.01239 
2.98 1.1:lE.OS 0.01239 
2.96 1.13E.OS 0.01239 
2.96 1.13E.OS 0.01239 
2.98 1.1:lE.OS 0.01239 
2.98 1.1:lE.06 0.01239 
2.98 1.1:lE.06 0.01239 
2.98 1.13E.06 0.01239 
2.98 1.1:lE.06 0.01239 
2.96 1.1:lE.OS 0.01239 
2.98 1.13E.OS 0.01239 
2.98 1.1:lE.06 0.01239 
2.98 1.13E.08 0.01239 
2.96 1.13E.06 0.01239 
2.96 1.13E.06 0.01239 
2.96 1.13E,o6 0.01239 
2.96 1.13E.06 0.01239 
2.98 1.13E.06 0.01239 
2.98 1.1:lE.OS 0.01239 
2.96 1.13E.06 0.01239 
2.98 1.13E.OS 0.01239 
2.98 1.13E.06 0.01239 
2.98 1.13E.06 0.01239 
2.98 1.13E.06 0.01239 
2.98 1.1:lE.06 0.01239 
2.98 1.13E.06 0.01239 
2.98 1.1:lE.OS 0.01239 
2.96 1.1:lE.OS 0.01239 
2.96 1.13E.06 0.01239 
2.96 1.1:lE.OS 0.01239 
2.96 1.1:lE.06 0.01239 
2.96 1.13E.06 0.01239 
2.96 1.1:lE.06 0.01239 
2.96 1.13E.OS 0.01239 
2.96 1.13E.06 0.01239 

Perdidas 
V212g Fr1cclon 

Preslon Preslon 

Acumulada Operación Absoluta 

m m msnm msnm 

0.13 0.00 4088.384 4092.635 
0,13 0.06 4086.323 4092.570 
0.22 o.os 4086.323 4092.570 
0.22 0.24 ◄086.1◄5 4092.390 
0.45 0.24 4086.145 ◄092.390 
0.45 1.38 ◄065.004 ◄091.251 
0.45 1.73 4084.858 4090.907 
0.45 2.08 4084.301 4090.5◄5 
0,45 2.43 4083.957 4090200 
0.45 2.77 4083.613 4089.857 
0.45 3.11 4083.269 4089.512 
0.45 3.46 4082.926 4089.168 
0.45 3.80 4082.581 4088.823 
0.45 4.15 4082.238 ◄088.◄79 
0.45 ◄.◄9 4081.894 4088.135 
0.45 4.83 4081.550 ◄087.791 
0.45 5.18 4081.206 4087.447 
0.45 5.52 4080.883 4087.103 
0.45 5.87 4080.519 4086.759 
0.45 6.21 4080.174 4086.415 
0.45 6.55 4079.830 4086.071 
0.45 6.90 4079.483 4085.722 
0.45 7.24 4079.139 4085.377 
0.45 7.59 4078.793 4085.029 
0.45 7.93 4078.449 ◄08◄.684 
0.45 8.28 4078.105 4084.341 
0.45 8.62 4on.190 4083.993 
0.45 8.97 4on.◄11 4083.648 
0.45 9.32 4on.064 4083298 
0.45 9,67 4076.718 4082.954 
0.45 10.01 4076.372 4082.606 
0.45 10.36 4076.028 4082262 
0.45 10.70 4075.685 4081.918 
0.45 11.04 4075.341 4081575 
0.45 11.39 4074.997 4081.230 
0.45 11.73 4074.653 4080.886 
0.45 12.08 4074.309 4080.541 
0.45 12.42 4079.963 4080.194 
0.45 12.n 4073.614 4079.847 
0.45 12.96 4073.422 4079.656 

Preslon Preslon 
Preslon Prttlon 

Translent1 Translente 
Admlstble- Admisible-

Maldmo Mlnlmo C&rQas Csgas 
Sostarwdas Ocaslontles 

msnm msnm fflSl"lm msnm 

4267.967 3867.453 4243,5n 4309.701 
4267.987 3867.453 4248.575 4314.699 
4305.347 3830.073 4248.575 ◄314.699 
4305.347 3830.073 4250,175 4318.299 
4157.742 3977.678 4182.291 4274.783 
4157.742 3977.678 4160.693 4273.184 
◄157.742 3977.678 4158.291 4270.783 
4157.742 3977.678 4164,031 4278523 
4157.742 3977.678 4164.401 4276.893 
4157.742 3977.878 4164.601 4277.093 
4157.742 3977.678 4165.181 4277.653 
4157.742 3977.678 ◄165.671 4278.163 
4157.742 3977.678 4166.671 4279.163 
4157.742 3977.678 ◄167,261 4279.753 
4157.742 3977.678 4167,511 4280.003 
4157.742 3977.678 4168.1◄1 4280.633 
4157.742 3977.678 ◄168.321 4280.813 
4157.742 3977.678 ◄168.481 4280.973 
4157.742 39n.678 4168.781 4281.273 
4157.742 3977.678 4187.231 4279.723 
4157.742 3977.678 4167.821 4280.313 
4157.742 3977.678 4170.711 4283203 
4157.742 3977.678 4171.121 4283.813 
4157.742 3977.678 4173.551 4286.043 
4157.742 3977.678 417H91 4286.983 
4157.742 3977.678 4174.◄91 4286.983 
4150.828 3964.045 4176.631 4289.123 
4143.914 3990.411 4173.371 4285.863 
4137.000 3996.ns 4176.351 4288.843 
4130.086 4003.145 4174.061 4286553 
4123.172 4009.512 4176.431 4288.923 
4116.257 4015.879 4176.531 4289.023 
4109.343 4022.246 4176.341 4288.833 
4102.429 4028.613 ◄175.901 4288.393 
4095.515 4034.980 4176.701 4289.193 
4068.601 4041,347 4177.051 4289.543 
4081 .686 4047.713 4177.991 4290.483 
4074.m 4054.080 4180,201 4292.693 
4067.858 4060.447 4176-541 4289.033 
406◄.000 4064.000 4176.491 4268.983 



ANEXO fl: ANAL/SIS DE TRANSITORIOS HIDRAULICOS POR EL MÉTODO DEL ACONTECIMIENTO RAPIDO 

ANAL/SIS DE TRANSITORIOS HIDRAULICO$ DEL SISTEMA DE BOMBEO N°I POR EL METODO DEL ACONTECIMIENTO RAPIDO 

Sistema de Bombeo N' 1 • Graflco A 
GRADIENTE HIDRAULICA Y PRESION ADMISIBLE A CARGAS SOSTBtlBLES 

4260 

lí 
4240 

4220 

4200 

4180 -
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ANEXO lh ANÁLISIS DE TRANSITORIOS HIDRÁULICOS PoR EL MÉTODO DEL ACONTECIMIENTO RÁPIIJO 

ANÁLISIS DE TRANSITORIOS HIDRÁULICOS DEL SISTEMA DE BON/BEO N°I POR EL METODO DEL ACONTECIMlil.NTO. RÁPIDO 

Sistema de Bombeo N'l • Graflco B 
GRADIENTE HIDRAUUCO V PRESION ADMISIBLE A CARGAS OCASIONALES 

- - - -

�-

� 

-----

120 145 170 195 220 245 270 m m � m m � IB m • � N � � � � � � m ro 

Longitud Tuberta (m) 

-Presion Mllxima Ocasional • Cierre Rapldo ....-Presion Minima OcasiM&J -Cierre Rapido --Presion Aani!ábles Cargas Ocasionales 



ANEXO 11: ANAL/SIS DE TRANSlroRJOS HIDRAULICOS POR EL MÉTODO DEL ACONTECIMIENTO RAPIDO 

ANAL/SIS DE TRANSITORIOS HIDRAULICOS DEL SISTEMA DE BOMBEO N'2 POR EL METODO DEL ACONTECIMIENTO RAPIDO 

Cat�ulo da la sobraprHlón por ,1 metodo del acontecimiento rapldo 

Tramos 1arTramo 2doTtamo 3erTr.amo 4toTromo 5toTramo 

IPll<Mn3) Peso Olllecifloo fluido 1000 1000 1000 1000 1000 
g (m1s2¡ Gravedad 9.81 9B1 9.81 9B1 9.81 
klkrc\n2) Modulo de comnreslén del eru• 2.060E+08 2.0IIOE+OS 2.060E+08 2.060E+08 2.060E+08 
E1=m2) Modulo de elasticidad del motertBI de le l>Jberit 2.039E+10 2.0JBE+10 8.000E+07 8.000E+07 8.000E+07 
Di (ru,k,) Oiameter lnt. 6.07 12.l)O 11.25 12.97 14.04 
Dilm) Oiamet!r lnt. 0.15 0.3() 0.29 0.33 0.36 
Sche<1lle o SOR SCH 40S SCH40S SOR7.3 SOR11 SOR17 
e(m) Esoesor 0.007 0.010 0.060 o.roa 0.025 
e(m/s) Velocldad onde 12117.67 1235.81 391.58 295.90 230.74 
y (mis) Velocidad del Fluido 1.49 2.28 2.60 1.95 1.67 
L(m) LDC1gitud Tuberie 3.00 385.71 176.10 245.18 382.74 
2Ua(sea) Tiemoo Critico O.DO 0.62 0.90 1.66 3.32 
h(mca) Sobrepresion 195.82 287.75 103.83 58.94 39.23 
h(p¡¡i) Sobrepresion 278.17 409.18 147.65 83.81 55.79 
Te,...,) nemeo de C'- de la Vt\Jvula Check 2.00 11 empo conservador 
L.clm) nmtudCritlca 230.74 

Llml J(m/m) TOTAL 
STO 3.00 0.0147 0.04 
STO 385.71 0.0144 5.53 

SOR7.3 176.10 0.01n 3.11 
SOR11 245.18 0.0087 2.14 
SOR17 382.74 0.0059 2.26 

Pord. Prlm. 13.09 
P•. Totales 14.78 
P«.Sec. 1.69 
Pord. Sec/Por. Prlm 0.13 

StaUc and Surge Prassurv Ratlngs@ 23 'C 
SOR17 1 SOR11 1 SOR 9 SOR7.J S S  STO WT 

IWOl1tlrg Pressure RatinQ (WPR) lpsil 100 1 160 1 200 255 600 

IWPR & Recurrino n.n..m;c<:.- '""'' 150 1 240 1 3)0 397.5 
IWPR & Qa:u;onoJ O"""mic Surne lps¡l 200 1 320 1 400 530 798 



Estación por Elevación Espesor Olsl Tolol 
tongullud Tube�a AcumulPdn 

m.snm m 
-13.00 3942.319 SCH 40S O.DO 

-10.00 3942.319 SCH 40S 3.00 
·10.00 3942.319 SCH 405 3.00 
0.00 3942.319 SCH405 13.00 
0.00 3942.170 SCH40S 13.00 

20.00 3942.170 SCH40S 33.00 
40.00 3942.170 SCH40S 53.00 
60.00 3943.450 SCH40S 73,04 
80.00 3947.340 SCH 405 93.42 

100.00 3960.000 SCH40S 117.09 
120.00 S950.810 SCH40S 137.10 
140.00 3964.390 SCH40S 157.42 
160.00 3973.060 SCH40S 179.22 
180.00 9964.780 SCH40S 202.40 
200.00 3993.700 SCH40S 224.SO 
220.00 3997.050 SCH 40S 244.58 
240.00 3992.520 SCH 40S 265.08 
280.00 3992.520 SCH 40S 285.08 
280.00 3992.520 SCH40S 305.08 
900.00 3992.520 SCH40S 325.08 
320.00 3992.520 SCH40S 345.08 
340.00 3932.520 SCH40S 365.08 
360 00 4005.100 SCH40S 7' 

360.00 4005.100 SOR 7.3 388.71 
380.00 4016.150 SOR 7.3 411.56 
400.00 4028.410 SOR 7.3 435.02 
420.00 4037.310 SOR 7.3 456.91 
440.00 4046.680 SOR 7.3 479.00 
460.00 4051.920 SOR 7.3 499.67 
480.00 4056.950 SOR 7.3 520.SO 
500.00 4066.050 SOR 7.3 542.27 
520.00 4076.450 SOR 7.3 564.81 
520.00 4076.450 SOR 11 564.81 
540.00 4082.790 SOR 11 585.79 

560.00 4091.590 SOR11 607.62 
580.00 4091.650 SOR11 627.62 
600.00 4091.650 SOR 11 647.62 
620.00 4091.650 SOR11 667.62 
640.00 4091.650 SOR 11 687.62 
660.00 4091.650 SOR 11 707.62 
680.00 4097.000 SOR11 728.32 
700.00 4097.750 SOR11 748.34 
720.00 4102.310 SOR 11 768.85 
740.00 4106.730 SOR11 789.33 
760.00 4111.890 SOR11 609.99 
760.00 4111.890 SOR 17 809.99 

760.00 4117.270 SOR 17 830.70 
800.00 4121.440 SOR17 851.13 
820.00 4126.660 SOR 17 871.80 
840.00 4129.430 SOR 17 891.99 
860.00 4130.420 SOR 17 912.01 
880.00 4130,420 SOR 17 932.01 
900.00 4137.910 SOR 17 953.37 
920.00 4149.670 SOR 17 974.18 
940.00 4146.000 SOR 17 994.32 
960.00 4148.720 SOR 17 1014.50 
980.00 4152.920 SOR 17 1034.94 

1000.00 4154.710 SOR17 1055.02 
1020.00 4155.960 SOR17 1075.06 
1040.00 4157.880 SOR 17 1095.15 
1060.00 4160.420 SOR17 1115.31 
1080.00 4161.730 SOR 17 1135.35 
1100.00 4161.680 SOR17 1155.35 
1120.00 4161.760 SOR 17 1175.35 
1140.00 4161.880 SOR 17 1192."-' 

ANEXO 11: ANÁLISIS DE TRANSITORIOS HIDRÁULJCOS flOR EL MÉTODO DEL ACONTECIMIENTO RÁPIIJO 

ANÁLISIS DE TRAN$/TORIOS HIDRÁULJCOS DEL SISTEMA DE BOMBEO N'2 POR EL METODO DEL ACONTEC/MIEiNTO RÁPIDO 

o 

flnl 
(i ,J(V"1 

fi ni;f, 
12.000 
12 000 
12.000 
12.000 
12.000 
12 000 
12000 
12.000 
12.000 
12.000 
12.000 
12 000 
12 000 
12.000 
12.000 
12.000 
12 000 
12 000 
12.000 
12 ººº
12 000 
11 245 
11.2-l5 
11.245 
11 2-15 
11.245 
11.245 
11 245 
11.245 
11.24fi 
12.974 
12 974 
12.974 
12.974 
12.974 
12.974 
12.974 
12.974 
12.974 
12.974 
12.974 
12 974 
12 974 
14.043 
14.043 
14.043 
14.043 
14.043 
14.043 
14.043 
14.043 
14.043 
14.043 
14.043 
14.043 
14.043 
14.043 
14.043 
14.043 
14.043 
14.043 
14,043 
14,04j 

R�.Abs. 

m 
1 SOE-05 
1 :;oE,05 
1 so� 05 
1 SOE-05 
1.SOE-05 
1.50E-05 
1.SOE-05 
1 SOE-05 
1 SOE-05 
l.50E 05 
1 50(,05 
1.SOE-05 
1 :,(IE-05 
1 50[ 05 
1 SOL-05 
1 50E 05 
1.SOE 0o
1 SOE-05 
1 50E-05 
150E 05 
l .5QE,05 
1.S0C-05 
1 �E•0:i 
i 14E-05 
2 1-lE-05 
2.1-lE-05 
2 14E-05 
2 I4E 05 
� 14E-05 
2.I4E-05 
:'.!.14E 05 
2 14E.-05 
2 14E 05 
2 14E-05 
:'.? l4E-05 
t 14E 05 
2.HE-05 
2 14E 05 
2 14E-05 
2.14E-05 
2 14E-05 
21.sE-05 

2.14(-05 
2 14E-05 
? 14E-05 
2.14E·05 
2 14E-05 
2 14E-05. 
2. 14E-05 
2.14E-05 
2. 14E-05 
2 14E-05 
2 14E-05 
2 14E-05 
2. 14E-05 
2. 14E-05 
2,14E-05 
2.1.;E-05 
2. 14E-05 
2 14E-05 
2.14E-05 
2. 14E-05 
2. 14E-05 
2. 14E-05 
2, 14E-05 

V 

ímts, 
1.49 
1.49 
2.28 
2.28 
2.28 
2.28 
2.28 
2.28 
2.28 
2.28 
2.28 
2.28 
2.28 
2.28 
2.28 
2.28 
2.28 
2.28 
2.28 
2.28 
2.28 
2.28 
'·'"

2.60 
2.60 
2.60 
2.60 
2.60 
2.60 
2.60 
2.60 
2.60 
1.95 
1.95 
1.95 
1.95 
1.95 
1.95 
1.95 
1.95 
1.95 
1.95 
1.95 
1.95 
1.95 
1.67 
1.67 
1.67 
1.67 
1.67 
1.67 
1.67 
1.67 
1.67 
1.67 
1.67 
1.67 
1.67 
1.67 
1.67 
1.67 
1.67 
1.67 
1.67 
1.67 

Nº Ra Fnctor F�CClón V212g 

m 
l.76E+05 0.01672 0.11 
1.76E.05 0,01672 0 1  
5.32€.05 0.01371 0.27 
5.32E.05 0.01371 0,27 
5.32E.05 O.D1371 0.27 
5.32E.OS 0.01371 027 
5.32E.05 0.01371 0.27 
5.32E.OS 0.01371 0.27 
5.32E.05 0.01371 0.27 
5.32E.05 0.01371 027 

5.32E.OS 0.01371 027 
5.32E.05 0.01371 0.27 
5.32E.05 0.01371 0.27 
5.32E.05 0.01371 027 

5.32E.OS 0.01371 027 
5.32E.05 0.01371 0.27 
5.32E.05 0.01371 0.27 
5.32E.05 0.01371 027 
5.32E.OS 0.01371 027 
5.32E.OS 0.01371 027 

5.32E.05 0.01371 0.27 
5.32E.05 0.01371 027 

5 32f.0S 0.01371 u.u
5.BBE.05 0.01394 0.35 
5.66E.OS 0.01394 0.35 
5.68E.05 0.01394 0.35 
5.68E.05 0.01394 0.35 
5.66E.05 0.01394 0.35 
5.BBE.05 0.01394 0.35 
5.BBE.OS 0.01394 0.35 
5.66E.05 0.01394 0.35 
5.66E.05 0,01394 M5 
4.92€.05 0.01408 0,19 
4.92E.OS 0.01406 0.19 
4.92E.OS 0.01408 0.19 
4.92€.05 0.01406 0.19 
4.92E.05 0.01406 0.19 
4.92E.05 0.01406 0.19 
4.92E.OS 0.01408 0.19 
4.92E.OS 0.01408 0.19 
4.92E.OS 0.01406 0.19 
4.92E.05 0.01406 0.19 
4.92E.05 0.01408 0.19 
4.92E.05 0.01406 0.19 
4.92E.OS 0,01406 0.19 
4.55E.OS 0.01415 0.14 
4.55E.05 0.01415 0.14 
4.55E.05 0.01415 0.14 
4.55E.05 0.01415 0.14 
4.55E.OS 0.01415 0.14 
4.55E.OS 0.01415 0.14 
4.55E.OS 0.01415 0.14 
4.55E.05 0.01415 0.14 
4.55E.OS 0.01415 0.14 
4.55E.OS 0.01415 0.14 
4.55E.05 0.01415 0.14 
4.55E.05 0.01415 0.14 
4.55E.05 0.01415 0.14 
4.55E.05 0.01415 0.14 
4.55E.05 0.01415 0.14 
4.55E.05 0.01415 0.14 
4.55E.05 0.01415 0.14 
4.55E.05 0.D1415 0.14 
4.55E.OS 0.01415 0.14 
4.55E.OS 0.01415 0.14 

Perdtdas 
Fr1cclon 

Preslon Preslon 

Acumulado 
Operación Absoluta 

m msnm msnm 
O.DO 4176.174 4184.507 
n.oo 4176124 4184.457 
o.os 4176.124 4184.457 
o.os 4177.982 4184.296 
0.21 4177.982 4184.296 
0.54 4177.638 4183.972 
0.88 4177.314 4183.647 
1.18 4176.989 4183,322 
1.51 4176.659 4182.988 
1.90 4176.276 4182595 
2.22 4175.952 4182270 
2.55 4175.622 4181.937 
2.90 4175.289 4181.577 
3.28 4174.894 4181.192 
3.64 4174.539 4180.830 
3.98 4174.210 4180.499 
4.30 4173.878 4180.170 
4.62 4173.554 4179.846 
'-94 4173.2.30 4179522 
5.27 4172.906 4179.198 
5.59 4172.582 4178.874 
5.32 4172.258 4178550 
6.30 4"' •. 5 4178 157 
6.30 4171.875 4178.157 
8.75 4171.419 4177.632 
7.22 4170.951 4177214 
7.66 4170.514 4176.770 
8.10 4170.074 4176.321 
8.51 4169.681 4175.905 
8.92 4169.249 4175.489 
9.36 4168.811 4175.043 
9.81 4168.361 4174585 
9.81 4168.381 4174565 

10.02 4168.155 4174.373 
1023 4167.940 4174.151 
10.43 4167.743 4173.954 
10.63 4167.546 4173.757 
10.83 4167.349 4173560 
11.02 4167.152 4173.363 
11.22 4168.955 4173.166 
11.42 4166.751 4172.958 
11.82 4168.554 4172.760 
11.82 4186.952 4172555 
12.D2 4186.150 4172.350 
12.23 4165.947 4172.142 
1223 4165.947 4172.142 
12.37 4165.809 4172.000 
12.50 4165.873 4171.860 
12.84 ,. 4165.535 4171.718 
12.77 4165.400 4171.581 
12.91 4165.267 4171.447 
13.04 4165.133 4171.313 
13.18 4164.991 4171.165 
13.32 4164.852 4171.021 
13.46 4164.718 4170.885 
13.59 4164.583 4170.748 
13.73 4164.447 4170.609 
13.86 4164.313 4170.473 
13.99 4164.179 4170.339 
14.13 4164.045 4170203 
14.26 4163.911 4170.067 
14.40 4163.777 4169.932 
1'53 4163.644 4169.799 
1'.66 4163.511 4169.665 
14,78 4163 395 4169.549 

Preslon Prnon Presion Pr11lon 

Tran1iento Transl1nte Admistblo• Admisible-

Maldmo Mlnlrno 
Car9as Cargu 

Sostonfdas OcHlonalH 

msnm msnm msnm ffl!lnffl 

4957.500 3966.260 4364,162 4503.370 
d.>57.500 3968.260 4384. 162 4503.370 
4449.627 3874.133 4364,162 4503.370 
4449.627 3874.133 4364,162 4503.370 
4449.627 3874.133 4364.013 4503.221 
4449.827 3874.133 4384.013 4503.221 
4449.627 3874.133 4364.013 4503.221 
4449.627 3874.133 4385.293 4504.501 
4449.627 3874.133 4369,183 4508.991 
4449.627 3874.133 4381.843 4521.051 
4449.827 3874.133 4382.853 4521.881 
4449.827 3874.133 4386.233 4525.441 
4449.627 3874.133 4394.903 4534.111 
4449.627 3874.133 4406.623 4545.831 
4449.827 3874.133 4415.543 4554.751 
4449.827 3874.133 4418.893 4558.101 
4449.627 3874.133 4414.363 4553.571 
4449.627 3874.133 4414.363 4553571 
4449.827 3874.133 4414.363 4553571 
4449.627 3874.133 4414.363 4553571 
4449.627 3874.133 4414.363 4553571 
4449.627 3874.133 4414.363 4553571 
4449,627 3874.133 4426.o.t• 4s.•151 
4265.711 4058.049 4184.383 4377.728 
4265.711 4058.049 4195.433 4388.778 
4265.711 4058.049 4207.693 4401.038 
4265.711 4058.049 4218.593 4409.938 
4265.711 4058.049 4225.963 4419.308 
4265.711 4058.049 4231.203 4424548 
4265.711 4058.049 4236.233 4429.576 
4265.711 4058.049 4245.333 4498.676 
4265,711 4058.049 4255.733 4449.078 
4220.821 4102.939 4188.941 4301.433 
4220.821 4102.939 4195.281 4307.773 
4220.821 4102.939 4204.021 4316.513 
4220.821 4102.939 4204.141 4316.633 
4220.821 4102.939 4204.141 4316.633 
4220.821 4102.939 4204.141 4316.633 
4220.821 4102.939 4204.141 4316.633 
4220.821 4102.939 4204.141 4916.633 
4220.821 4102.939 4209.491 4321.983 
4220.821 4102.939 4210.241 4322.733 
4220.821 4102.939 4214.801 4927.293 
4220.821 4102.939 4219.221 4931.713 
4220.821 4102.939 4224.381 4336.873 
4201.111 4122.649 4182.197 4252.504 
4201.111 4122.649 4187.577 4257.864 
4201.111 4122.649 4191.747 4262.054 
4201.111 4122.649 4196.987 4267294 
4201.111 4122.649 4199,737 4270.044 
4201.111 4122.649 4200.727 4271.034 
4201.111 4122.649 4200.727 4271.034 
4201.111 4122.649 4208.217 4278.524 
4201.111 4122.649 4213.977 4284284 
4197.545 4126.215 4216.307 4288.614 
4193.978 4129.782 4219.027 4289.334 
4190.412 4133.348 4223.227 4293.534 
4186.845 4136.915 4225.017 4295.324 
4183279 4140.481 4226.267 4296.574 
4179.712 4144.048 4228,187 4298.494 
4176.146 4147.614 4230,727 4301.034 
4172579 4151.181 4232.037 4302.344 
4169.013 4154.747 4231.987 4302.294 
4165.446 4158.314 4232,067 4302.374 
4161.880 4161.880 4232,187 4302.494 
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ANEXO 11: ANÁLISIS DE TRANSIT'ORIOS HIDRÁULICOS POR EL MÉTODO DEL ACONTECIMIENTO RÁPIDO 

ANÁLISIS DE TRANSITORIOS HIDRÁULICO$ DEL SISTEMA OE 80/tlBEO N'2 POR EL METODO DEL ACONTECIMIENTO RÁPIDO 

Sistema de Bombeo N' 2 • Graflco A 
GRADIENTE HII\RAULICA Y PRESION ADMISIBLE A CARGAS SOSlENIBLES 
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ANEXO //; ANÁLISIS DE TRANSITORIOS HIDRÁUUCOS PoR EL MÉTODO DEL ACONTECIMIENTO RÁPI/JO 

ANÁLISIS DE TRAN!$/TORIOS HIDRÁULICOS DEL SISTEMA DE BOf;fBEO N'2 POR EL METODO DEL ACONTECIMlfiNTO RÁPIDO 

Sistema de Bomb�o N'2. Graflco B 
GRADIENTE HIDRAUUCO Y PRESION ADMISIBLE A CARGAS OCASIONALES 
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ANEXO 11: ANAL/SIS DE TRANSITORIOS HIDRAULICOS POR EL MÉTODO DEL ACONTECIMIENTO RAPIDO 

ANAL/SIS DE TRANSITORIOS HIDRAULICO$ DEL SISTEMA DE BOMBEO N"3 POR EL METODO DEL ACONTECIMIENTO RAPIDO 

calculo do lo sobrep18slón pot ti melodo del acontaclmlanto rupldo 

Tramos 1erTrnmo 2doTtnmo 3trTramo 4toTramo Sto Tramo 6toTramo 
IP lknlm3) Peso esoeclllco lluido 1000 1000 1000 1000 1000 1000 

ID (m/s2 ) G111veded 9.81 9.81 9.81 9.81 9.81 9.81 
k(kolrn2l Mtnilo de com.veslón del aoua 2.060E+08 2.000E+08 2.000E+08 2.060E+08 2.0BOE+08 2.060E+08 
E O<alm2) Modulo de elasticidad det material de la tuberia 2.0J9E+10 2.039�+10 8.000E+07 8.000E+07 8.000E+07 8.000E+07 
DI (Pula.l Dlameterlnt. 6.07 15.�5 12.65 13.84 14.97 15.80 
llitm) Oiamater lnt. 0.44 0.39 0.32 0.35 0.38 0.40 
SchedJle o SOR STOWT STDWT SOR 7 SOR 9 SOR11 SOR17 
e(m) ··� 0.010 0.010 o.rea 0.053 0.038 O.o28 
atmlsl Velocidad onda 1174.63 1196.85 391.52 333.83 278.23 230.82 
• (mis) Velocldall del Fluido 2.38 1.89 2.74 2.29 1.98 1.76 
L(m) 11.Dnatud Tubería 3.00 14.)9 1146.16 283.00 165.00 324.10 
2LJa (sea) llamno Crlüco 0.01 0.02 5.85 1.70 1.19 2.81 
h(mca) Sob<ePresion 285.62 230.07 109.34 77.91 55.08 41.35 
h(ps) Sobrepresion 406.01 327.16 155.49 110.79 78.32 58.80 

Te /seo) llemoo de Cierre de la Vrilvula Check 2.00 Tiempo a>nservacb' 

Lc(m) . nnnótud Critica 2:30.82 

l(m) J(mlm) TOTAL 
ST06" 3.00 0.0387 0.12 
STO 16" 14.79 0.0081 0.12 
SOR 7.3 1148.16 0.0169 19.41 
SOR9 283.00 0.01119 3.07 
SOR11 165.00 0.0074 1.22 
SOR17 324.10 0.0057 1.83 

P«d. Plim. 25.77 
P«. Totales 28,07 
Per.See. 2.30 
P«d. Sec/Per. Pr1m 0.09 

Stadc and Surge Prauure Rallngs @ 23 'C 
SOR17 SOR11 SOR9 SOR 7.3 STOWT 

IWorking Presue Ratna (WPA) lpsil 100 160 200 255 285 
IWPR & Recunino """'mio Sur-'""'' 150 240 300 3/17.5 
IWPA & Occasional o-mic Surne losíl 200 320 400 530 379.05 



Estación por Espesor 01st. Totot 
Elavnclón 

longultud Tubeno Acumu111da 

msnm m 
-9,00 4072.612 STOWT 0.00 

-6.00 4072.612 STDWT 3.00 

-6.00 4072.612 STOWT 3.00 

0.00 4072.612 STOWT 9.00 

8.79 4072.612 STOWT 17.79 

20.00 4065.120 STOWT 31.27 

20.00 4065.120 SOR 7 31.27 

40.00 4065.120 SOR 7 51.27 

60.00 4065.120 SOR 7 71.27 

80.00 4064.190 SOR 7 91.29 

100.00 4064.080 SOR 7 111.29 

120.00 4069.730 SOR 7 131.:J:l 

140.00 4063.280 SOR7 151.:J:l 

160.00 4063.270 SOR 7 171.:J:l 

180.00 4063.070 SOR 7 191.30 

200.00 4069.000 SOR 7 211.:J:l 

220.00 4061.2SO SOR7 231.38 

240.00 4061.2SO SOR7 251.38 

260.00 4061.230 SOR 7 271.38 

260.00 4060.000 SOR 1 291.42 

300.00 4062.370 SOR 7 311.56 

320.00 4064.550 SOR 7 331.68 

340.00 4061.760 SOR 7 351.87 

360.00 4061.520 SOR 7 371.87 

380.00 4061.100 SOR 7 391.88 

400.00 4058.040 SOR 7 412.11 

420.00 4056.270 SOR 7 432.19 

440.00 4056.470 SOR7 452.19 

460.00 4057.000 SOR 7 472.20 

480.00 4056.330 SOR 7 492.21 

500.00 4056.000 SOR 7 512.21 

520.00 4054.000 SOR 7 532.31 

540.00 4054.000 SOR 7 552.31 

560.00 4047.460 SOR 7 573.35 

580.00 4037.840 SOR 7 595.55 

600.00 4034.630 SOR 7 615.80 

620.00 4033.000 SOR 7 635.87 

640.00 4033.380 SOR 7 655.87 

660.00 4034.010 SOR7 675.88 

680.00 4034.010 SOR 7 695.88 

700.00 4034.010 SOR 7 715.88 
720.00 4034.450 SOR 7 735.89 

740.00 4035.000 SOR 7 755.89 

760.00 403o.000 SOR 7 775.89 

780.00 4035.000 SOR 7 795.89 
800.00 4035.000 SOR7 815.89 

820.00 4035.000 SOR 7 835.89 
840.00 4035.560 SOR 7 655.90 
860.00 4036.690 SOR 7 875.93 
880.00 4037.330 SOR 7 895.94 

900.00 4038.170 SOR 7 915.96 
920.00 4040.000 SOR7 936.05 
940.00 4042.000 SOR 7 956.15 

960.00 4042.000 SOR 7 976.15 
980.00 4042.000 SOR7 996.15 
1000.00 4042.000 SOR 7 1016.15 

ANEXO 11, ANÁLISIS DE TRANSITORIOS HIDRÁULICOS PoR EL MÉTODO DEL ACONTECIMIENTO RÁPlt)O 

ANÁLISIS DE TRANSITORIOS HIDRÁULICOS DEL SISTEMA DE BOf,fBEO N"3 POR EL METODO DEL ACONTECIMl�NTO RÁPIDO 

D 

lln\ 
8.0"5 
6.o&:, 

1r-..2so 

15.250 

15.250 

15.250 

12.652 
12.652 

12.652 

12.652 

12.652 

12.652 

12.652 

12.652 
12.652 

12 652 
12 652 
12.652 
12.652 

12.652 

12.652 
12.652 
12.652 

12.652 
12.652 
12.652 

12.652 
12.652 
12.652 

12.652 
12.652 
12.652 
12 652 

12652 
12.652 
12.652 

12.652 

12.652 

12.652 
12.652 

12.652 
12.652 
12.652 

12.652 

12.652 
12.652 

12.652 
12.652 
12.652 

12.652 

12.652 
12.652 
12.652 

12.652 

12.652 
12.652 

�.Abs. 

m 
<.57E 05 
4.57E 05 

4.57E-05 
4 57E-05 
4.57[-05 
4 57E-05 
2. 14E-05 
2.14[,05 
2.14E-OS 

2.14E-OS 
2.14E-05 

2.14(-05 

2 14(-05 

2.14C-05 

2.14E·05 

2 14E-05 

2.14E-05 
2 14E-OS 
2.14E Oó 

2.141::-05 

� 14E-05 

2.14(-05 

2.14E-05 

2 14E-05 

2. 14E-05 
2 l4E-05 

2.14E-05 

2 14E-05 
2 14C-05 

2.14E-OS 
2 14E-05 
2.l-1E-05 

2.14E-05 

2 14E-05 
2. 14E-05 

214E-05 
2.14E-OS 
2.14[-05 
2 14E-OS 
2. 14E-05 
2. 14E-05 
2.14E-05 
2. 14E-05 
2-14E-05 
2 14E·05 
2. 14E-05 
2-14E 05 
2.14E·05 
2. 14E-05 
2 14E 05 
2-14E-05 
2. 14E 05 
2. 14E-OS 
2. 14E-05 
2. 14E OS 
2. 14E 05 

V N
º

Re Factor Fl1cCJón 

(m/sl 
2.38 2.81E+05 0.01715 

2.38 2.81E+05 0.01715 

1.89 5.58E.OS 0.01450 

1.89 5.58E+05 0.01450 

1.89 5.58E+05 0.01450 

1.89 5.58E+05 0.01450 

2.74 6.73E+05 0.01356 

2.74 6,73E+05 0.01356 

2.74 6.73E+05 0.01355 

2.74 6.73E+05 0.01355 

2.74 6.73E+05 0.01355 

2.74 6.7SE+OS 0.01355 

2.74 6.73E+05 0.01355 

2.74 6.73E+05 0.01355 

2.74 6.73E.OS 0.01355 

2.74 6.73E.OS 0.01355 

2.74 6.73E+05 0.01355 

2.74 6.73E.OS 0.01355 
2.74 6.73E.OS 0.01355 

2.74 8.73E.OS 0.D1355 

2.74 6.73E+05 0.01355 
2.74 6.73E+05 0.01355 
2.74 8.73E+05 0.D1355 

2.74 6.73E+05 0.01355 
2.74 6.73E.OS 0.01355 

2.74 6.73E+OS 0.01356 

2.74 6.73E+05 0.01355 

2.74 6.73E+05 0.01355 

2.74 6.73E+05 0.01355 

2.74 6.73E+OS 0.01355 

2.74 6.73E+05 0.01355 
2.74 6.73E+05 0.01355 

2.74 6.73E.OS 0.01355 

2.74 6.73E.OS 0.01355 

2.74 6.73E+05 0.01355 

2.74 6.73E+05 0.01355 

2.74 6.73E.OS 0.01355 
2.74 6.73E.OS 0.01355 

2.74 6.73E.OS 0.01355 
2.74 6.73E.OS 0.01355 

2.74 6.73E+05 0.01355 

2.74 6.73E+05 0.01356 

2.74 6.73E+05 0.01355 

2.74 6.73E.OS 0.01355 
2.74 6.73E+05 0.01355 

2.74 6.73E.OS 0.01355 

2.74 6.73E+05 0.01355 

2.74 6.73E+05 0.01355 

2.74 6.73E+05 0.01355 

2.74 8.73E.OS 0.01355 

2.74 6.73E+05 0.01355 

2.74 6.73E.OS 0.01355 

2.74 6.73E+05 0.01355 

2.74 6.73E.OS 0.01355 

2.74 6.73E.OS 0.01355 

2.74 6.73E+OS 0.01355 

Perdidas 
Preslon Preslon 

V2/2g F11c:clon 
Acumulado 

Operación Absoluta 

m m msnm msnm 
0.29 º·ºº 4191.119 4197.35 
0.29 0.13 4190.992 4197.22 

0.18 0.13 4190.992 4197.22 
0.18 0.18 4190.939 4197.17 
0.18 0.26 4190.861 4197.09 
0.18 0.38 4190.741 4196.97 

0.38 0.38 4190.741 4196.97 
0.38 0.75 4190.373 4196.81 
0.38 1.12 4190.004 4196.24 

0.38 1.48 4189.634 4195.87 
0.38 1.85 4189.265 4195.50 
0.38 2.22 4188.896 4195.13 

0.36 2.59 4188.527 4194.76 
0.38 2.96 4188.158 4194.39 
0.38 3.33 4187.789 4194.02 
0.38 3.70 4187.420 4193.65 

0.38 4.07 4187.050 4193.29 
0.38 4.44 4186.681 4192.92 
0.38 4.81 4186.312 4192.55 

0.38 5.18 4185.943 4192.18 
0.38 5.55 4185.571 4191.81 

0.38 5.92 4185.200 4191.43 
0.38 6.29 4184.827 4191.06 

0.38 6.66 4184.459 4190.69 

0.38 7.03 4184.090 4190.33 
0.38 7.40 4183.716 4189.95 

0.38 7.77 4183.346 4189.59 
0.38 8.14 4182.977 4189.22 

0.38 8.51 4182.606 4188.85 

0.38 8.88 4182.239 4188.48 

0.38 9.25 4181.870 4188.11 

0.38 9.62 4181.499 4187.74 

0.38 9.99 4181.130 4187.37 

0.38 10.38 4180.742 4186.99 
0.38 10.79 4180.333 4186.59 
0.38 11.16 4179.959 4186.22 

0.38 11.53 4179.589 4195.85 

0.38 11.90 4179.220 4185.48 

0.38 12.27 4178.851 4185.11 

0.38 12.64 4178.482 4184.74 

0.38 13.01 4178.113 4184.37 

0.38 13.38 4177.744 4184.00 

0.38 13.74 4177.375 4183.63 

0.38 14.11 4177.006 4183.26 

0.38 14.48 4176.637 4182.89 

0.38 14.85 4176.268 4182.53 

0.38 15.22 4175.899 4182.16 

0.36 15.59 4175.530 4181.79 

0.38 15.96 4175.160 4181.42 

0.38 16.33 4174.791 4181.05 

0.38 16.70 4174.422 4180.68 

0.38 17.07 4174.051 4180.30 

0.38 17.44 4173.681 4179.93 

0.38 17.81 4173.312 4179.56 

0.38 18.18 4172.943 4179.19 

0.38 18.54 4172.574 4178.83 

Praalon Preslon 
Prestan Praslon 

Admll!ble- Admisible• 
Tran,�nte Translente 

Maldmo Mlnlmo 
Cargas CS'gH 

Sosta�Jdas OcHlonllies 

msnm msnm m�m msnm 
4304.44 4018.92 427:\,0 4339.1 
4304.44 4018,92 4273.0 4339.1 
4334.23 3989,13 4273.0 4339,1 
4334.23 3989.13 4273.0 4339.1 
4334.23 3989.13 4273.0 4339.1 
4334.23 3989.13 426$.5 4331.6 
4271.02 4052.34 4244.4 4437.7 
4271.02 4052.34 4244.4 4437.7 
4271.02 4052.34 4244.4 4437.7 
4271.02 4052.34 4243.5 4436.8 
4271.02 4052.34 4243.4 4438.7 
4271.02 4052.34 4243.0 4436.4 

4271.02 4052.34 4242.6 4435.9 
4271.02 4052.34 4242.6 4435.9 
4271.02 4052.34 4242.4 4435.7 
4271.02 4052.34 4242.3 4435.6 

4271.02 4052.34 4240.5 4433.9 
4271.02 4052.34 4240.5 4433.9 
4271.02 4052.34 4240.5 4433.9 

4271.02 4052.34 423$.3 4432.6 
4271.02 4052.34 4241.7 4435.0 
4271.02 4052.34 4243.8 4437.2 
4271.02 4052.34 4241.0 4434.4 

4271.02 4052.34 4240.8 4434.1 
4271.02 4052.34 4240.4 4433.7 
4271.02 4052.34 4237.3 4430.7 

4271.02 4052.34 4235.6 4426.9 
4271.02 4052.34 4235.8 4429.1 

4271.02 4052.34 4236.3 4429.6 

4271.02 4052.34 4235.6 4429.0 

4271.02 4052.34 4235.3 4426.6 
4271.02 4052.34 4233.3 4426.6 

4271.02 4052.34 4233.3 4426.6 

4271.02 4052.34 4226.7 4420.1 

4271.02 4052.34 4217.1 4410.5 

4271.02 4052.34 4213.9 4407.3 

4271.02 4052.34 4212.3 4405.6 

4271.02 4052.34 4212.7 4406.0 

4271.02 4052.34 4213.3 4406.6 

4271.02 4052.34 4213.3 4406.6 

4271.02 4052.34 4213.3 4406.6 

4271.02 4052.34 4213.7 4407.1 

4271.02 4052.34 4214.3 4407.6 

4271.02 4052.34 4214.3 4407.6 

4271.02 4052.34 4214.3 4407.6 

4271.02 4052.34 4214.3 4407.6 

4271.02 4052.34 4214.3 4407.6 

4271.02 4052.34 4214.8 4408.2 

4271.02 4052.34 4216.0 4409.3 

4271.02 4052.34 4216.6 4410.0 

4271.02 4052.34 4217.5 4410.6 

4271.02 4052.34 4219.3 4412.6 

4271.02 4052.34 4221.3 4414.6 

4271.02 4052.34 4221.3 4414.6 

4271.02 4052.34 4221.3 4414.6 

4271.02 4052.34 4221.3 4414.6 



1020.00 4041.000 SOR7 1036.17 

1040.00 4041.000 SOR 7 1056.17 

1060.00 4041.000 SOR7 1076.17 

1080.00 4041.000 SOR7 1096.17 

1100.00 4041.000 SOR7 1116.17 

1120.00 4041.000 SOR7 1136.17 

1140.00 4047.920 SOR 7 1157.33 

1160.00 4049.920 SOR 7 1177.43 

1160.00 4049.920 SOR9 1177.43 

1180.00 4054.240 SOR9 1197.89 

1200.00 4056.880 SDR9 1218.07 

1220.00 4056.680 SOR9 1238.07 

1240.00 4058.000 SDR9 1258.10 

1260.00 4060.210 SOR 9 1278.22 

1280.00 4062.000 SOR9 1298.30 

1300.00 4063.830 SOR9 1318.38 

1320.00 4084.000 SOR 9 1338.39 

1340.00 4066.000 SOR 9 1358.48 

1360.00 4066.830 SOR 9 137850 

1380.00 4068.710 SOR9 139859 

1400.00 4072.850 SOR 9 1419.01 

1420.00 4078.540 SOR 9 1439.81 

1440.00 4083.570 SOR 9 1460.43 

1440.00 4083.570 SOR11 1460.43 

1460.00 4089. 150 SOR11 1461.19 

1480.00 4093.530 SOA11 1501.67 

1500.00 4098.270 SOR11 1522.22 

1520.00 4103.180 SOR11 1542.82 

1540.00 4109.000 SOR 11 1563.65 

1560.00 4113.880 SOR11 1584.23 

1560.00 4116.500 SOR11 1604.76 

1800.00 4123.710 SDR11 1625.43 

1600.00 4123.710 SOR 17 1625.43 

1620.00 4128.680 SOR 17 1648.04 

1840.00 4134.050 SOR 17 1666.74 

1660.00 4138.800 SOR17 1667.30 

1680.00 4138.800 SOR17 1707.30 

1700.00 4138.800 SOR 17 1727.30 

1720.00 4145.320 SOR 17 1748.34 

1740.00 4149.460 SOR 17 1766.76 

1760.00 4152.330 SOR 17 1788.96 

1780.00 4152.410 SOR 17 1808.96 

1800.00 4155.000 SOR 17 1829.13 

1820.00 4157.500 SOR 17 1849.29 

1840.00 4158.990 SOR 17 1869.34 

1860.00 4161.680 SOR 17 188952 

1880.00 4161.880 SOR 17 1909.52 

1900.00 4161.680 SOA 17 192952 

1920.00 4161.680 SOA 17 194952 

ANEXO 11: ANÁLISIS DE TRANSITORIOS HIDRÁULICOS POR EL MÉTODO DEL ACONTECIMIENTO RÁPIDO 

ANÁLISIS DE TRANSITORIOS HIDRÁULICOS DEL SISTEMA DE BOMBEO N'3 POR EL MET<JDO DEL ACONTECIMIENTO RÁPIDO 

12.652 

12.652 

12.652 

12.652 
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12.652 

12.652 

12.652 

13 840 

13.840 

13 840 

13.840 

13.840 

13.840 

13840 

13.840 

13.640 

13.840 

13.840 

15.840 

13.840 

13 640 
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14 S74 

14 974 

14.974 

14.974 

14.974 

14.974 

14.974 

14.974 

14.974 

15.797 

15.797 

15.797 

15.797 

15.797 

15.797 

15.797 

15.797 

15.797 

15.797 

15 797 

15.797 

15.797 

15.797 

15.797 

15.797 

15 79¡ 

2.1'(-05 

2. t4L 05 

2.14C-05 

2.l◄E-05 

2. 14E 05 

2 14E·05 

2 t4E 05 

2.14E 05 

2. 14E-05 

2.14(-05 

2.14E·05 

2.1-'E-05 

2 14E·05 

2. 14E·05 

2 14E·05 

2. l◄E-05 

2.14E•05 

2.14E-05 

2.t◄E 05 

2.14E-05 

2 1,E-0.5 

2 14E·05 

2 14E-05 

2 14E-05 

2.l◄E-05 

2.14E-05 

2.14E-05 

2. 14E·05 

2 14E-05 

2.14E 05 

2 t<E-05 

2 14E-05 

2.14E-05 

2.14E-05 

2.14E-05 

2 14E-05 

2.14E·05 

2 14(-05 

2 14E-05 

2.14E·05 

214E-05 

2.14E-05 

2.14E-05 

2.14E-05 

2.14E·05 

2.14E-05 

2.14E-05 

2.14E-05 

2 14E-05 

2.74 6.73E..05 
2.74 6.73E..05 
2.74 6.73E..05 

2.74 8.73E..05 
2.74 6.73E..OS 
2.74 6.73E..05 

2.74 8.7SE..05 
2.74 6.7SE..05 
2.29 6.tSE..05 

2.29 6.tSE..05 

2.29 6.15E..OS 
2.29 6.15E..05 

2.29 6.ISE..05 

2.29 6.15E..05 
2.29 6.15E..05 
2.29 6.t5E..05 

2.29 6.15E..05 

2.29 6.tSE..OS 
2.29 6.15E..05 

2.29 6.tSE..OS 

2.29 6.15E..05 

2.29 6.15E..05 

2.29 6.15E..05 

1.96 5.69E..05 

1.96 5.69E..o5 
1.96 5.69E..OS 

1.98 5.69E..OS 

1.98 5.69E..05 

1.96 5.69E..05 
1.98 5.69E..05 

1.96 5.69E..05 

1.98 5.69E..OS 

1.78 5.39E..05 
1.78 5.39E..OS 

1.78 5.39E..OS 
1.76 5.39E..05 
1.78 5.39E..05 

1.78 5.39E..OS 
1.76 5.39E..05 

1.76 5.39E..05 

't.76 5.39E..OS 
1.78 5.39E..OS 
1.76 5.39E..OS 

1.76 5.39E..OS 

1.76 5.39E..OS 
t.76 5.39E♦05 
1.76 5.39E..05 
1.78 5.39E..OS 
1.78 5.39E..05 

0.01355 0.38 •�.91 4172.204 4178.46 

0.01355 0.36 •�.28 4171.836 4178.09 

0.01355 0.38 •�.65 4171.487 4177.72 

0.01355 0.38 2(),02 4171.098 4177.35 

0.01355 0.38 2().39 4170.729 4178.98 

0.01355 0.38 20.76 4170.380 4178.81 

0.01355 0.38 21.15 4169.969 4178.22 

0.01355 0.38 2152 4169.599 4175.84 

0.01361 0.27 2152 4169.599 4175.84 

0.01361 0.27 21.78 4169.357 4175.60 

0.01381 0.27 �.00 4169.118 4175.36 

0.01361 0.27 �.24 4168.881 4175.12 

0.01381 0.27 �.47 4168.644 4174.88 

0.01361 0.27 �.71 4168.406 4174.84 

0.01361 0.27 �.95 4168. 188 4174.40 

0.01381 0.27 23.19 4187.931 4174.18 

0.01361 0.27 23.42 4187.694 4173.93 

0.01361 0.27 23.68 4187.456 4173.89 

0.01361 0.27 23.90 4187.219 4173.45 

0.01361 0.27 24.14 4166.982 4173.21 

0.01361 0.27 24.38 4166.740 4172.97 

0.01361 0.27 24.62 4166.494 4172.72 

0.01361 0.27 24.87 4166.250 4172.47 

0.01368 0.20 24.87 4166.250 4172.47 

0.01368 0.20 2.S.04 4166.083 4172.30 

0.01368 0.20 25.20 4165.919 4172.13 

0.013611 0.20 25.36 4165.754 4171.96 

0.01368 0.20 2553 4165.569 4171.79 

0.013611 0.20 2.S.70 4165.422 4171.62 

0.01368 0.20 25.66 4165.257 4171.45 

0.01368 0.20 26.03 4165.092 4171.28 

0.01368 0.20 28.19 4184.926 4171.11 

0.01374 0.18 2�.19 4164.926 4171.11 

0.01374 0.16 2�.32 4164.799 4170.98 

0.01374 0.16 28.45 4184.871 4170.85 

0.01374 0.16 2�57 4164.545 4170.72 

0.01374 0.16 28.70 4164.421 4170.59 

0.01374 0.16 28.62 4184.298 4170.47 

0.01374 0.16 28.95 4164.166 4170.34 

0.01374 0.16 2).08 4164.042 4170.21 

0.01374 0.16 27.20 4163.918 4170.08 

0.01374 0.16 2).32 4163.795 4169.96 

0.01374 0.16 27.45 4163.670 4169.83 

0.01374 0.16 2757 4163.546 4169.70 

0.01374 0.16 27,70 4163.422 4169.58 

0.01374 0.16 2).82 4163.298 4169.45 

0.01374 0.16 2).94 4163.175 4169.33 

0.01374 0.16 2ll.07 4163.051 4169.21 

0.01374 0.16 211.19 4162.928 4169.08 

4271.02 4052.34 4220.3 4413.8 
4271.02 4052.34 4220.3 4413.6 
4271.02 4052.34 422D.3 4413.8 

4271.02 4052.34 4220.3 4413.8 
4271.02 4052.34 422D.3 4413.6 
4271.02 4052.34 4220.3 4413.8 

4271.02 4052.34 4227.2 44205 
4271.02 4052.34 4229.2 44225 
4239.59 4083.77 4190.5 4331.1 
4239.59 4083.77 4194.9 43355 
4239.59 4083.77 4197.5 4338.1 
4239.59 4083.77 4197.5 4338.1 
4239.59 4083.77 4198.8 4339.2 

4239.59 4083.77 4200.8 4341.4 

4239.59 4083.77 4202.6 4343.2 
4239.59 4083.77 4204.4 4345.1 

4239.59 4083.77 4204.8 4345.2 

4239.59 4083.77 4206.8 4347.2 
4239.59 4083.77 4207.4 4348.1 

4239.59 4083.77 4209.3 4349.9 

4239.59 4083.77 4213.5 4354.1 

4239.59 4083.77 4219.2 4359.8 
4239.59 4083.77 4224.2 4384.8 

4216.78 4106.60 4198.1 4308.8 

4218.76 4106.60 4201.6 4314.1 

4216.76 4106.60 4208.0 43165 

4218.76 4106.60 4210.8 4323.3 

4216.76 4106.60 4215.7 4328.2 

4218.76 4106.80 4221.5 4334.0 

4216.76 4106.60 4226.4 4336.9 

4216.76 4106.60 4231.0 43435 

4216.76 4106.80 4236.2 4348.7 

4203.03 4120.33 4194.0 4284.3 

4203.03' 4120.33 4199.0 4269.3 

4203.03 4120.33 420'-4 4274.7 

4203.03 4120.33 4209.1 4279.4 

4203.03 4120.33 4209,1 4279.4 

4203.03 4120.33 4209.1 4279.4 

4199.273 4124.087 4215.6 4285.9 

4195.513 4127.847 4219.8 4290.1 

4191.754 4131.606 4222.6 4292.9 

4187.995 4135.365 4222.7 4293.0 

4184.236 4139.124 4225.3 4295.6 

4180.476 4142.664 4227.8 4298.1 

4176.717 4146.643 4229.3 4299.8 

4172.956 4150.402 4232.0 4302.3 

4169.199 4154.161 4232.0 4302.3 

4165.439 4157.921 4232.0 4302.3 

4161.66 4161.68 4232.0 4302.3 



ANEXO 1/1 ANÁLISIS DE TRANSITORIOS HIDRÁULICOS POR EL MÉTODO DEL ACONTECIMIENTO RÁPIOO 

ANÁLISIS DE TRANSITORIOS HIDRÁULICOS DEL SISTEMA DE BOftlBEO N'3 POR EL METODO DEL ACONTECIMl8.NTO RÁPIDO 

Sistema de Bombeo N9 3 • Graflco A 
GRADIENTE HIORAULICA Y PRESION ADMISIBLE A CARGAS SOSTENIBLES 
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ANEXO 11: ANÁLISIS DE TRANSITORIOS HIDRAULICOS POR EL MÉTODO DEL ACONTECIMIENTO RAPIDO 

ANAL/SIS DE TRANSITORIOS H/DRAULICOS DEL SISTEMA DE BOMBEO N"3 POR EL METODO DEL ACONTECIMIENTO RAPIDO 
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Sistema de Bombeo N13 • Graflco B 
GRADIENTE HIDRAUUCO Y PRESION ADMISIBLE A CARGAS OCASIONALES 
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ANEXO 11, ANAL/SIS DE TRANSITORIOS HIDRAULICOS POR EL MÉTODO DEL ACONTECIMIENTO RAPIIJO 

ANAL/SIS DE TRANSITORIOS HIDRAULICOS DEL SISTEMA DE 8O/lfBEO N'>f POR EL METODO DEL ACONTECIMIB.NTO RAPIDO 

Csleulo de lo sobrepres16n por II rnetodo del acontecimiento mpl do 

Tl"l1'mo.s 1«Tramo 2do Tramo 3erTramo 4toTramo Sto Tremo 61D T ramo 
D "'"'"'31 Peso -cifico fluido 1000 1000 1000 1000 1000 1000 
g (mls2) Gravede<I 9.81 9.81 9.81 9.81 9.81 9.81 
k tk41m2l ModtAo de comtresión del ª"' 'ª 2.060E+08 2,060E..OS 2.060E+08 2.060E+08 2,060E+08 2.080E+08 
E(lqj/m2) Mo:tuo de elasticidad del ma!erial de la tiberll. 2.0J9E+10 2.0391:+10 8.000E+07 8.00QE+07 8.000E+07 8.000E+117 
OilN•nl Olame1er inl. 7.98 12.00 11.25 12.30 12.97 1◄.04 
Di (ml mameterill:. 0.20 0.00 0.29 0.31 0.33 0.36 
�e o SOR STDWT STDWT SDR 7 SOR9 SDR11 SDR17 
e(m) Espesor 0.008 0.010 0.060 0.047 0.038 0.025 
Q(m/S) Veioddad orda 1271.31 1235.81 391.58 333.84 295.90 230.74 
V (m/S) Velocic!e<I del Al.Ido 2.48 1.00 2.17 1.81 1.63 1.39 
L(m) Longitud Ttberia 2.66 17.00 1106.86 281.43 165.16 345.47 
2LIB1-l TiemooCritieo 0.00 o.m 5.65 1.69 1.12 2.99 
h(mca) Sct,reore:sion 321.89 239.79 86.53 61.64 49.12 32.69 
h (p,il Sobrepresion 457.73 3◄0.98 123.04 87.65 69.85 "6.◄9 
Te (seg) Toempo de Cierre de la Vélvula Checls 2.00 Tiempo conservador 

Lc(m) ll...t'lnoiturtCritica 230.74 

L(ml J(m/m) lOTAL 
STD6" 2.66 0.0418 0.11 
ST012" 17.00 0.0111 0.19 
SOR 7.3 11D6.86 0.01211 13.90 
SOR9 281.43 0.0081 2.27 
SOR 11 165.16 0.0062 1.03 
SOR17 345.47 0.0042 1.45 

IPan!. Prlm. 18.95 
IPer. Totales 20.65 
IPer. Se.e. 1.70 
IPon!. Sac/Por. Prlm 0.09 

St.atlc and Surge Pl'l:ssure RaUngs @ 23 6C 
SDR17 SDR11 SDR9 SDR 7.3 STDWT 

100 160 200 255 285 
150 240 300 397.5 
200 321) ◄00 530 379.05 



.�J. 

ANEXO ti: ANÁLISIS DE TRANSITORIOS HIDRÁULICOS POR EL MÉTODO DEL ACONTECIMIENTO RÁPIDO 

ANÁLISIS DE TRANSITORIOS HIDRÁULICOS DEL SISTEMA DE BOMBEO N"4 POR EL METODO DEL ACONTECIMIENTO RÁPIDO 

Per,llda, Preslon Preslon 
Preslon Prelton 

Estación por 
E11vacl6n 

Espesor Dlsl Totol 
o Rug, Abs, V N"Re Foctor Frlccl6n V2/2g Frltclon 

Pr1ston Preslon 
Translente Translente 

Adrnlllble· Admlslble· 
longultud Tuba�• Acumulada Operacl6n Absoluta Cargas Cargas 

ACU'l\ulada Maxlmo Mlnlmo Sostenidas Ocaslonalts 

msnm m Onl m !m/sl m m msnm msnm msnm msnm msnm msnm 

-6.66 4072.437 STDWí 0,00 6.065 4.S7E05 2.48 2.93E.o5 0.01708 0.31 o,oo 4183.312 4189.539 4322.566 4000.674 4272.812 4338.936 
•4.00 4072.437 STOWí 2.66 6.065 4.57l:. 05 2.48 2.93E+05 0.01708 0.31 0.12 4183.190 4189.417 4322.566 4000.674 4272.812 4938.936 
-4.00 4072.437 STOwr 2.66 12.000 4.57E-05 1.90 4.44E+05 0.01520 0.18 0.12 4183.190 4189.417 4281.515 4041.725 4272.812 4:!38.936 
0.00 4072.437 STD WT 6.66 12.000 4.57E-05 1.90 4.44E+05 0.01520 0.18 0.t7 4183,142 4189.369 4281,515 4041.725 4272.812 4338.936 
13.00 4072.437 STDWí 19.66 12.000 4.57E·05 1.90 4.44E+OS 0.01520 0,18 0.33 4182.986 4189.212 4281.515 4041.725 4272.812 4:!38.936 
20.00 4072.437 STOWT 27.83 12.000 ◄.57E-05 1.90 4.44E+05 0.01520 0.18 0.42 4182.887 4189.118 4281.515 4041.725 4272.812 4338.936 
20.00 4068Z!O SDR7 27.83 11.245 2 14E-05 2.17 4.73E+05 0.01426 0.24 0.42 4182.887 4189.118 4248.146 4075.094 4247.513 4440.858 
40.00 4068.230 SDR7 47.83 11 245 2.14E·05 2.17 4.73E+05 0.01426 0.24 0.70 4182.814 4188.844 4248.146 4075.094 4247.513 4440.858 
60.00 4068Z!O SDR 7 67.83 11 :?45 Z 14E-05 2.17 4.73E+05 0.01426 0.24 0.97 4182.340 4188,570 4248. 146 4075.094 4247.513 4440.858 
80.00 4064.D70 SOR 7 88.25 11.245 2.14E 05 2.17 4,73E+05 0.01426 0.24 1.25 4182.060 4188.294 4248, 146 4075.094 4243.353 4436.698 

100.00 4063.700 SDR7 108.26 11 245 2 t4E-05 2.17 4.73E+05 0.01426 0.24 1.53 4181.787 4188.021 4248.146 4075.094 4242.983 4436.328 
120.00 4063.700 SDR7 128.26 11245 2 14E-05 2.17 4.73E•05 0.01426 0.24 1.80 4181.513 4187.747 4248.148 4075.094 4242.983 4438.328 
140.00 4062.990 SDR 7 148.27 11 245 2 t◄E·05 2.17 4.73E+05 0.01426 0.24 2.07 4181.239 4187.474 4248.146 4075.094 4242273 4435.618 
160.00 4063.400 SDR7 168.28 11 245 2 14E-05 2.17 4.73E+05 0.01426 0.24 2.35 4180.965 4187.200 4248.146 4075.094 4242.683 4436.028 
180.00 4063.000 SDR7 188.28 11245 2.14E-05 2.17 4.73E+05 0.01426 0.24 2.62 4180.692 4188.928 4248.146 4075.094 4242283 4435.628 
200.00 4063.000 SDR 7 208.28 11 245 2.I4E-05 2.17 4.73E+05 0.01426 0,24 2.89 4180.418 4186.652 4248.146 4075.094 4242283 4435.628 
220.00 4063.690 SOR 7 228.29 11.245 2 14E-05 2.17 4.73E+05 0.01426 0.24 3.17 4180.144 4186.378 4248.146 4075.094 4242.973 4438.318 
240.00 4061.010 SOR 7 248.47 11 245 :!.I-4E-05 2.17 4.73E+05 0.01426 0.24 3.44 4179.868 4186.104 4248.146 4075.094 4240293 4433.638 
260.00 4061.010 SOA7 268.47 11 245 2.14E-05 2.17 4.73E+05 0.01426 0.24 3.72 4179.594 4185.830 4248.146 4075.094 4240293 4433.638 
280.00 4061.010 SDR7 288.47 11.245 � t4E-05 2.17 4.73E+05 0.01426 0.24 3.99 4179.321 4185.557 4248.146 4075.094 4240293 4433.638 
300.00 4061.220 SOA7 308.47 11.245 2 14E-05 2.17 4.73E+05 0.01426 0.24 4.26 4179.047 4185.283 4248. 146 4075.094 4240.503 4433.848 
320.00 4065.170 SOR7 328.86 11245 2.14E-05 2.17 4.73E+05 0.01426 0.24 4,54 4178.768 4185.001 4248.146 4075.094 4244.453 4437.798 
340.00 4061.950 SOR7 349.11 11.245 2.14E-05 2.17 4.73E+05 0.01426 0.24 4.82 4178.491 4184.726 4248.146 4075.094 4241233 4434.578 
360.00 4061.650 SDR7 369.12 11 245 2.14E-05 2.17 4.73E+05 0.01426 0.24 5.09 4178217 4184.453 4248.146 4075.094 4240.933 4434.278 
380.00 4061280 SDR7 389.12 11 245 2.14E-05 2.17 4.73E+05 0.01426 0.24 5,37 41n.943 4184.179 4248.146 4075.094 4240.563 4433.908 
400.00 4055.540 SDR7 409.93 11245 2.14E-05 2.17 4.73E+OS 0.01428 0.24 5.65 41n.659 4183.899 4248. 146 4075.094 4234.823 4428.168 
420.00 4055.540 SDR7 429.93 11245 2 14E-05 2.17 4.73E+05 0.01426 0.24 5.93 41n.385 4183.626 4248. 146 4075.094 4234.823 4428.168 
440.00 4055.820 SDR7 449.93 11245 2.14E-05 2.17 4.73E+05 0.01426 0.24 6.20 4177.111 4183.352 4248.146 4075.094 4235.103 4428.448 
460.00 4056.900 SOR7 489.96 11245 Z 14E-05 2.17 4.73E+05 0.01426 0.24 8.47 4176.837 4183.077 4248.146 4075.094 4236.183 4429.528 
480.00 4056.410 SDR7 489.97 11 245 2 14E-05 2.17 4.73E+05 0.01426 0.24 8,75 4176.563 4182.803 4248.146 4075.094 4235.693 4429.038 
500.00 4056.000 SOR7 509.97 11.245 2 14E-05 2.17 4.73E+05 0.01426 0.24 7.02 4176290 4182.530 4248.146 4075.094 4235283 4428.628 
520.00 4052.420 SOA7 530.29 11.245 2 14E-05 2.17 4.73E+05 0.01426 0.24 7.30 4176.012 4182.255 4248.146 4075.094 4231.703 4425.048 
540.00 4052.420 SOA7 550.29 11 245 2.14E·05 2.17 4.73E+05 0.01426 0.24 7.57 4175.738 4181.981 4248.146 4075.094 4231.703 4425.048 
560.00 4049.920 SOA7 570.44 11245 2.14E-05 2.17 4.73E+05 0.01426 0.24 7.85 4175.462 4181.707 4248.146 4075.094 4229203 4422.548 
580.00 4040.350 SOR7 592.61 11245 2. 14E-05 '2.17 4.73E+05 0.01426 0.24 8.15 4175.159 4181.412 4248.146 4075.094 4219.633 4412.978 
600.00 4035.000 SOR 7 813.32 11.245 2.14E-05 2.17 4.73E+05 0.01426 0.24 8.44 4174.875 4181.133 4248.146 4075.094 4214283 4407.628 
620.00 4033.000 SOR7 633.42 11.245 2.14E-05 2.17 4.73E+05 0.01426 0.24 8.71 4174.600 4180,859 4248.146 4075.094 4212283 4405.628 
640.00 4033.110 SOA7 653.42 11245 2.14E-05 2.17 4.73E+05 0.01426 0.24 8.98 4174.327 4180,586 4248.146 4075.094 4212.393 4405.738 
660.00 4034.190 SOR 7 873.45 11.245 2 14E·05 2.17 4.73E+05 0.01426 0.24 9.26 4174.053 4180.311 4248.146 4075.094 4213.473 4406.818 
680.00 4034.190 SOR7 693.45 11 245 214E-05 2.17 4.73E+05 0.01426 0.24 9.53 4173.779 4180.037 4248.146 4075.094 4213.473 4406.818 
700.00 4034.190 SDA7 713,45 11 245 2.14E-05 2.17 4.73E+05 0.01426 0.24 9.81 4173.505 4179.763 4248.146 4075.094 4213.473 4406.818 
720.00 4034.100 SOR 7 733.45 11.245 2 14E-05 2.17 4.73E+05 0.01426 0.24 10,08 4173.232 4179.490 4248.146 4075.094 4213.383 4406.728 
740.00 4035.000 SOA7 753.47 11.245 2.14E-05 2.17 4.73E+05 0.01426 0.24 10.35 4172.958 4179.215 4248.146 4075.094 4214283 4407.628 
760.00 4035.000 SOR 7 773.47 11.245 2 14E-05 2.17 4.73E+05 0.01426 0,24 10.63 4172.684 4178.941 4248.146 4075.094 4214283 4407.628 
780.00 4035.000 SOR7 793.47 11245 2.t4E-05 2.17 4.73E+05 0.01426 0.24 10.90 4172.410 4178.668 4248.146 4075.094 4214283 4407.628 
800.00 4035.000 SOR7 813.47 11.245 2.14E-05 2.17 4.73E+05 0.01426 0.24 11.18 4172.137 4178.394 4248.146 4075.094 4214283 4407.628 
820.00 4035.000 SOR 7 633.47 11.245 2 14E-05 2.17 4.73E+05 0.01426 0.24 11.45 4171.863 4178.120 4248.146 4075.094 4214283 4407.628 
840.00 4036.420 SOR7 853.52 11.245 2 14E-05 2.17 4.73E+05 0.01426 0.24 11.72 4171.589 4177.845 4248.146 4075.094 4215.703 4409.048 
860.00 4036.000 SOA7 873.52 11245 2.14E-05 2.17 4.73E+05 0.01426 0.24 12.00 4171.315 4177.571 4248.146 4075.094 4215.283 4408.628 
880.00 4039.000 SOR 7 893.75 11.245 2. 14E-05 2.17 4.73E+05 0,01426 0.24 12.27 4171.038 41n.292 4248.146 4075.094 4218.283 4411.628 
900.00 4038.570 SOR7 913.75 11.245 2.14E-05 2.17 4.73E+05 0.01426 0.24 12.55 4170.764 4177.019 4248.146 4075.094 4217.853 4411.198 
920.00 4042.000 SOR 7 934.04 11,245 2.14E-05 2.17 4.73E+05 0.01426 0.24 12.83 4170.487 4176.738 4248.146 4075.094 4221,283 4414,628 
940.00 4042.000 SOA7 954.04 11 245 2.14E-05 2.17 4.73E+05 0.01426 0.24 1�.10 4170.213 4176.465 4248.146 4075.094 4221283 4414.628 
960.00 4042.000 SDR7 974.04 11245 2.14E-05 2.17 4.73E.05 0.01426 0.24 q_37 4169.939 4176.191 4248.146 4075.094 4221283 4414.628 



980.00 4042.000 SOR 7 994.04 

1000.00 4042.000 SOR7 1014.04 

1020.00 4042.000 SOR7 1034.04 

1040.00 4041.000 SOR 7 1054.07 

1060.00 4041.000 SOR7 1074.07 

1000.00 4041.000 SOR7 1094.07 

1100.00 4041.000 SOR 7 1114.07 

1120.00 4046.000 SOR 7 1134.68 

1120.00 4046.000 SOR 9 1134.68 

1140.00 4047.150 SOR9 1154.72 

1160.00 4049.000 SOR9 1174.9:l 

1180.00 4051.080 SOA9 1194.91 

1200.00 4053.260 SOR9 1215.03 

1220.00 4058.000 SOR9 1235.21 

1240.00 4057.870 SOA9 1255.30 

1260.00 4059.750 SOR9 1275.39 

1280.00 4061.540 SDR� 1295.47 

1300.00 4063.000 SDA9 1315.52 

f320.00 4064.000 SOR9 1335.55 

1340.00 4065.820 SOA9 1355.61 

1360.00 4066.000 SOA9 1375.62 

1380.00 4067.580 SOR9 1395.68 

1400.00 4071.760 SOR9 1416.11 

1400.00 4071.760 SOA11 1416.11 

1420.00 4076.500 SOA11 1436.76 

1440.00 4082.330 SOA11 1457.49 

1460.00 4088.850 SOA11 1478.52 

1480.00 4092.300 SOR 11 1498.82 

1500.00 4096.960 SOR11 1519.35 

1520.00 4101.860 SOR11 1559.94 

1540.00 4106.860 SDR11 1560.56 

1560.00 4112Zl0 SOR11 1581.27 

1560.00 4112Zl0 SOA17 1581.27 

1560.00 
. 

4117200 SOR 17 1601.88 

1600.00 4122.120 SOR17 1622.47 

1620.00 4127270 SOR17 1643.12 

1640.00 4132.810 SDA17 1663.83 

1660.00 4137.710 SDR 17 1684.47 

1680.00 4137.870 SDR17 1704.47 

1700.00 4137.870 SOR17 1724.47 

1720.00 4144..880 SOR17 1745.66 

1740.00 4146.930 SOR17 1765.76 

1760.00 4151.340 SOR17 1786.24 

1780.00 4152.130 SDR17 1606.26 

1800.00 4154210 SOR17 182S.37 

1620.00 4156.860 SOR17 1846.52 
1840.00 4158560 SOR17 1866.61 
1860.00 4160.650 SOR17 1686.72 
1880.00 4161.820 SOR 17 1906.74 

1900.00 4161.380 SOA17 1926.74 

ANEXO 11: ANÁLISIS DE TRANSITORIOS HIDRÁULICOS POR EL MÉTODO DEL ACONTECIMIENTO RÁPIIJO. 

ANÁLISIS DE TRANSITORIOS HIDRÁULICOS DEL SISTEMA DE BOr.,BEO N'>f POR EL METODO DEL ACONTECIMlliNTO RÁPIDO 

11 245 

11.�45 

t 1 24fi 

11 245 

11 24!i 

II.N:'1 

11.2,r, 

11 245 
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12 302 

12 302 

12 302 

12.302 

12.30Z 

12.302 

12.302 

12 302 

12 302 

12 302 

1�302 

12 SO:? 

12.302 

12 302 

12.974 

I:? 974 

12974 

12 974 

12 9¡.¡ 

12 974 

12.974 

12.974 

12 97,1 

14 043 
14 043 

14 043 

14.043 
14 043 

14.043 

14.043 

14.043 

14 043 

14.043 

14 043 
14 043 

14 043 

14 043 
14.043 

14.043 

14.043 

14.043 

2. 14l-05 

:2.14[: 05 

� 14C-D5 

:? 14E 05 

2 "" 05 

2,14E OS 

2.t4E.05

2 l4E·05 

2.14L-05 

2 1.JE-05 
2.14(05 

2 1,c os 

:?.14( 05 
Z.14t-05 

2. IJC-05 

2.14E-05 

2 14E.05 

:?. t4E-05 

:? 1JC 05 

2 14E 05 

:?. 14E·l'l5 

2.14E05 

2.14� 05 

2.14E-05 

� l4E 05 

2 14(-05 

2.14[ 05 

2 1.;(.QS 

2 14E-05 

2 14E-05 

2. 14E.-05 

:.i 14e-os 

2 141:. 05 

2 1.ae-0s 

.., 14E-05 

2. 14E-05 

2. 1.:E-05 

2 14l•05 

2-14E-05 

:Z 14E-05 

2.t4E-05 
2.14E-05 

2.14E05 

2 14E-05 
2.14E05 

2.14CE-05 

2 l4E 05 
2. 14E 05 

2. t4E-05 
2. 14E·05 

2.17 4.73E•05 

2.17 4.73E•05 

2.17 4.73E•05 

2.17 4.73E.05 

2.17 4.73E+05 

2.17 4.73E•05 

2.17 4.73E+OS 

2.17 4.73E+OS 

1.81 4.33E.05 

1.81 4.33E.05 

1.81 4.33E+05 

1.81 4.33E+OS 

1.81 4.33E+05 

1.81 4.33E+05 

1.81 4.33E+05 

1.81 4.33E+OS 

1.81 4.33E•05 

1.81 4.33E+OS 

1.81 4.33E+OS 

1.81 4.33E•05 

1.81 4.33E.05 

1.81 4.33E•05 

1.81 4.33E.05 

1.63 4.10E.OS 

1.63 4.lOE.05 

1.63 4.1oe.os 

1.63 ◄.toe.os 
1.63 4.10E+05 

1.53 4.tOE•05 

1.63 4.10E•05 

1.63 4.IOE•05 

1.63 4.IOE.OS 

1.39 3.79E.05 

1.39 3.79E•05 

1.39 3.79E.o5 

1.39 3.79E+OS 

1.39 3.79E+05 

1.39 3.79E•05 

1.39 3.79E+05 

'1.39 3.79E•05 

1.39 3.79E+05 

1.39 3.79E+OS 

1.39 3.79E+05 

1.39 3.79E.05 

1.39 3.79E+05 

1.39 3.79E+OS 

1.39 3.79E•05 

1.39 3.79E+OS 

1.39 3.79E+OS 

1.39 3.79E•OS 

0.01426 0.24 13.65 4169.666 4175.917 
0.01426 0.24 13.92 4169.392 4175.644 
0.01426 0.24 14.19 4169.118 4175.370 
0.01426 0.24 14.47 4168.844 4175.097 
0.01426 0.24 14.74 4168.571 4174.823 
0.01426 0,24 15.01 4168.297 4174.549 
0.01426 0.24 15.29 4168.023 417(.276 
0.01428 0.24 15.57 4167.741 4173.989 
0.01435 0.17 15.57 4167.741 4173.989 
0.01435 0.17 15.75 4167.585 4173.812 
0.01435 0.17 15.92 4167.389 4173.634 
0.01435 0.17 16.10 4187212 4173.456 
0.01435 0.17 18.28 4167.035 4173.277 
0.01435 0.17 18.45 4168.858 4173.098 
0.01435 0.17 18.63 4166.881 4172.920 

0.01435 0.17 18.81 4166.505 4172.742 
0.01435 0.17 16.98 4186.326 4172.564 
0.01435 0.17 17.16 4166.152 4172.386 

0.01435 0.17 17.34 4165.976 4172.210 
0.01435 0.17 17.51 4165.799 4172.032 
0.01435 0.17 17.69 4165.624 4171.858 
0.01435 0.17 17.88 4165.447 4171.678 

0.01435 0.17 18.04 4165.268 4171.495 
0.01442 0.14 18.04 4165.288 4171.495 
0.01442 0.14 18.18 4165.126 4171.351 

0.01442 0.14 18.32 4184.986 4171.207 
0.01442 0.14 18.47 4164.846 4171.059 
0.01442 0.14 18.60 4164.708 4170.919 

0.01442 0.14 18.74 4164569 4170.776 
0.01442 0.14 18.88 4164.430 4170.633 
0.01442 0.14 19.02 4184290 4170.489 
0.01442 0.14 19.18 4164.150 4170.345 

0.01452 0.10 19.16 4164.150 4170.345 
0.01452 0.10 19.26 4164.055 4170.246 
0.01452 0.10 19.35 4163.961 4170.148 

0.01452 0.10 19.45 4163.867 4170.049 
0.01452 0.10 19.54 4163.772 4169.950 
0.01452 0.10 19.63 4163.677 4169.851 
0.01452 0.10 19.73 4153.585 4169.759 

0.01452 0.10 19.82 4163.494 4169.667 

0.01452 0.10 19.92 4163.396 4169.565 
0.01452 0.10 20.01 4163.304 4169.471 

0.01452 0.10 20.10 4163210 4169.373 
0.01452 0.10 20.19 4163.118 4169.281 
0.01452 0.10 20.29 4163.026 4169.167 

0.01452 0.10 20.38 4162.934 4169.092 
0.01452 0.10 20.47 4162.841 4168.999 
0.01452 0.10 20.56 4162.749 4168.905 
0.01452 0.10 20.65 4162.657 4168.812 

0.01452 0.10 20.75 4162.566 4168.721 

4248.146 4075.094 4221263 4414.628 

4248.148 4075.094 4221,263 4414.628 
4248.146 4075.094 4221.283 4414.628 
4248.146 4075.094 4220.283 4413.828 
4248.146 4075.094 4220,263 4413.628 

4248.146 4075.094 4220,263 4413.628 
4248.146 4075.094 4220.263 4413.628 
4246.146 4075.094 4225.263 4418.628 

4223.256 4099.984 4186.614 4327.229 
4223.256 4099.984 4187.764 4328.379 
4223.256 4099.984 4189.&14 4330.229 

4223.256 4099.984 4191.694 4332.309 
4223.256 4099.984 4193.874 4334.489 

4223.256 4099.984 4198.614 4337.229 
4223.256 4099.984 4198.484 4339.099 

4223.256 4099.984 4200.364 4340.979 
4223.256 4099.984 4202.154 4342.769 
4223.256 4099.984 4203.614 4344.229 

4223.256 4099.984 4204.814 4345.229 
4223.256 4099.984 4206234 4346.849 
4223.256 4099.984 4206.814 4347.229 

4223.256 4099.984 4208.194 4348.609 

4223.256 4099.984 4212.374 4352.989 
4210.738 4112.502 4184251 4295.743 

4210.738 4112.502 4169.391 4301.883 

4210.738 4112.502 4194.821 4307.313 

4210.738 4112.502 4201.341 4313.633 

4210.738 4112.502 4204.791 4317.283 

4210.738 4112.502 4209.451 4321.943 

4210.738 4112.502 4214.351 4326.643 

4210.738 4112.502 4219.351 4331.843 

4210.738 4112.502 4224.721 4337.213 

4194.313 4126.927 4182537 4252.844 

4194.313 4128.927 4187507 4257.814 

4194.313 4128.927 4192.427 4282.734 

4194.313 4128.927 4197577 4267.684 

4194.313 4128.927 4202.917 4273.224 

4194.313 4128.927 4208.017 4278.324 

4194.313 4126.927 4208.177 4278.464 

41�.319 4131.877 4206.177 4278.484 

4188.325 4134.828 4215.187 4285.494 

4185.331 4137.776 4217237 4287.544 

4182.337 4140.n8 4221.647 4291.954 

4179.343 4143.678 4222.437 4292.744 

4176.350 4146.623 4224517 4294.824 

4173.356 4149.579 4226.567 4297.274 

4170.362 4152.529 4228.867 4299.174 

4167.368 4155.479 4230.957 4301.264 

4164.374 4158.430 4231.927 4302.234 

4161.380 4161.380 4231.687 4301.994 



ANEXO//: ANÁLISIS DE TRANSrroRtOS HIDRÁULICOS POR EL MÉTODO DEL ACONTECIMIENTO RÁPIDO 

ANÁLISIS DE TRANSfTORIOS HIDRÁULICOS DEL SISTEMA DE BOMBEO N"4 POR EL METODO DEL ACONTECIMIENTO RÁPIDO 

Sistema de Bombeo N1 4 • Graflco A 
GRADIENTE HIDRA.ULICA Y PRESION ADMISIBLE A CARGAS SOSTENIBLES 

4290 

4270 

4250 

4230 

4210 

4190 

4170 

4150 

4130 

4110 

4090 

4070 

4050 

4030 

-10 90 190 290 390 490 590 690 790 890 990 1090 1190 1290 1390 1490 1590 1690 1790 1890 1990 

Longitud Tuberla (m) 

--Elevación Tubería -Preffión Absoluta Total -Presión Opemcfoo -Presión Admisible Sostenida 



Estación por 
1 ElavnclOn 

Esposor 
longulwd Tuberlo 

msnm 
·14.29- 3958.680 SHC40S 
-11,23 3938,660 SHC40S 
·11,23 3938.660 SHC 105 
0.00 3998.680 SHC 105 
0.00 39:lS.680 SOR 7.3 
20.00 3938,970 SOR 7.J 
40.00 3944,000 SOR 7,J 
60.00 39-411.570 SOR 7,J 
80.00 3953.310 SOR 7,3 

100.00 3961.950 SOR 7,3 
120.00 3970.390 SOR 7.J 
140.00 3980,250 SOR 7.3 
160.00 3987,390 SOR 7,J 
180.00 3993,040 SOR 7.3 
200.00 3998.320 SOR 7,3 
220.00 4001.860 SOR 7.3 
240.00 4002,000 SOR 7,3 
260.00 4005.960 SOR 7.3 
280.00 4010.250 SOR 7,3 
300.00 4011.370 SOR 7.3 
920.00 4010.130 SOR 7,3 
340.00 4004.740 SOR 7.3 
360.00 3996.B!lO SOR 7.3 
380.00 3988.970 SOR 7.3 
400.00 3983.160 SOR 7.3 
420.00 39i9.880 SOR 7.3 
440.00 3976.770 SOR 7,3 
460.00 39i8.330 SOR 7.J 
460.00 3979.410 SOR 7,3 
500.00 39i9.500 SOR 7,3 
520.00 3983.300 SOR 7.3 
540.00 3987.460 SOR 7.3 
560,00 3990.560 SOR 7.J 
580.00 3992,760 SOR 7.3 
II00.00 9995,260 SOR 7.3 
620,00 3997,510 SOR 7.J 
840,00 3999.630 SOR 7.3 
660,00 .630 SOR 7.3 
660.00 4001.540 SOR 11 
660.00 4004,370 SDR11 
700.00 4006.850 SOR11 
720.00 4010.330 SDR11 
740.00 4012.420 SOR11 
760.00 4014.520 SOR 11 
760.00 4017,000 SOR11 
800.00 4020.790 SOR 11 
820.00 4023.640 SDR11 
840,00 4027.000 SOR 11 
860.00 4039.160 SDR11 
880.00 4039.340 SOR11 
900.00 4041.480 SOR11 
920.00 4043.880 SDR11 
940.00 4045.380 SOR 11 
960.00 4047.960 SOR 11 
980.00 4049.960 SOR 11 
1000.00 4051.650 SOR11 
1020.00 4053.410 SDR11 
1040.00 4056.150 SOR11 
1060.00 4057,260 SOR11 
1080.00 4058.180 SOR11 
1100.00 4055.890 SOR11 
1120.00 4058,390 SOR11 
1140.00 4081.600 SDR11 
1160.00 4063,090 SOR11 
1180.00 4081.810 SOR11 
1200,00 4060.050 SOR11 
1220.00 4059.790 SOR11 
1240.00 4084.140 SOR11 
1260.00 4068,860 SOR11 
1280.00 4073.390 SDR11 
1300.00 4072.630 SDR11 
1320.00 4076.750 SOR11 
1,29_.SO 4086.368 SOR11 

ANEXO 11: ANÁLISIS DE TRANSITORIOS HIDRÁULICOS f>OR EL MÉTODO DEL ACONTECIMIENTO RÁPlbO 

ANÁLISIS DE TRANSFTORIOS HIDRÁULICOS DEL SISTEMA DE BOMBEO N'5 POR EL METODO DEL ACONTECIMIE$NT() RÁPIDO 

Dlsl. Tolo! D 
Acumutisda 

m In 
0.00 8.065 

3,00 � 065 
3.00 15,624 

14.2• 15,624 
14.23 11.441 
3423 1 L441 

54.85 11.441 
75,37 11 441 
95,92 11.441 

117,71 11.441 
139.42 11.441 

161.72 IIA41 
182,95 11.441 

203,74 11.441 

224,42 11.441 

244.73 11.4-'1 

264,73 11 441 

285.12 11 441 
305.56 ll.i141 

325.61 11.HI 

345.65 11.441 

366.36 11 441 
387.87 11.441 
409.36 11.441 

430.18 11.441 

450.45 11.441 

470.48 11.441 
490.49 11.441 

510.49 11.441 

530.52 11.441 
550.87 11.441 

571,31 11 441 
591.54 11.441 

611.66 11.441 

631.82 11.441 
651.94 11.441 
672.06 11.441 

692 rfi 11 441 

692.15 12.975 
712.35 12.975 
732.50 12.975 
752.80 12.975 
m.91 1 2.975 
793.02 12.975 
813.17 12.975 
833.53 12,975 
853.73 12.975 
874.01 12.975 
897.42 12.975 
917,42 12.975 
937.53 12.975 
957.67 12.975 
977.73 1 2.975 
997.90 12.975 

1018.00 12.975 
1038,07 12 975 
1058,14 12.975 
1078.33 12.975 
1098.36 12.975 
1118.38 12,975 
1138,51 12.975 
1158.67 12.975 
1178.93 12.975 
1198.98 12.975 
1219.02 12.975 
1239,10 12.975 
1259.10 12.975 
1279.57 12.975 
1300.12 12.975 
1320,62 12.975 
1340,64 12,975 
1361.06 12.975 
1374.44 12.975 

R�g. Abs. 

m 
1 50l:-05 

l.50E-05 
1 50t.-05 

50E-05 
2 l,lt.-05 
�-14[-05 

2.14E-05 
2,14!,-05 
2.14E-05 
2. 14E-05 
2, 14E-05 
2. 14E-05 
2I4E-05 

2.14E-05 
2 1<E-05 
2' 14E·05 
2 14E-05 
? 14E-05 
2 14E-05 
2 14E-05 
2.14E-05 
:? l•E-05 

1 I4E-05 

2 l4E-05 
2 14E-05 
2 14E-05 
2. 14E 05 
2 14E-05 

2.14E-05 
�-14E-05 

2.14E-05 
2 14E-05 
2 14E-05 
2.14E-05 
2.14E-05 
2 14E-05 
2. l4E·05 
? 14E-05 
2.NE-05 

� 14E-05 

2 14E-05 
2.1'E·05 
2.14E-05 
2.14E-C'5 
2 14E-05 
2 14E-05 
�.14E-05 

2 14E-05 
2,14E-05 
2.14E-05 
2.14E-05 
2.14E-05 
2,14E-05 
2, 14E-05 
2. l◄E-05 
2 14E-05 
2 l'E-05 
2, 14E 05 
2 14E-05 
2. 14E·05 
2.14E-05 
2, 14E·05 
2 14E-05 
2, 14E·05 
2. 14E·05 
2 14E-05 
2 14E-05 
2. 14E-05 
2.14E-05 
2.14E 05 
2. 14E-05 
2. 14E 05 
2, 14E-05 

V 

lm/sl 
2.41 
2.41 
1.46 
1.46 
2.71 
2,71 
2.71 
2,71 
2.71 
2.71 
2.71 
2.71 
2.71 
2.71 
2.71 
2.71 
2.71 
2.71 
2.71 
2.71 
2.71 
2.71 
2.71 
2,71 
2.71 
2.71 
2.71 
2,71 
2.71 
2.71 
2.71 
2.71 
2.71 
2.71 
2.71 
2.71 
2.71 
771 
2.11 
2.11 
2.11 
2.11 
2.11 
2.11 

, 2.11 
2.11 
2.11 
2.11 
2,11 
2.11 
2.11 
2.11 
2.11 
2.11 
2.11 
2.11 
2.11 
2.11 
2.11 
2.11 
2.11 
2.11 
2.11 
2.11 
2.11 
2.11 
2.11 
2.11 
2.11 
2.11 
2.11 
2.11 
2.11 

NºRo Foctor FrltClón 

2.84E+05 0.01553 
2,84E+05 0,01553 
4,42E+05 0,01392 
4.42E+05 0,01'92 
6.03E+05 0.01383 
6.03E+05 0.01383 
6.03E+05 0.01383 
6.03E+05 0.01383 
6.03E+05 0.01383 
8.03E+05 0.01383 
6.03E+05 0.01383 
8,03E+05 0.01383 
6.03E+05 0.01383 
6.03E+05 0.01383 
6.0SE+05 0.01383 
6.0SE+05 0.01383 
8.03E+05 0.01383 
6.03E+05 0.01383 
8.03E+05 0.01383 
8.0SE+05 0.01383 
6.03E+05 0.01383 
6.0SE+05 0.01383 
8.03E+05 0.01383 
6.03E+05 0.01383 
6.03E+05 0.01383 
6.03E+05 0.01383 
6.03E+05 0.01383 
6.03E+05 0.01383 
B.03E+05 0.01383 
6.0SE+OS 0.01383 
6.03E+05 0.01383 
6,03E+05 0.01383 
B.03E+05 0.01383 
6.0SE+05 0.01383 
6.0SE+05 0.01383 
6,0SE+05 0.01383 
6.03E+05 0.01383 
6.03E+05 0.01383 
5.32E+05 0.01392 
5.32E+05 0.01392 
5.32E+05 0.01392 
5.32E+05 0.01392 
5.32E+05 0.01392 
5.32E+05 0.01392 
5.32E+05 0.01392 
5.32E+05 0.01392 
5.32E+05 0.01392 
5.32E+05 0.01392 
5.32E+05 0.01392 
5.32E+05 0.01392 
5.32E+05 0.01392 
5.32E+05 0.01392 
5.32E+05 0.01392 
5.32E+05 0.01392 
5.32E+05 0.01392 
5.32E+05 0.01392 
5.32E+OS 0.01392 
5,32E+05 0.01392 
5.32E+05 0,01392 
5.32E+05 0.01392 
5.32E+05 0.01392 
5.32E+05 0.01392 
5.32E+05 0.01392 
5.32E+05 0.01392 
5.32E+05 0,01392 
5.32f+05 0.01392 
5.32E+05 0.01392 
5.32E+05 0.01392 
5.32E+05 0.01392 
5,32E+05 0.01392 
5.32E+05 0.01392 
5.32E+05 0.01392 
5.32E+05 0.01392 

Perdidos Preslon 
V2/2g Frtcclon 

Preslon Preslon 
Translente 

Acumulada 
Operación Absoluta 

Ma>dmo 

m m msnm msnm msnm 
o.so 0.00 4111.861 4118.197 4403.272 
0.30 O 13 4111.735 4118n71 4403.272 
0.11 0.13 4111.735 4118.071 4241.852 
0.11 O 19 4111 876 41fA,n12 424 .852 
0.38 0.19 4111.676 4118,012 4191.759 
0.38 0.62 4111.238 4117,574 4191.759 
0.38 1.08 4110.786 4117.118 4191.759 
0.38 1.52 4110.337 4116.665 4191.759 
0.38 1.97 4109.887 4116.211 4191.759 
0,38 2.45 4109.410 4115.727 4191.759 
0.38 2.93 4108,934 4115.244 4191.759 
0.38 3.42 4108,446 4114.748 4191.759 
0.38 3.88 4107.981 4114.277 4191.759 
0.38 4.34 4107.526 4113.817 4191,759 
0.38 4.79 4107,073 4113.360 4191.759 
0.38 5.23 4108,828 4112.912 4191.759 
0.38 5.87 4108.190 4112.474 4191.759 
0.38 8.12 4105.744 4112.025 4191.759 
0.38 8,57 4105.296 4111.573 4191.759 
0.38 7,00 4104.857 4111.134 4191.759 
0.38 7.44 4104.418 4110.898 4191.759 
0.38 7,90 4103.985 4110.247 4191,759 
0.38 8.37 4103,494 4109.782 4191.759 
0.38 8.84 4103.023 4109.318 4191.759 
0.38 9.29 4102.587 4108.867 4191.759 
0.38 9,74 4102.123 4108.426 4191.759 
0.38 10.18 4101.884 4107.988 4191.759 
0.38 10,61 4101.246 4107.550 4191.759 
0.38 11.05 4100,808 4107,112 4191.759 
0.38 11.49 4100.370 4106,673 4191.759 
0.38 11.94 4099.924 4106.224 4191.759 
0.38 12.38 4099.477 4105,773 4191.759 
0.38 12.83 4099.033 4105.327 4191.759 
0.38 13.27 4098,593 4104,885 4191.759 
0.38 13.71 4098.151 4104,441 4191,759 
0.38 14.15 4097.711 4103.999 4191.759 
0.38 14.59 4097.270 4103.557 4191.759 
0.38 1�.09 4096,832 4103,119 4191.759 
0.23 15.03 4096.B!lO 4103.115 4150.002 
023 15.30 4096.563 4102.845 4150.002 
0.23 15.56 4096.296 4102.576 4150.002 
0,23 15.83 4096,027 4102.305 4150.002 
0.23 18.10 4095.781 4102.037 4150.002 
0.23 16.37 4095.495 4101.769 4150.002 
0.23 16.83 4095.228 4101.500 4150.002 
0.23 16.90 4094.959 4101.228 4150.002 
0.23 17.17 4094.691 4100.958 4150.002 
0.23 17.44 4094,423 4100.687 4150.002 
0.23 17.75 4094.113 4100.367 4150.002 
0,23 18.01 4093,848 4100.102 4150.002 
0.23 18.28 4093,582 4099,834 4150.002 
0.23 18.55 4093,315 4099.565 4150.002 
0.23 18.81 4093,050 4099.298 4150.002 
0.23 19.08 4092.783 4099.029 4150.002 
023 19.34 4092.517 4098.762 4150.002 
0.23 19,61 4092.251 4098.495 4150.002 
0.23 19.88 4091.985 4098.227 4150.002 
0.23 20.14 4091.718 4097.958 4150.002 
0.23 20.41 4091.453 4097.692 4145.603 
0.23 20.67 4091.188 4097,426 4141.204 
0.23 20.94 4090.921 4097,161 4136.805 
0.23 21.21 4090.654 4096.893 4132,405 
0.23 21.48 4090.386 4096.622 4128,006 
0.23 21.74 4090.121 4096.355 4123.607 
023 22.01 4089.855 4096,091 4119.208 
0.23 22.27 4089,589 4095.826 4114.809 
0,23 22.54 4089.325 4095.562 4110,410 
0.23 22.81 4089,054 4095.287 4106.010 
0.23 23.08 4088.782 4095,011 4101.611 
0.23 23.35 4088.510 4094,736 4097.212 
0.23 23.62 4088.245 4094.472 4092.813 
0.23 23.89 4087.975 4094,198 4088,414 
0,23 24.06 4087.798 4094.013 _ _ 4086.368 

Preston 
Preslon Preslon 

Tram1lante AdmlSlble· Admisible• 

Mlnlmo 
Cargas C•gas 

Sostenidas Oc11lonafts 
msnm m••- msnm 

3769.484 4360,523 4499,731 
376�.464 4360,,23 4499,731 
3930,884 4360,523 4499.731 
3930.884 4360<23 4499,731 
3980.977 4117.963 4311.308 
3980.977 4118.253 4311.598 
3980,977 4123,283 4316.628 
3980,977 4127,853 4321,198 
3980,977 4132,593 4325,938 
3980.977 4141,233 4334.578 
3980.977 4149.673 4343.018 
3980.977 4159.533 4352.876 
3980,977 4168,673 4360.018 
3980.977 4172.323 4965.668 
3980.977 4177.603 4370.948 
3980.977 4181,143 4374.488 
3980.977 4181.283 4374,628 
3980.977 4185.243 4378.588 
3980.9n 4189.533 4382,878 
3980.977 4190.653 4383.998 
3980.977 4189.413 4382.758 
3980.977 4184.023 4377.368 
3980.977 4178.113 4369.458 
3980.977 4188.253 4361,598 
3980.977 4162.443 4355.788 
3980.977 4159.183 4352.508 
3980.977 4158.053 4351.398 
3980.977 4157,813 4350.958 
3980.977 4157,693 4351.038 
3980.977 4158,783 4352,128 
398o.9n 4162,583 4355.928 
3980.977 4166,763 4360.108 
3980.977 4169.843 4363.188 
3980,977 4172.043 4365.388 
3980.977 4174.543 4367.888 
3980.977 4176.793 4370.138 
3980,977 4178.913 4372.238 
3980,977 4176.913 4372.258 
4022.734 4114.031 4226.523 
4022.734 4116,861 4229,353 
4022.734 4119,341 4231.833 
4022.734 4122.821 4235.313 
4022,734 4124.911 4237.403 
4022,734 4127,011 4239.503 
4022.734 4129.491 4241,983 
4022.734 4133,281 4245.773 
4022.734 4136.131 4248.623 
4022.734 4139.491 4251.983 
4022.734 4151,651 4264.143 
4022.734 4151,831 4264.323 
4022,734 4153.971 4268.463 
4022.734 4156.371 4268.863 
4022.734 4157.871 4270.363 
4022.734 4160.451 4272.943 
4022.734 4162.451 4274.943 
4022,734 4164,141 4276.633 
4022,734 4165,901 4278.393 
4022.734 4168,641 4281.133 
4027.133 4163.751 4282.243 
4031.532 4170,671 4283.163 
4035,931 4168,381 4280.873 
4040,331 4170,881 4283.373 
4044,730 4174,091 4286.583 
4049,129 4175.581 4288,073 
4053.526 4174.301 4286.793 
4057,927 4172.541 4285.033 
4062,326 4172.281 4284.773 
4066.726 4176,631 4289.123 
4071.125 4181,351 4293.843 
4075.524 4185,881 4298.373 
4079.923 4185,121 4297.613 
4084.322 4189.241 4301.733 
4086.368 4198859 --_4_3_11.351 
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ANEXO lf: ANÁLISIS DE TRANSrrORIOS HIDRÁULICOS POR EL MÉTODO DEL ACONTECIMIENTO RÁPIOO 

ANÁLISIS DE TRANSrrORIOS HIDRÁULICOS DEL SISTEMA DE BOMBEO N"4 POR EL METODO DEL ACONTECIMIE;NTO RÁPIDO 

Sistema de Bombeo N•4 • Graflco B 
GRADIENTE HIDRAUUCO Y PRESION ADMISIBLE A CARGAS OCASIONALES 

390 490 590 690 790 890 990 1090 1190 1290 1390 1490 1590 1690 1790 1890 1990 

Longl1ud Tubena (m) 

-Presión Ocasional Máxima .....,_Presión Ocasionaf Mínima -ei-Presión Admisi�s cargas Ocasionales 



ANEXO 11: ANÁLISIS DE TRANSIToRIOS HIDRÁULICOS POR EL MÉTODO DEL ACONTECIMIENTO RÁPIDO 

ANÁLJSIS DE TRANSITORIOS HFDRÁULICO$ DEL SISTEMA DE 80/IIBEO N'5 POR EL METODO DEL ACONTECIMIENTO RÁPIDO 

CaJ�ulo de la sobrapraslón por el matodo del oconteclmlanto rapldo 

Tramos 1arTramo 2doTtnmo 39rTramo 4toTramo 

p(.,,.,,3) Peso e�ico fluido 1000 1000 1000 1000 
lo(l1\ls2) Graveda::1 9.81 9.81 9.81 9,81 
k11<1>1m2\ Malulo de a,moresión del arua 2.060E+48 2.o&oe.oe 2.0SOE+OB 2.0GOE+OB 
E 0<..-,,)112) Mtdulo de elasticidad del ma1erial de la I\Jberia 2.D39E+10 2.03Be+i0 8.000E+07 8.000E+07 
Di (pulg) Diameterlnt. 6.07 15.$2 11.◄4 12.98 
Di(m) Oiameterlnt. 0.15 0.4Q 0.29 0,33 
Schedlle o SOR SHC40S SHc1os SOR7.3 SDRi1 
e(mJ Espes<>t 0,007 0.005 0,058 O.o:38 
8(1!\/s) Valocidad onda 1287. 6 7  1048,15 380.96 295.84 

y (11\ls) Velocidad del FluidO 2.41 1.46 2.71 2.11 
L(m) Lon¡jtud Tubería 3.00 1i.�3 677.92 682.29 

211a (sea) Tlempa Critico 0.00 0,02 3.56 ◄.61 
h<mcal �esion 316.90 155.48 105.39 63.63 
h(ll!iÍ) -.nnNl'nl"esion 450.64 �1.10 149,87 90,◄9 
Te(=) Tlempa ele Ciene de la Vélvula Check 2.00 ITitmPo conservl!dor 
Lc(m) 1 nrYm lf"I Critica 295.8◄ 

L(ml J !milnl TOTAL 
ISTD 6" 3.00 0.0359 0,11 
JSTD 16" 11.23 0.00◄5 0.05 
ISDR 7.3 sn.92 0.01811 12.71 
ISOR11 682.29 0.0113 7.73 

P•d. P�m. 211.61 
Pw. Totalls 24.06 
Par. Sec. 3.46 
Pwd. S«.!Par. Prlm 0.17 

StaUc and Surge Prassu.ra Ratlngs @ 23 'C 
SDR17 1 SDR11 1 SDR9 1 SDR7.3 1 STDWT 

IWO'!órn Pr..,..-e � • ....,, (WPR) 1""1 100 1 160 1 200 1 255 1 600 
IWPR & Recurrin;i !'lvnomic =- Jps,l 150 1 240 1 3)0 1 397.5 
IWPR & Occasi""1 Dynzmic =- Jps,l 200 1 320 1 400 1 530 1 798 
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ANEXO 11: ANÁLISIS DE TRANSITORIOS HIDRÁULICOS POR EL MÉTODO DEL ACONTECIMIENTO RÁPIDO 

ANÁLISIS DE TRANSTTORIOS HIDRÁULICOS DEL SISTEMA DE BOMBEO N"5 POR EL METODO DEL ACONTECIMIENTO RÁPIDO 

Sistema de Bombeo N' 5 • Graflco A 
GRADIENTE HIDRA.UUCA Y PRESION ADMISIBLE A CARGAS SOSTENIBLES 

-

�� � 

--

/ 
30 80 130 180 230 280 330 380 430 480 530 

-Elevación Tubería -Presión Absolu1a Total 

580 630 680 730 

Longitud 1\Jberla (m) 

780 830 

-Presión Operación 

880 930 980 

·-

� � 

1030 1080 1130 1180 1230 1280 1330 1380 

-Presión Admisible Sostenida 



ANEXO /l.' ANAL/SIS DE TRANSITORIOS HIDRAULICOS PoR EL MÉTODO DEL ACONTECIMIENTO RAPIOO 

ANAL/SIS DE TRANSfTOR/OS HIDRAULICOS DEL SISTEMA DE 8O/11/BEO N"5 POR EL METODO DEL ACONTEC/Mlf;NTO RAPIDO 
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280 

Sistema de Bombeo li•s . Graflco B 
GRADIENTE HIDRÁULICO V PRESIÓN ADMISIBLE A CARGAS OCASIONALES 

,____.. 
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� J 

3:30 380 430 480 530 580 630 680 730 780 830 880 930 980 1030 1080 1130 1180 1230 1280 1330 1380 

Longitud Tuberta (m) 

-Presión Ocasional Máxima -Preslón Ocasional Minlma --Presión Adrrislbles Cargas Ocasionales 



ANEXO n: ANAL/SIS OE TRANSITORIOS HIDRÁUL.ICOS POR a MÉ:TODO DEL ACONTECIMIENTO RÁPIDO 

ANAL/SIS DE TRANSITORIOS HJDRÁULJCOS DEL SISTEMA DE BOMBEO N'6 POR a 111.ETODO DEL ACOKTECIMIENTO RÁPIDO 

Calculo de la soln¡nslcn por III memclo clol -o �do 

Trwmcs 1•Trwno 2doTtamo Jo<Tramo 4to Tra:no 
"'JoimS\ Peso esoecri::o 'hi:b 100!! 10:.0 1000 1000 

J ;Jns!l 13:a- 9.81 9.81 9.81 9.81 

i1<.,r.,2\ ·--:i.=-oe1a::>.e 2-36:JE..OS 2.�-31 2.060E.m! 2.0SllE-31 

EiJ<:>m.1 �:lo� :2i =-:!e la '.1tlerit U,¡]Q.E.,;J 2."3it.,o I.OXIE..:J7 8.llOOE..47 
¡¡¡,,...,,, l!liEme::er r.:. 6.(17 1°"'2 11.44 123) 

Cilt,1 IDi=e:lrn:. Q.T5 0.'0 029 031 

�•o:SOñ SltC4US SltC111S SDR 7.J SDR9 

eaml IE,;,esor 1 Q.007 0.lll)3 0.liSB Q.()<7 
a,msi I\' e!:x::lid :rd;. 1287.67 1tMll.15 J8IL96 = 

'Vim,.1é tVeo::i:Ej :!!i Rú:lo 2.•1 1.'é 1 2..71 2..35 
�{ml •.....,�T.-i! 3.00 1,.:D 1 8U3 52D.33 
:2"--a\seal JT-= o.ro 0.02 1 o.u 3.72 

h Jl?:2.l � 1 3'&.SIO 15-48 T 105.39 79.81! 

�(l:s,7 � elhl 221 ,o 1 14SD 113.33 
rr: ,se:, JT-::!eD=:le"'-\'&ttel,ed,. 1 2.00 11 � ::nsa-1"2:Xr 

- -�} ¡.:,,:ncCn= 1 m.s, 1 

1 Lfln) J-\ 1 TOTAL. 1 
=· l 3.00 D.ll959 1 0.11 
�15"" ! 11.ZS aro<5 1 Q.05 

l5¡¡R 7.3 �.13 0.111!!8 1 1.56 

ISOR9 SZJJ.s3 !l.01S1 1 S.12 
Pw:I."""- 1 9.36 
Por.Toáes 1 ,·2..a5 
!~-Soc. 1 2.39 1 
[Fw:1. =~--- :uo 

S3:i::on:1Sbrgo---@23'C 
SIJR17 1 50,l 11 1 S!JR9 1 SIJR7.J 1 STD1'T 

r.v�Press.n�rw?ñ1 - HXI 1 ,ro l 200 1 2S 1 31)) 

tl\'P"rti.Ñ!:::m"Qt\��I::sl 150 1 2,0 1 300 1 397.3 1 
~:-�.t0::::'3:,ra�-:-e:ii:Ss;¡e f¡:sl 200 1 :,2) 1 ,00 1 33:l 1 61E 1 



Estación por Espesor OlsL Total 
Elevadón 

tongultud Tuberia Acumuh,da 

msnm m 
-14.23 3938.680 SHC40S 0.00 
-11.23 3938.680 SHC40S S.00 
-11.23 3938.680 SHC 10S S.00 
0.00 9938.680 SHC10S 15.29 
0.00 3943.680 SOR 7.J 15.29 

20.00 S941.680 SOR 7.J 35.39 
40.00 3943.610 SOR 7.J 55.49 
80.00 3951.750 SOR 7.3 77.08 
80.00 3961.720 SOR 7.3 99.43 
80.00 3961.720 SOR9 99.43 

100.00 3962.720 SOR9 119.45 
120.00 3961.720 SOR9 139.48 
140.00 3978.430 SOR9 165.54 
160.00 3986.430 SOR9 187.08 
180.00 3989.110 SOR 9 207.26 
200.00 9992.330 SOR9 227.51 
220.00 3995.810 SOR9 247.82 
240.00 3999.340 SOR9 268.12 
260.00 4003.420 SOR9 288.54 
280.00 4015.900 SOR9 312.11 
300.00 4023.140 SOR9 333.38 
320.00 4023.140 SOR9 353.38 
340.00 4023.140 SOR9 373.38 
360.00 4032.590 SOR9 395.50 
380.00 4033.560 SOR9 415.52 
400.00 4034.490 SOR9 435.55 

420.00 4035.930 SOR9 455.60 
440.00 4037.350 SOR9 475.65 
460.00 4039.410 SOR9 495.75 
480.00 4049.410 SOR9 518.11 
500.00 4049.410 SOR9 538.11 
520.00 4049.410 SOR9 556.11 
540.00 4048.680 SOR9 578.19 
560.00 4050.120 SOR9 598.18 
580.00 4055.350 SOR9 618.85 
600.00 4059.500 SOR9 639.28 
620.00 4061.600 SOR9 659.39 
640.00 4067.370 SOR9 680.21 
660.00 4072.620 SOR9 700.88 
677.81 4078.860 SOR9 719.76 

ANEXO lh ANÁLISIS DE TRANSITORIOS HIDRÁULICOS POR EL MÉTODO DEL ACONTECIMIENTO RÁPIIJO 

ANÁLISIS DE TRANSITORIOS HIDRÁULICOS DEL SISTEMA DE 8O1,JBEO N'6 POR EL METODO DEL ACONTECIMl�NTO RÁPIDO 

o 

nnl 
6065 

'6,065 

15624 
15 624 
11 441 
11 441 

11 441 

11 441 
11 441 

12.302 
12 302 
12.302 
12.302 
12.302 
12302 
12.302 

12.302 
12 302 
12302 
12302 
12.302 
12 302 

12 302 
12.302 
12.302 
12 302 
12.302 
12.302 
12.302 
12.302 

12302 
12.302 
12.302 
12302 
12.302 
12.302 
12.302 
12.302 
12 302 
12.302 

Rug. Ab•. 

m 
t 50E-05 
1 50E-05 
1 50E 05 
1 SOE- 05 
2.14E-05 
2 14E-05 
2 14E-05 
2 14E-05 

2 14E-05 
2 t4E-05 
2 14E-05 

2 14E 05 

2 14E-05 
2 14E-05 
2 14C-05 
2 14E-05 

2 14E-05 
2 14�·05 
2.14E 05 

21.iE-05 

2.14E-05 

2.14E-05 
2.14E-05 

2 14E-05 

2 14E-05 

2 14E-05 
2 14E-05 
2 14E-05 
2.UE-05 
2.14E-05 
2.14E-05 

2 t4E-05 
2 14E-05 
2 l•E-05 
214E-05 

2 14E 05 
2 14E-05 
2 14E 05 

2.14E-05 

2.14E-05 

V N"Ra Foctor Frlcatón 

ímlsl 
2.41 2.84E+OS 0.01553 

2.41 2.84E,OS 0.01553 
1.46 4.42E,OS 0.01392 
1.48 4.42E,OS 0.01392 
2.71 6.03E,05 0.01383 
2.71 6.0SE+OS 0.01383 
2.71 6.03E,05 0.01383 
2.71 6.03E,OS 0.01383 
2.71 6.0JE,05 0.01383 
2.35 5.61E,05 0.01388 
2.35 5.61E+OS 0.01388 
2.35 5.61E,05 0.01388 
2.35 5.61E+05 0.01388 
2.35 5.81E+OS 0.01388 
2.35 5.61E,OS 0.01388 
2.35 5.61Et05 0.01388 
2.35 5.61E,OS 0.01388 
2.35 5.61E+05 0.01388 
2.35 5.61E,OS 0.01388 
2.35 5.61E,OS 0.0138.8 
2.35 5.81E.05 0.01388 
2.35 5.61E,OS 0.01388 
2.35 5.61E,05 0.01388 
2.35 5.61E+OS 0.01388 
2.35 5.61E+05 0.01388 
2.35 5.61Et05 0.01388 
2.35 5.81E1-0S 0.01388 
2.35 5.61E,05 0.01388 
2.35 5.61E+05 0.01388 
2.35 5.81E+05 0.01388 
2.35 5.81E.05 0.01388 
2.35 5.61E,05 0.01388 
2.35 5.61E,-05 0.01388 
2.35 5.61E.OS 0.01388 
2.35 5.61E+OS 0.01388 
2.35 5.61E+05 0.01388 
2.35 5.61E+05 0.01388 
235 5.61E+05 0.01388 
2.35 5.81E+OS 0.01388 
2.35 5.81E+OS 0.01388 

Perdidos 
Pre91on Preslon 

V2/2g Frlcclon 
Acumulada 

Oparoclón Absoluta 

m m msnm msnm 
0.30 o.oo 4093.193 4099.529 
0.30 0.14 4093.053 4099.389 
0.11 0.14 4093.053 4099.389 
0.11 0.21 4092.960 4099.312 
0.38 0.21 4092.980 4099.312 
0.38 0.70 4092.489 4098.822 
0.38 1.20 4091.998 4098.330 
0.38 1.72 4091.470 4097.796 
0.36 2.27 4090.924 4097.241 
0.28 2.27 4090.924 4097.241 
0.26 2.61 4090.582 4096.899 
0.28 2.95 4090240 4096.558 
0.28 3.40 4089.796 4096.099 
0.28 3.77 4089.428 4095.725 
0.28 4.11 4089.084 4095.378 
0.28 4.46 4088.738 4095.030 
0.28 4.80 4088.392 4094.681 
0.28 S.15 4088.045 4094.331 
0.28 S.50 4087.697 4093.980 
0.28 5.90 4087294 4093.567 
0.28 6.26 4086.931 4093.198 
0.28 6.60 4086.590 4092.857 
0.28 6.94 4086249 4092.516 
0.28 7.32 4085.871 4092.130 
0.28 7.66 4085.529 4091.788 
0.28 ao1 4085.188 4091.445 
0.28 S.35 4084.845 4091.102 
0.28 S.69 4084.503 4090.759 
0.28 9.03 4084.160 4090.414 
0.28 9.41 4083.779 4090.024 
0.28 9.76 4083.437 4089.683 
0.28 10.10 4083.096 4089.342 
0.28 10.44 4082.754 4089.001 
0.28 10.7B 4082.412 4088.657 
0.28 11.13 4082.059 4088.300 
0.28 11.48 4081.711 4087.948 
0.28 11.83 4081.368 4087.803 
0.28 12.18 4081.012 4087.243 
0.28 12.53 4080.659 4086.886 
0.28 12.86 4080.337 4086.559 

Presfon Praslon 
Prulon Prestan 

AdmlSlble· Admisible· Tron,tenta Tr111slante 

Maxlmo Mlnlmo 
C•QH Cargas 

Sost&llldao Ocaslonales 

msnm msnm m1111m msnm 
4395.764 3761.956 4290.216 4408.223 
4395.764 3761.956 4290.216 4408.223 
4234.344 3923.376 4290-216 4408.223 
4234.344 3923.376 4290.218 4406.223 
4184.251 3973.469 4122.963 4316.308 
4184.251 3973.469 4120-983 4314.308 
4184.251 3973.469 4122.893 4316.238 
4184.251 3973.469 4131.033 4324.378 
4184.251 3973.489 4141.003 4334.348 
4156.740 3998.980 4102.334 4242.949 
4156.740 3998.980 4103.334 4243.949 
4158.740 3998.980 4102.334 4242.949 
4156.740 3998.980 4119.044 4259.659 
4158.740 3998.980 4127.044 4287.659 
4156.740 399a980 4129.724 4270.339 
4158.740 399a980 4132-944 4273.559 
4156.740 3998.980 4136.424 4277.039 
4156.740 3998.980 4139-954 4280.569 
4156.740 3998.980 4144.034 4284.649 
4156.740 399a980 4156.514 4297.129 
4158.740 3998.980 4163.754 4304.369 
4158.740 3398.980 4163.754 4304.369 
4156.740 3998.980 4163.754 4304.369 
4156.740 3998.980 4173.204 4313.819 
4158.740 3998.980 4174.174 4314.769 
4153.375 4004.345 4175.104 4315.719 
4148.011 4009.709 4176.544 4317.159 
4142.646 4015.074 4177.964 4318.579 
4137.282 4020.438 4180.024 4320.639 
4131.917 4025.803 4190.024 4330.639 
4128.553 4031.167 4190.024 4330.639 
4121.188 4036.532 4190.024 4330.639 
4115.824 4041.896 4189274 4329.689 
4110.459 4047.261 4190.734 4331.349 
41Cl5.095 4052.625 4195-964 4336.579 
4099.730 4057.990 4200.114 4340.729 
4094.366 4063.354 4202214 4342.829 
4089.002 4088.718 4207-984 4348.599 
4083.637 4074.083 4213234 4353.849 
4078.860 4078.860 4219.474 4360.089 



ANEXO 11: ANÁLISIS DE TRANSfrORIOS HIDRÁULICOS POR EL MÉTODO DEL ACONTECIMIENTO RÁPIDO-

ANÁLISIS DE TRANSITORIOS HIDRÁULICO$ DEL SISTEMA DE BOMBEO N'6 POR EL METODO DEL ACONTECIMIENTO RÁPIDO 

Sistema de Bombeo N• 6- Gmflco A 
GRADIENTE HIDRAUUCA Y PRESION ADMISIBLE A CARGAS SOSTllNIBLES 

4330 

4290 

4250 +--+--------------------------------------------------------------------------

.4210 +--+------------------------------------------------------------------------�-=----

4170 

4130 

4090 

4050 

4010 

3970 

3930 .J------------------------------------------------------------------------------

-20 30 80 130 180 230 280 330 380 430 480 530 580 630 680 

Longttud Tuberia (m) 

--;+-Elevación Tubería -Presión Absoluta Total -Presión Oper�dón -Presión Adlllisible Sos1enida 



g 

«50 

4-400 

4300 

4250 

'4200 

4150 

4100 

4000 

9950 

9900 

S850 

3000 : 

ANEXO ff: AN.ÁLIS/S DE TRANSrTORIOS HIDR.4UL/COS PoR EL MÉTODO DEL ACONTECIMIENTO RAPtbo 

AN.ÁL/SIS DE TRANSITORIOS HIDRAULICOS DEL SISTEMA DE 8O/',fBEO N"6 POR EL METODO DEL ACONTEC/Mli;NTO RAPIDO 

Sistema de Bombeo No5 • Graflc<> B 

GRADIENTE HIDRAULJCO Y PRESION AllMJl;iBLE A CARGAS OCASIONALES 

�-

----=-=.-=�·=-3 --____ _ ..-4 
-•--

. ....----_:_�------�=---
;,' 

sr,o =������ 
-20 30 55 8J 10:i 130 155 l!ll 2115 230 255 2l30 305 33) 355 sao 405 430 ◄55 480 505 530 555 58!l 605 630 S55 68) 

l..ongtJJd Tltttla (m) 

-a.-Tc-beria ..,,_presi>� Ocasioca11,hixrna -Presi,;,, OcasicnaJ vnrna -Presió,Ad:risbles Cargas Oc!.sio"2les 



ANEXO 11: ANÁLISIS DE TRANSfTORIOS HIDRÁULICOS POR EL MÉTODO DEL ACONTECIMIENTO RÁPIDO 

ANÁLISIS DE TRANSfrORIOS HIDRÁULICO$ DEL SISTEMA DE BOMBEO N"l POR EL METODO DEL ACONTECIMIENTO RÁPIDO 

Calculo de la sobrapreslón por II metodo dol acontedmlenlo rnpldo 

nsmos 1arTtamo 2don.amo 3erTramo 4to Tramo Sto Tramo 

pnwmS) Peso esoeciflco fluido 1000 1000 1000 1000 1000 
g (0Vs2) Gravedad 9.81 9.81 9.81 9.81 9.81 
kll<olm2\ Mo<Uo de comcresión del •nu• 2.060E+OB 2.0&0E.oe 2.000E+OB 2.060E+08 2,0BOE+OB 
E(kalm2) Mo<Uo de etaslidded del mmerial de la 1UJe<;. 2.0l9E+10 2.039[+10 8.000E+07 8.000E+07 8.000E+07 
Di("'"") Oiameter int. 6.07 17.e2 12.87 13.84 1UO 
Di tml Oiameter int. 0.15 0.45 0.3S 0.35 0.37 
Schedule o SOR SCH40S SCH10S SOR7.3 SOR9 SOR11 
ecm1 e--, 0.007 O.OQ5 0.065 0.053 0.043 
a(nvsl Velocidad arda 1287.57 1018.82 381.02 333.83 295.89 

v (nvs¡ Velocided del Alido 1.n 1.02 1.91 1.65 1.48 
L(m) I.DngltutlTLberia 3.00 13.77 3607.!11 1052.12 426.18 
2L./a (seal lr,emooCrttla> 0.00 D.OJ 18.94 6.30 2.88 
h (mea) Sobrepresion 225.35 105.58 74.04 56.10 44.70 
h{Pá) Scbrepmsion 320.45 1so.1s 105.29 79.n 63.57 
Te (seAl roemoo de Cierre de la Válvula Check 2.00 !Tiempo conservaoar 
Le (rnl L.orgitudCritica 295.89 

L(m) J(m/1111 TOTAL 
STll&" 3.00 0.0191 o.os 

ST1)16" 13.TT 0.0020 0.03 
SOR7.3 3807.91 0.0084 30.33 

SOR9 1052.12 0.0059 8.19 
S0R11 428.18 0.0045 1.83 

Perd. Pr1m. 3!1.5' 
P«.TolllH 38.1111 

Per. Se. O.A6 

Pft.SeciPot,Prtm 0.01 

StaUc and Surge Prouu,. Ratlnga @23 'C 
SDR17 1 SOR11 1 50R9 1 S0R7.3 srowr 

!Worldng Pn,sstn Raling (WPR) (ps,11 100 1 180 1 200 1 255 285 
IWP� & Rea,ring Dynamóc S..V0 fpsl] 150 1 240 1 300 1 , 397.5 
IWPR & Occasional Dynamie Surge (ps,l 200 1 320 1 400 1 530 37905 



estación por 
Elevación 

Espesor 
longultud Tuberta 

msnm 
-9.00 .072.612 set! 40$ 
-6.00 4072.612 SCH40S 

-6.00 4072.612 SCH 1DS 
0.00 4048.500 SCH 105 
0.00 4048.500 SOR 7.3 

20.00 4048.500 SOR 7.3 
40,00 4047.740 SOR 7.3 
60.00 4047.7.0 SOR 7.3 
80.00 4050.660 SOR 7.3 

100.00 4049.3$0 SOR 7.3 
120.00 4048.820 SOR 7.3 
140.00 4048.390 SOR7.3 
160.00 4048.670 SOR 7.3 
180.00 .a.9280 SOR 7,3 
200.00 4049280 SOR 7.3 
220.00 4049.280 SOR 7.3 
240.00 4049.280 SOR 7,3 
260.00 4049.060 SOR 7.3 
280.00 4049.060 SOR 7.3 
S00.00 4049.◄.a SOR 7.3 
320.00 .a.9.440 SOR 7.3 
340.00 4049.440 SOR 7.3 
360.00 4049.◄.a SOA 7.3 
380.00 4049.070 SOR 7.3 
400.00 4048.820 SOR 7,3 
420.00 4048.820 SOR 7,3 
440.00 4045.600 SOR 7.3 
460.00 4045.0SO SOR 7.3 
480.00 . 4045.0SO SOR 7.3 
500.00 4047.000 SOR 7.3 
520.00 4047.180 SOR 7.3 
540.00 4047.430 SOR 7.3 
560.00 4047.430 SOR 7.3 
580.00 4047.430 SOR 7.3 
600.00 4047.430 SOR 7.3 
620.00 4047.800 SOR 7.3 
640.00 4047.970 SOR 7.3 
660.00 4048.800 SOR7.3 
680.00 4048.800 SOR 7.3 
700.00 4048.800 SOR 7.3 
720.00 4048.300 SOR 7.3 
740.00 404B.630 SOR 7.3 
760.00 4048.830 SOR 7.3 
780,00 4048.630 SOR 7,3 
800.00 4048.170 SOR 7.3 
820.00 4047.410 SOR 7.3 
840.00 4046.870 SOR7.3 
860.00 4046.670 SOR 7.3 
880.00 4045.480 SOR 7.3 
900.00 4043.810 SOR7.3 
920.00 4042.290 SOR 7.3 
940.00 4042.160 SOR 7.3 
960.00 4041.980 SOR 7.3 
980.00 4041.980 SOR 7.3 

ANEXO 11, ANÁLISIS DE TRANSITORIOS HIDRÁULICOS POR EL MÉTODO DEL ACONTECIMIENTO RÁPIIJO. 

ANÁLISIS DE TRANSITORIOS HIDRÁULICOS DEL SISTEMA DE BOMBEO N7 POR EL METODO DEL ACONTECIMli;NTO RÁPIDO 

01st. Total 
o 

Acumulada 

m íln) 
0.00 ,;oe& 

3.00 6 065 

3.00 17.624 
27.85 17.624 
27.B5 12.870 
47.85 12.870 
67.86 12 670 
87.86 12.870 
106.07 12870 

128.12 12670 
148.12 12.870 
168.13 12870 
188.13 12.870 
206.14 12 870 
228.14 12.870 
248.14 12.870 

268.14 12.870 
288.14 12 870 
308.14 12.870 
328.15 12.870 
348.15 12.870 
368.15 12.870 
388.15 12 870 
406.15 12.870 
428.15 12.870 
448,15 12.870 
468.41 12 870 
488.41 12870 
508.41 12.870 
528.51 12.870 
548.51 12.870 
568.51 12.870 
588.51 12.870 
606.51 12.870 
628.51 12.870 
648.51 12 870 
668.51 12.870 
688.53 12.870 
708.53 12 870 
728.53 12 870 
748.54 12.870 
768.54 12.870 
788.54 12.870 
806.54 12.870 
828.54 12.870 
848.56 12 870 
868.57 12 870 
888.57 12.870 
908.61 12.870 
928.70 12.870 
948.74 12.870 
968.74 12.870 
988.74 12.870 
1008.74 12.870 

Rug. Abs. 

m 
1 S0E-05 
1 S0E 05 
l.50E-05 
1 f10E-05 
� 14E·05 
2.14E-05 
2 t4E-05 

2 14E-05 
2 t4E;-05 

2 14E 05 
2.14E-05 
2 14E-05 
2 14E-05 
2.14E-05 
2 l•E-05 
� 14E-05 
2.14E-05 
2.14E-05 
2 14E-05 
2 14E-05 
2.14E-05 
2. t4E-05 
2 14E-05 

2 14E-05 
2 14E-05 
2.14E-05 

2 14E 05 
2 14E-05 
2 14E-05 
2 14E-05 
;i_ 14E-05 
2 1.JE-05 
2 14E-05 
2 14é 05 
2.14E-05 
2.14E-05 
2 14E·05 
2.14E-05 
2.14E·05 
2 14E·05 
2.14E-0:5 
2,14E-05 
2. 14E-05 
2,14E-05 
2. 14E-05 
2.14E-05 
2.14E-05 
2. 14E-05 
2,14E-05 
2.14E 05 

2 14E 05 
2 14E·05 
2. 14E 05 
2. 14E 05 

V 

ím/s\ 
1.72 
1.72 
1.02 
1.02 
1.91 
1.91 
1.91 
1.91 
1.91 
1.91 
1.91 
1.91 
1.91 
1.91 
1.91 
1.91 
1.91 
1.91 
1.91 
1.91 
1.91 
1.91 
1.91 
1.91 
1.91 
1.91 
1.91 
1.91 
1.91 
1.91 
1.91 
1.91 
1.91 
1.91 
1.91 
1.91 
1.91 
1.91 
1.91 
1.91 
1.91 
1.91 
1.91 
1.91 
1.91 
1.91 
1.91 
1.91 
1.91 
1.91 
1.91 
1.91 
1.91 
1.91 

N•Re 
Factor 

Frtccl611 

2.02E•05 0.01634 
2.02E•05 0.01634 
3.48E,05 0.01440 
S.4BE,05 0.01440 
4.76E.05 0.01413 
4.76E.05 0.01413 
4.76E,05 0.01413 
4.76E,05 0.01413 
4.76E•05 0.01413 
4.76E,05 0.01413 
4.76E.OS 0.01413 
4.76E,05 0.01413 
4.76E,05 0.01413 
4.76E,05 0.01413 
4.76E,05 0.01413 
4.76E,05 0.01413 
4.76E•05 0.01413 
4.76E•05 0.01413 
4.76E,05 0.01413 
4.76E,05 0.01413 
4.76E,05 0.01413 
4.76E•05 0.01413 
4.76E.05 0.01413 
4.76E.OS 0.01413 
4.76E•05 0.01413 
4.76E,05 0.01413 
4.76E,05 0.01413 
4.76E•05 0.01413 
4.76E,05 0.01413 
4.76E•05 0.01413 
4.76E.OS 0.01413 
4.76E,05 0.01413 
4.78E•05 0.01413 
4.76E,05 0.01413 
4.78E,05 0.01413 
4.76E,05 0.01413 
4,76E+05 0.01413 
4.76E,05 0.01413 
4.76E•05 0.01413 
4.76E,05 0.01413 
4.76E,05 0.01413 
4.76E•05 0.01413 
4.76E•05 0.01413 
4.76E•05 0.01413 
4.76E.os 0.01413 
4.76E•05 0.01413 
4.78E.05 0.01413 
4.76E•05 0.01413 
4.76E.o5 0.01413 
4.76E+05 0.01413 
4.76E.os 0.01413 
4.76E•05 0.01413 
4.76E•05 0.01413 
4.76E+05 0.01413 

Perdidas 
V2/2g Fr1cclon 

Preslon Preslon 

Acumulada 
Operación Absoluta 

m m msnm msnm 
0.15 0.00 4201.805 4208.032 
0.15 0.06 4201.747 4207.974 
o.os 0.06 4201.747 4207.974 
0.05 0.11 4201.896 4207.942 
0.19 0.11 4201,696 4207.942 
0.19 0.28 4201526 4207,TT2 
0.19 0.45 4201.356 4207.603 
0.19 0.62 4201.186 4207.432 
0.19 0.79 4201.014 4207.258 
0.19 0.96 4200.843 4207.089 
0.19 1.13 4200.873 4206.919 
0.19 1.30 4200503 4206.749 
0.19 1.47 4200.333 4206.579 
0.19 1.64 4200.182 4206.408 
0.19 1.81 4199.992 4206.238 
0.19 1.98 4199.822 4206.068 
0.19 2.15 4199.852 4205.898 
0.19 2.32 4199.482 4205.728 
0.19 2.49 4199.312 4205.557 
0.19 2.66 4199.141 4205.387 
0.19 2.83 4198.971 4205.217 
0.19 3.00 4198.801 4205.047 
0.19 3.17 4198.831 4204.876 
0.19 3.34 4198.481 4204.707 
0.19 3.51 4198.291 4204.537 
0.19 3.68 4198.120 4204.368 
0.19 3.86 4197.948 4204.197 
0.19 4.03 4197.m 4204.027 
0.19 4.20 4197.808 4203.857 
0.19 4.37 4197.437 4203.684 
0.19 4.54 4197.267 4203.514 
0.19 4.71 4197.097 4203.344 
0.19 4.88 4196.926 4203.174 
0.19 5.05 4196.756 4203.003 
0.19 5.22 4196586 4202.833 
0.19 5.39 4196.416 4202.683 
0.19 5.56 4196.246 4202.492 
0.19 5.73 4198.075 4202.321 
0.19 5.90 4195.905 4202.151 
0.19 6.07 4195.735 4201.981 
0.19 6.24 4195565 4201.811 
0.19 8.41 4195.395 4201.641 
0.19 6.5B 4195.225 4201.471 
0.19 S.75 4195.054 4201.301 
0.19 6.92 4194.884 4201.131 
0.19 7.09 4194.714 4200.961 
0.19 7,26 4194.544 4200.792 
0.19 7.43 4194.374 4200.621 
0.19 7.60 4194.203 4200.452 
0.19 1.n 4194.032 4200.283 
0.19 7,94 4193.862 4200.113 
0.19 S.11 4193.692 4199.943 
0.19 S.28 4193.521 4199.m 
0.19 8,45 4193.351 4199.603 

Preslon Preslon 
Presfon Preslon 

Translenta Translente AdmiSfble- Admisible-

Maxlmo Mlnlmo cargas Cargas 
Sostenidas Ocasiona les 

msnm msnm msnm msnm 
4330.368 3992.334 4272,9B7 4339.111 
4330.368 3992.334 4272.987 4339.111 
4268.930 4055.TT0 4272-987 4339. 111 
4268.930 4055.TT0 4248.875 4314.999 
4235.393 4087.307 4227.783 4421.128 
4235.393 4087.307 4227,783 4421.128 
4235.393 4087.307 4227.02:l 4420.368 
4235.393 4087.307 4227.023 4420.368 
4235.393 4087.307 4229-943 4423.288 
4235.393 4087.307 4228.613 4421.958 
4235.393 4087,307 4228.103 4421.448 
4235.393 4087.307 4227.873 4421.018 
4235.393 4087.307 4227.953 4421.298 
4235.393 4087.307 4228563 4421.908 
4235.393 4087.307 4228563 4421.908 
4235.393 4087.307 4228.563 4421.906 
4235.393 4087.307 4228.563 4421.908 
4235.393 4087.307 4228.343 4421.888 
4235.393 4087.307 4228.343 4421.688 
4235.393 4087.307 4228.723 4422.068 
4235.393 4087.307 4228.723 4422.068 
4235.393 4087.307 4228.723 4422.068 
4235.393 4087.307 4228.723 4422.068 
4235.393 4087.307 4228.353 4421.698 
4235.393 4087.307 4228.103 4421.448 
4235.393 4087.307 4226.103 4421.448 
4235.393 4087.307 4224.883 4418.228 
4235.393 4087.307 4224.363 4417.706 
4235.393 4087.307 4224.363 4417.706 
4235.393 4087.307 4226.283 4419.628 
4235.393 4087.307 4226.463 4419.808 
4235.393 4087.307 4226.713 4420.058 
4235.393 4087.307 4226.713 4420.058 
4235.393 .087.307 4226.713 4420.058 
4235.393 4087.307 4226.713 4420.058 
4235.393 4087.307 4227.083 4420.428 
4235.393 4087.307 4227.253 4420.598 
4235.393 4087.307 4228.083 4421.428 
4235.393 4087.307 4228.083 4421.428 
4235.393 4087.307 4228.083 4421.428 
4235.393 4087.307 4227.583 4420.928 
4235.393 4087.307 4227.913 4421.258 
4235.393 4087.307 4227.913 4421.258 
4235.393 4087.307 4227.913 4421.258 
4235.393 4087.307 4227.453 4420.798 
4235.393 4087.307 4226.693 4420.038 
4235.393 4087.307 4225-953 4419.298 
4235.393 4087.307 4225,953 4419.298 
4235.393 4087.307 4224.763 4418.108 
4235.393 4087.307 4222.893 4416.238 
4235.393 4087.307 4221.573 4414.918 
4235.393 4087.307 4221.443 4414.788 
4235.393 4087.307 4221.263 4414.608 
4235.393 4087.307 4221.263 4414.606 



ANEXO 11: ANÁLISIS DE TRANSfroRIOS HIDRÁULICOS POR EL MÉTODO DEL ACONTECIMIENTO RÁPIDO 

ANÁLISIS DE TRANSITORIOS HIDRÁULICOS DEL SISTEMA DE BOMBEO N7 POR EL METODO DEL ACONTECIMIENTO RÁPIDO 

1000.00 4041.640 SOR7.3 1028.74 12.870 2.14E-ó5 1.91 4.78E+05 0.01413 0.19 8.62 4193.181 4199.433 4235.993 4087.307 4220.923 4414.268 

1020.00 4041.280 SOR7.3 1048.?5 12.870 2.14E05 1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 8.79 4193.011 4199.283 4235.393 4087.307 4220.583 4413.908 

1040.00 4040.740 SOR 7.3 1068.75 12.870 2.14E 05 1.91 4.78E+05 0.01413 0.19 8.98 4192.841 4199.093 4235.393 4087.307 4220.023 4413.368 

1060.00 4040.440 SOR 7.3 1088.76 12.870 2 14E·05 1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 9.13 4192.671 4198.923 4235.393 4087.307 4219.723 4413.068 

1000.00 4040.440 SOR7.3 1108.76 12.870 2 14E-05 1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 9.30 4192.500 4198.753 4235.393 4087.307 4219.723 4413.068 

1100.00 4039.950 SOR7.3 1128.76 12.870 2,14E-05 1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 9.48 4192.330 4198.583 4235.393 4087.307 4219.293 4412.576 

1120.00 4099.510 SOR 7.3 1148.n 12.870 2.14E-05 1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 9.65 4192.180 4198.414 4235.393 4087.307 4218.793 4412.138 

1140.00 4039.510 SOR 7.3 1168.n 12.870 2.l◄E-05 1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 9.82 4191.990 4198.244 4235.393 4087.307 4218.793 4412.138 

1160.00 4040.790 SOR7.3 1188.81 12.870 2. 14E-05 1.91 4.78E+05 0.01413 0.19 9.99 4191.819 4198.072 4235.393 4087.307 4220.073 4413.418 

1180.00 4041.880 SOR 7.3 1208.84 12.870 2.14E-05 1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 10.18 4191.849 4197.901 4235.393 4087.307 4221.143 4414.488 

1200.00 4042.110 SOR7.3 1228.84 12.870 2.14E-05 1.91 4.76E+05 0.01413 0,19 10.33 4191.479 ◄197.730 4235.393 4087.307 4221.393 4414.738 

1220.00 4042.110 SOR 7.3 1248.84 12,870 2.14E-05 1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 10.50 4191.309 4197.580 4235.393 4087.307 4221.393 4414.738 

1240.00 4042.110 SOR 7.3 1268.84 12.870 2.14E-05 1.91 ◄.76E+05 0.01419 0.19 10.87 4191.139 4197.390 4235.393 4087.307 4221.393 441◄.738 

1260.00 4042.110 SOR 7.3 1288.84 12.870 2.14E-05 1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 10.84 4190.968 ◄197.220 4235.393 4087.307 4221.393 4414.738 

1280.00 ◄042.050 SOR 7.3 1308.84 12.870 2.14E-05 1.91 4.78E+05 0.01413 0.19 11.01 4190.798 4197.050 4235.393 4087.307 4221.333 4414.676 

1900.00 4042.050 SOR 7.3 1328.84 12.870 2.14E-05 1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 11.18 4190.628 ◄196.880 4235.393 4087.307 4221.333 4414.676 

1320.00 4041.680 SOR7.3 1348.84 12.870 2 14E-05 1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 11.35 4190.458 4198.710 4235.393 4087.307 4220.963 4414.300 

1340.00 4041.680 SOR 7.3 1368.84 12,870 2.14E-05 1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 11.52 4190.288 4198.540 4235.393 4087.307 4220.963 4414.300 

1380.00 4040.960 SOR7.3 1388.85 12.870 2.14E-05 1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 11.69 4190.117 4196.370 4235.393 4087.307 4220.243 4413.588 

1380.00 4039.270 SOR 7.3 1408.93 12.870 2.14E-05 1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 11.88 4189.947 4198.201 4235.393 4087.307 4218.553 4411.898 

1400.00 4036.610 SOR7.3 1429.10 12.870 2 14E-05 1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 12.03 4189.775 4196.031 4235.393 4 087.307 4215.893 4403.238 

1420.00 4032.770 SOR7.3 1449.47 12.870 2-14E-05 1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 12.20 4189.602 4195.861 4235.393 4087.307 4212.053 4405.398 

1440.00 4029.300 SOR7.3 1469.77 12.870 2.14E-05 1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 12.38 4189.429 4195.691 4235.393 4087.307 4208.583 4401.928 

1480.00 4025.690 SOR 7.3 1490.09 12.870 2.14E-05 1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 12.55 4189.256 4195.521 4235.393 4087.307 4204.973 ◄398.318 

1480.00 4028.240 SOR 7.3 1510.25 12,870 2.14E-05 1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 12.72 4189.085 4195.348 4235.393 4087.307 4207.523 4400.868 

1500.00 4030.130 SOR 7.3 1530.34 12.870 2.14E-05 1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 12.89 4188.914 4195.175 4235.393 4087.307 4209.413 4402.758 

1520.00 4030.810 SOR 7.3 1550.35 12.870 2.14E-05 1.91 4.78E+05 0.01413 0.19 13.06 4188.744 4195.00◄ 4235.393 4087.307 4210.093 4403.438 

1540.00 4031.150 SOR 7.3 1570.35 12.870 2.14E-05 1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 13.23 4188.573 4194.834 4235.393 4087.307 4210.433 4403.m 

1580.00 4030.370 SOR 7.3 1590.37 12.870 2-14E-05 1.91 4.76E.05 0.01413 0.19 13.40 4188.403 4194.664 4235.393 4087.307 4209.653 4402.998 

1580.00 4029.970 SOR 7.3 1610.37 12.870 2.14E-05 1.91 4.76E.05 0.01413 0.19 13.57 4188.233 4194.494 4235.393 4087.307 4209.253 4402.598 

1600.00 4029.180 SOR7.3 1690.39 12.870 2.14E-05 1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 13.74 4188.063 4194.325 4235.393 4087.307 4208.443 4401.788 

1620.00 4028.400 SOR 7.3 1650.40 12.870 2 14E-05 1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 13.91 4187.892 4194.155 4235.393 4087.307 4207.683 4401.028 

1640.00 4028.880 SOR 7.3 1670.41 12.870 2.14E-05 1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 14.08 4187.722 4193.984 4235.393 4087.307 4208.163 4401.500 

1680.00 4029.590 SOR 7.3 1690.42 12.870 2.14E-05 1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 14.25 4187.552 4193.814 4235.393 4087.307 4208.873 4402.218 

1680.00 · 4029.730 SOR 7.3 1710.42 12.870 2.14E-05 1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 14.42 4187.382 4193.643 4235.393 4087.307 4209.013 4402.358 

1700.00 4028.530 SOR 7.3 1730.46 12,870 2.14E-05 1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 14.59 4187.211 4193.474 4235.393 4087.307 4207.813 4401.158 

1720.00 4028.530 SOR7.3 1750.46 12.870 2.14E-05 1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 14.76 4187.041 4193.904 4235,393 4087.307 4207.813 4401.158 

1740.00 4032.430 SOR 7.3 1770.84 12.870 2 14E-05 1.91 4.76E.os 0.01413 0.19 14.94 4186.868 4193.127 4235.393 4087.307 4211.713 4405.058 

1760.00 4033.890 SOR7.3 1790.89 12.870 2.l4E-05 1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 15.11 4186.697 4192.955 4235.393 4087.307 4213.173 4408.518 

1760.00 4034.700 SOR7.3 1810.91 12.870 2.14E-05 1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 15.28 4188.527 4192.764 4235.993 4087.307 4213.983 4407.928 

1800.00 4034.980 SOR 7.3 1830.91 12.870 2.14E-05 1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 15.45 4188.357 4192.614 4235.393 4087.307 4214.263 4407.Slll 

1820.00 4033.960 SOR 7.3 1850.93 12.870 2 14E-05 1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 15.62 4186.186 4192.445 4235.393 4087.307 4213.243 4406.588 

1840.00 4030.840 SOR7.3 1871.18 12.870 2.14E-05 1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 1$.79 4186.014 4192.275 4235.393 4087.307 4210.123 4403.468 

1860.00 4028.100 SOR 7.3 1891.36 12,870 2.14E·05 1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 15.96 4185.842 4192.105 4235.393 4087.307 4207.383 4400.728 

1880.00 4027.290 SOR7.3 1911.38 12.870 2.14E-05 1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 16.13 4185.872 4191.936 4235.393 4087.307 4206.573 4399.918 

1900.00 4027.440 SOR7.3 1991.38 12.870 2.14E-05 1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 16.30 4185.502 4191.766 4235.393 4087.307 4206.723 4400.068 

1920.00 4028.710 SOR 7.3 1951.42 12,870 2.14E-05 1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 16.47. ,. 4185.332 4191.594 4235.393 4087.307 4207.993 4401.338 

1940.00 4033.640 SOR 7.3 1972.02 12.870 2.14E-05 1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 16.65 4185.156 4191.415 4235.393 4087.307 4212.923 4406.268 

1980.00 4036.510 SOR 7.3 1992.22 12,870 2.14E·05 1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 16.82 4184.984 4191.240 4235.393 4087.307 4215.799 4409.138 

1980.00 4038.820 SOR 7.3 2012.36 12.870 2.14E-05 1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 16.99 4184.813 4191.067 4235.393 4087.307 4218.103 4411.448 

2000.00 4045.350 SOR 7.3 2033.39 12.870 2 14E-05 1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 17.17 4184.634 4190.883 4235.393 4087.307 4224.633 4417.976 

2020.00 4049.590 SOR 7.3 2053.84 12.870 2.14E-05 1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 17.35 4184.480 ◄190.706 4235.393 4087.307 4228.873 4422.218 

2040.00 4052.080 SOR 7.3 2073.99 12.870 2.14E-05 1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 17.52 4184.289 4190.532 4235.393 4087.307 4231.363 4424.700 

2060.00 4052.080 SOR 7.3 2093.99 12,870 2.14E-05 1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 17.69 4184.119 4190.362 4235.393 4087.307 4231.363 4424.700 

21ll0.00 4051.720 SOR7.3 2114.0() 12.870 2.14E-05 1.91 4.76E+05 0.01419 0.19 17.86 4183.948 4190.192 4235.393 4087.307 4231.003 4424.348 

2100.00 4050.550 SOR 7.3 213-4.03 12.870 2.14E-05 1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 18.03 4183.778 4190.023 4235.393 4087.307 4229.833 4423.178 

2120.00 4050.550 SOR7.3 2154.03 12.870 2.14E-05 1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 18.20 4183.608 4189.852 4235.393 4087.307 4229.833 4423.176 

2140.00 4050.550 SOR7.3 2174.03 12.870 2.14E-05 1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 18.37 4183.438 4189.682 4235.393 4087.307 4229.833 4423.176 

2160.00 4050.550 SOR7.3 2194.03 12.870 2 14E-05 1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 18.54 4183.268 4189.512 4235.393 4087.307 4229.833 4423.178 



2180.00 4049.830 SOR 7.3 2214.04 
2200.00 4048.820 SOR 7,3 2234.07 

2220.00 4047.880 SOR 7,3 2254.09 
2240.00 4047,400 SOR 7.J 2274. 10 
2260.00 4047,400 SOR 7.3 2294.10 

2280.00 4047,400 SOR 7.3 2314. 10 

2300.00 4047.500 SOR 7.3 2334. 10 

2320.00 4047.500 SOR 7.3 2354. 10 

2340.00 4047.500 SOR 7.3 2374, 10 

2360.00 4047.500 SOR 7.3 2394.10 
2360.00 4047.580 SOR 7.3 2414.10 
2400.00 4048.100 SOR 7.3 2434.10 

2420.00 4048.970 SOR 7,3 2454.12 
2440.00 4048.970 SOR 7.3 2474. 12 
2460.00 4050.330 SOR 7.J 2494.17 

2480.00 4051.400 SOR 7.3 2514.20 

2500.00 4051.400 SOR 7.3 2534.20 

2520.00 4051.660 SOR 7.3 2554.20 

2540.00 4052.010 SOR 7.3 2574.20 

2560.00 4053.600 SOR 7.3 2594.27 

2580.00 4056.020 SOR 7.3 2614.41 
2600.00 4056.020 SOR7.3 2634.41 

2620.00 4056.020 SOR 7.3 2654.41 
2640.00 4056.020 SOR 7.3 2674,41 
2660.00 4056.020 SOR 7.3 2694.41 
2680.00 4056.020 SOR 7.3 2714.41 

2700.00 4057.400 SOR 7.3 2734.46 
2720.00 4057.540 SORU 2754.46 
2740.00 4057.960 SOR 7.3 2774.46 

2760.00 4057.960 SOR 7.3 2794,46 
27BO.OO 4057.960 SOR 7.3 2814.46 
2800.00 4057.960 SOR 7.3 2834.46 
2820.00 4057.960 SOR 7.3 2854,46 

2840.00 4057.960 SOR 7.3 2874.46 
2860.00 4058.000 SOR 7,3 2894.46 
2880.00 4057.000 SOR 7,3 2914.49 

2900.00 4057,000 SOR 7.3 2934.49 
2920.00 4056.150 SOR 7,3 2954.51 
2940.00 4056.000 SOR7.3 2974.51 

2960.00 4055.990 SOR 7.3 2994.51 
2980.00 4055.640 SOR 7.3 3014.51 
3000.00 4055.300 SOR 7,3 3034.51 
3020.00 4055-300 SOR 7.3 3054.51 

3040.00 4055.000 SOR 7.3 3074.52 
3060.00 4054.320 SOR 7.3 3094.53 
3080.00 4053.680 SOR 7.3 3114.54 
3100.00 4052.160 SOR 7.3 3134.60 
3120.00 4051.000 SOR 7.3 3154.63 
3140.00 4050.760 SOR 7.3 3174,63 
3160.00 4048.610 SOR 7,3 3194,75 

3160.00 4045.920 SOR 7.3 3214.93 
3200.00 4043.420 SOR 7.3 3235.cil 
3220.00 4042.390 SOR 7.3 3255.11 

3240.00 4041.440 SOR 7.3 3275.13 
3260.00 4041.020 SOR 7.3 3295. 14 
3280.00 4040.390 SOR7.3 3315.15 
3300.00 4040.060 SOR7.3 3335. 15 
3320.00 4039.390 SOR7.3 3355.16 

3340.00 4038.340 SOR 7.3 3375. 19 

ANEXO //: ANAL/SIS DE TRANSfTORIOS HIDRAULICOS POR EL MÉTODO DEL ACONTECIMIENTO RAPIOO 

ANAL/SIS DE TRANSfTOR/OS HIDRAUL/COS DEL SISTEMA DE BOMBEO N"l POR EL METODO DEL ACONTEC/Ml/;NTO RAPIDO 
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1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 
1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 

1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 
1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 
1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 
1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 
1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 
1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 
1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 
1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 
1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 
1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 
1,91 4.76E+05 0.01413 0.19 
1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 
1.91 4.76E1-0S 0.01413 0.19 
1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 

1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 
1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 
1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 

1.91 4.76E+05 0.01413 0,19 
1.91 4.76E1-0S 0.01413 0.19 
1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 

1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 
1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 
1.91 4.76E.05 0.01413 0.19 
1.91 4.76E.05 0.01413 0.19 
1.91 4.76E•05 0.01413 0.19 
1.91 4.76E•05 0.01413 0.19 
1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 
1.91 4.76E•05 0.01413 0.19 
1.91 4.76E.05 0.01413 0.19 
1.91 4.76E.05 0.01413 0.19 
1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 

1.91 4.76E+05 0.01413 o. 19 
1.91 use.os 0.01413 0.19 
1.91 4.76E.05 0.01413 0.19 
1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 
1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 
1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 
1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 

• 1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 
1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 
1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 
1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 
1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 
1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 
1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 
1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 
1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 
1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 

1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 
1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 
1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 

1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 

1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 

1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 

1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 
1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 
1.91 4.76E+05 0.01413 0.19 

18.71 4183.097 4189.343 
18.88 4182.927 4189.173 
19.05 4182.757 4189.003 
19.22 4182.586 4188.834 
19.39 4182.416 4188,663 
19.56 4182.246 4188.493 
19.73 4182.076 4188.323 
19.90 4181.906 4188.153 
20.07 4181.738 4187.983 
20.24 4181.565 4187.813 
20.41 4181.395 4187.642 
20.56 4181.225 4167.472 
20.75 4181.055 4187.301 
20.92 4180.885 4187.131 
21.09 4160.714 4188.959 
21.26 4180,544 4186.788 
21.43 4180.374 4186.618 
21.60 4180.203 4186.447 
21.77 4180.033 4186.277 
21,94 4179.863 4186.105 
22.11 4179.691 4185.931 
22.28 4179.521 4185.761 
22.45 4179.351 4185.591 
22.62 4179.181 4185.421 
22.79 4179.011 4185.251 
22.96 4178.840 4185.081 
23.14 4178.670 4184.909 
23.31 4178,500 4184.739 
23.48 4178.330 4184.568 
23.65 4178,159 4184.398 
23.82 4177.989 4184,228 
23.99 4177.819 4184.058 
24.16 4177.649 4183.888 
24.33 4177.479 4183.717 
24.50 4177.309 4163.547 
24.67 4177.138 4163.378 
24.84 4176.968 4183.208 
25.01 4176.798 4183.(138 
25.18 4176.628 4182.868 
25.35 4176.458 4182.698 
25.52 4176.287 4182.528 
25.69 4176.117 4182.358 
25.86 4175,947 4182.188 
26.03 4175.777 4182.018 
26.20 4175.607 4181.648 
26.37 4175.436 4181.679 
26.54 -· 4175.266 4181.509 
26.71 4175.095 4181.340 
26.88 4174,925 4181.170 
27.05 4174,754 4181.000 
27.22 4174.582 4180.831 
27.39 4174.411 4180,661 
27.56 4174.241 4180.492 

27.74 4174.070 4180.322 
27.91 4173.900 4180,152 
26.08 4173.730 4179.983 

28.25 4173.560 4179.813 
28.42 4173.369 4179.643 
28.59 4173.219 4179.474 

4235,393 4087.307 4229,113 4422.458 
4235.393 4087.307 4228,103 4421.448 
4235,393 4087.307 4227,163 4420.508 
4235.393 4087.307 4226-683 4420.028 
4235.393 4087.307 4228,683 4420.028 
4235.393 4087.307 4226.683 4420.028 
4235.393 4087.307 4226,783 4420.128 
4235.393 4087.307 4226.783 4420.128 
4235.393 4087.307 4226,763 4420.128 
4235.393 4087.307 4226,763 4420.128 
4235.393 4087.307 4226,863 4420.208 
4235.393 4087.307 4227-383 4420.728 
4235.393 4087.307 4228.253 4421.598 
4235.393 4087.307 4226.253 4421.598 
4235.393 4067.307 4229.613 4422.958 
4235.393 4087.307 4230.683 4424.028 
4235.393 4087.307 4230,683 4424.028 
4235.393 4087.307 4230.943 4424.288 
4235.393 4087.307 4231.293 4424.638 
4235.393 4087,307 4232.883 4428.228 
4235.393 4087,307 4235.303 4428.648 
4235.393 4087.307 4235-303 4428.648 
4235.393 4087.307 4235-303 4428.648 
4235.393 4087.307 4235.303 4428.648 
4235.393 4087.307 4235.303 4428.848 
4235.393 4087,307 4235.303 4428.648 
4235.393 4087.307 4238.683 4430.028 
4235.393 4087.307 4236.823 4430.168 
4235.393 4087.307 4237.243 4430.588 
4235.393 4087.307 4237.243 4430.588 
4235.393 4087.307 4237.243 4430.588 
4235.393 4087.307 4237.243 4430.588 
4235.393 4087.307 4237.243 4430.588 
4235.393 4087.307 4237.243 4430.588 
4235.393 4087.307 4237.283 4430.628 
4235.393 4087.307 4236.283 4429.628 

4235.393 4087.307 4236.283 4423.628 
4235.393 4087.307 4235.433 4428.778 
4235.393 4087.307 4235.283 4428.628 

4235.393 4087.307 4235.273 4428.618 
4235.393 4087.307 4234.923 4428.268 
4235,393 4087.307 4234.583 4427.928 
4235.393 4087.307 4234.583 4427.928 

4235.393 4087.307 4234.283 4427.628 

4235.393 4087.307 4233.603 4426.948 

4235.393 4087.307 4232.963 4428.308 

4235.393 4087.307 4231.443 4424.788 

4235.393 4087.307 4230.283 4423.628 

4235.393 4087.307 4230.D43 4423.388 

4235.393 4087.307 4227,893 4421.238 

4235.393 4087.307 4225,203 4418.548 

4235.393 4087.307 4222,703 4416.046 

4235.393 4087,307 4221.673 4415.018 

4235.393 4087.307 4220,723 4414.068 

4235.393 4087.307 4220.303 4413.648 

4235.393 4087.307 4219.673 4413.016 

4235.393 4087.307 4219.343 4412.688 

4235.393 4087.307 4218.673 4412.018 

4235.393 4087.307 4217-623 4410.968 



3960.00 4036.670 SDR7.3 3395.26 

3380.00 4034.920 SOR 7.3 3415.33 

3400.00 4033.360 SOR 7.3 3435.!l!l 

3420.00 4033.000 SOR 7.3 3455.4() 

3440.00 4032.730 SOR 7.3 3475.4() 

3460.00 4031.890 SOR7.3 3495,42 

3480.00 4031.670 SOR 7.3 3515.42 

3500.00 4031.450 SOR 7,3 3535.42 

3520.00 4031230 SOR 7.3 3555.42 

3540.00 4031,160 SOR 7.3 3575.42 

3560.00 4032260 SOR 7.3 3595.45 

3580.00 4035.130 SOR 7,3 3815.65 

3600.00 4037.1BO SOR 7.3 3635.76 

3600.00 4037.1BO SDR9 3635.78 

3620.00 4037.460 SDR9 3655.76 

3640.00 4043.630 SOR9 3676.69 

3660.00 4044.020 SDR9 3696.70 

3680.00 4044.020 SOR9 3716.70 

3700.00 4055.340 SDR9 3739.68 

3720.00 4063.040 SDR9 3761.11 

3740.00 4064.460 SOR9 3781.16 

3760.00 4065.010 SDR9 3801.17 

3780.00 4067.350 SOR9 9821.:30 

3000.00 4071.000 SDR9 3641.83 

3820.00 4071.710 SOR9 3961.65 

3640.00 4073.400 SDR9 9881.72 

3860.00 4074210 SOR9 3901.73 

3880.00 4076.950 SDR9 3921.92 

3900.00 4083.120 SOR9 3942.85 

3920.00 4090.170 SDR9 3964.06 

3940.00 4093.550 SOR9 3964.34 

3960.00 4095.800 SOR9 4004,47 

3980.00 4094.540 SOR9 4024.51 

4000.00 4091.570 SOR9 4044.73 

4020.00 4090.340 SOR9 4064.78 

4040.00 4088.490 SOR 9 4084.85 

4060.00 4089.740 SDR9 4104.89 

4080.00 4090.410 SOR9 4124.90 

4100.00 4091290 SOR9 4144.92 

4120.00 4092.880 SDR9 4164.98 

4140.00 4094.070 SDR9 4185,02 

4160.00 4096.980 SDR9 4205.23 

4180.00 4099.TTO SDR9 4225,42 

4200.00 4100.960 SDR9 4245.48 

4220.00 4101.740 SOR9 4265.47 

4240.00 4101.950 SOR9 4285.47 

4260.00 4101.950 SDR9 4305.47 

4280.00 4102.000 SDR9 4325.47 

4900.00 4103.170 SDR9 4345.51 

4320.00 4103.910 SOR9 4365.52 

4340.00 4103.910 SOR9 43B5.52 

4360.00 4103.910 SOR9 4405.52 

4380.00 4104.430 SOR9 4425.53 

4400.00 4104.830 SOR9 4445.53 

4420.00 4105.500 SOR9 4465.54 

4440.00 4105.730 SDR9 4485.54 

4460.00 4105.730 SOR 9 4505.54 

4480.00 4104210 SDR9 4525.60 

4500.00 4099.760 SDR9 4546.09 

ANEXO 11: ANÁLISIS DE TRANSITORIOS HIDRÁULICOS POR EL MÉTODO DEL ACONTECIMIENTO RÁPIDO 

ANÁLISIS DE TRANSITORIOS HIDRÁULICOS DEL SISTEMA DE BOMBEO N'l POR EL METODO DEL ACONTECIMIENTO RÁPIDO 

12.870 

12 870 

12.870 

12,870 

12.870 

12 870 

12.870 

12,870 

12.870 

12 870 

12.B70 

12 B70 

12 870 

13 B40 

13.840 

13.B40 

13.B40 

13,840 

13.840 

13 840 

13.840 

13.B40 

13.840 

13 840 

13.840 

13.840 

13.840 

13 840 

13 ª'º 

13840 

13.B40 

13840 

13.8•0 

13 B40 

13 840 

13.840 

13.840 

13.840 

13.840 

13.840 

13 840 

13.840 

13 840 

13.640 

13.840 

13.B40 

13 840 

13.840 

13.840 

13.840 

13.840 

13.840 

13 840 

13.840 

13.840 

13.840 

13.840 

13.840 

13 840 

2.14E-O!l 

2. 141:.. 05 

2.14E-05 

2.14E-05 

2.14E-05 

2.14E-05 

2.14E-05 

2.14E-05 

2 14E-05 

2.14E-05 

2.14E.{)5 

2.HE-05 

Z 14E·05 

2 14E-05 

2 14E·05 

214E·OS 

2 14E 05 

2 14E-05 

2 14E-05 

2 14E·05 

2 14E-05 

::'.14E-05 

2.14E-05 

2.14E·05 

2 l4E-05 

2 14E·05 

2 14E·05 

2 14E-05 

2 14E 05 

2.14E-05 

2 14E-05 

2 14E·05 

Z JJE-05 

2.14E-05 

2 14E05 

2 14E·05 

Z 14E-05 

2. 14E·05 

2 14E-05 

2.14E 05 

2.14E-05 

2.14E-05 

2.14E·05 

2.14E·05 

2 14E-05 

2.14E-05 

2.14E-05 

2.14E·05 

2 14E-05 

2.14E-05 

2.14E-05 

2.14E-05 

2 14E-05 

2.14E·05 

2.14E-05 

2.14E-05 

2.14E·05 

2.14E·05 

2 14E·05 

1.91 

1.91 

1.91 

1.91 

1.91 

1.91 

1.91 

1.91 

1.91 

1.91 

1.91 

1.91 

1.91 

1.65 

1.65 

1.65 

1.65 

1.65 

1.65 

1.65 

1.65 

1.65 

1.65 

1.65 

1.65 

1.65 

1.65 

1.65 

1,65 

1.65 

1.65 

1.65 

1.65 

1.65 

1.65 

1.65 

1.65 

1.65 

1.65 

1.65 

, 1.65 

1.65 

1.65 

1.65 

1.65 

1.65 

1.65 

1.65 

1.65 

1.65 

1.65 

1.65 

1.65 

1.65 

1.65 

1.65 

1.65 

1.65 

1.65 

4.76E+05 0,01413 0.19 

4.78E+05 0.01413 o. 19 

4.76E+05 0.01413 0.19 

4.76E+05 0.01413 0.19 

4.76E+05 0,01413 0.19 

4.76E+05 0.01413 0.19 

4.76E+05 0.01413 0.19 

4.76E+05 0.01413 0.19 

4.76E+05 0.01413 0.19 

4.76E+05 0.01413 0.19 

4.76E+05 0.01413 0.19 

4.76E+05 0.01413 0.19 

4.76E+05 0.01413 0.19 

4.43E+05 0.01421 0.14 

4.43E+05 0.01421 0.14 

4.43E+05 0.01421 0.14 

4.43E+05 0.01421 0.14 

4.43E+05 0.01421 0.14 

4.43E+05 0.01421 0.14 

4,43E+05 0.01421 0.14 

4.43E+05 0.01421 0.14 

4.43E+05 0.01421 0.14 

4.43E•05 0.01421 0.14 

4.43E.05 0.01421 0.14 

4.43E+05 0.01421 0.14 

4.43E+05 0.01421 0.14 

4.43E+05 0.01421 0.14 

4.43E+05 0.01421 0.14 

4.43E+05 0.01421 0.14 

4.43E+05 0.01421 0.14 

4.43E+05 0.01421 0.14 

4.43E+05 0.01421 0.14 

4.43E+05 0.01421 0.14 

4.43E+05 0.01421 0.14 

4.43E+05 0.01421 0.14 

4.43E•05 0.01421 0.14 

4.43E+05 0.01421 0.14 

U3E+05 0.01421 0.14 

4.43E+05 0.01421 0.14 

4.43E+05 0.01421 0.14 

4.43E+05 0.01421 0.14 

4.43E+05 0.01421 0.14 

4.43E+05 0.01421 0.14 

4.43E+05 0.01421 0.14 

4.43E+05 0.01421 0.14 

4.43E+05 0.01421 0.14 

4.43E+05 0.01421 0.14 

4.43E+05 0,01421 0.14 

4.43E+05 0.01421 o. 14 

4,43E+05 0.01421 0.14 

4.43E+05 0.01421 0.14 

4.43E+05 0.01421 0.14 

4.43E+05 0.01421 0.14 

4.43E+05 0.01421 0.14 

4.43E+05 0.01421 0.14 

4,43E+05 0.01421 0.14 

4.43E+05 0.01421 0.14 

4.43E+05 0.01421 0.14 

◄.43E+05 0.01421 0.14 

28.76 4173.048 4179.304 

28.93 4172.8TT 4179.135 

2!1.10 4172.707 4178.965 

29.27 4172.537 4178.796 

29.44 4172.366 4178.626 

29.61 4172.198 4178.456 

29.78 4172.026 4178.286 

29.95 4171.856 4178.116 

30.12 4171.686 4177.946 

30.29 4171.516 4177.776 

30.48 4171.345 4177.605 

30.63 4171.173 4177.430 

30.60 4171.002 4177.258 

30.BO 4171.002 41TT.258 

30.92 4170.883 4177.138 

31,05 4170.759 41TT.009 

31.17 4170.640 4176.890 

31.28 4170.521 4176.771 

31.42 4170.384 4176.625 

31.55 4170256 4176.491 

31.67 4170.137 4176.370 

31,79 4170.018 4176.251 

31,91 4169.898 4176.129 

32.03 4169.777 4178.005 

32.15 4169.658 4175.886 

32.27 4169.539 4175.765 

32.39 4169.420 4175.645 

32.51 4169.299 4175.523 

32,63 4169.175 4175.393 

32.76 4169.049 4175.261 

32.88 4168.928 4175.138 

33.00 4168.808 4175.016 

33.12 4168.689 4174.898 

33.24 4168.569 4174.780 

33.36 4168.450 4174.662 

33.4B 4168.330 4174.544 

33.59 4168.211 4174.424 

33.71 4168.092 4174.304 

33.83 4167.973 4174.164 

33.95 4167.853 4174.063 

34.07 4167.734 4173.943 

34,19 4167.614 4173.821 

34.31 4167.494 4173.698 

34.43 4167.374 4173.578 

34.55 4167255 4173.45B 

34,67 4167.136 4173.339 

34.79 · 4167.017 4173.220 

34,91 4166.898 4173.101 

3S.03 4166.TT9 4172.981 

3S.15 4166.660 4172.861 

35.26 4166.541 4172.742 

35.38 4166.422 4172.623 

35,50 4166.303 4172.504 

35.62 4166.1B4 4172.364 

3S.74 4166.065 4172.265 

3S.86 4165.946 4172.146 

35.98 4165.827 4172.027 

36.10 4165.707 4171.909 

36.22 4165.586 4171.790 

4235.393 4087.307 4215.953 4409.298 

4235.393 4087.307 4214.203 4407.548 

4235.393 4087.307 4212.643 4405.988 

4235.393 4087,307 4212283 4405.628 

4235.393 4087.307 4212.013 4405.358 

4235.393 4087.307 4211.173 4404.518 

4235,393 4087.307 4210.953 4404298 

4235.393 4087.307 4210.733 4404.078 

4235.393 4087.307 4210.513 4403.858 

4235.393 4087.307 4210,443 4403.788 

4235.393 4087.307 4211.543 4404.888 

4235.393 4087.307 4214.413 4407.758 

4235,393 4087.307 4216.463 4409.606 

421H48 4105.252 41TT.794 4316.409 

4217.448 4105.252 4178.074 4318.689 

4217.448 4105.252 4164244 4324.859 

4217.448 4105.252 4164.634 4325.249 

4217.448 4105.252 4164.634 4325.249 

4217.448 4105.252 4195.954 4336.569 

4217.448 4105.252 4203.854 4344.269 

4217.448 4105.252 4205.094 4345.709 

4217.448 4105.252 4205.624 4346.239 

4217.448 4105.252 4207.964 4348.579 

4217.448 4105.252 4211.614 4952.229 

4217.448 4105.252 4212.324 4352.939 

4217.448 4105.252 4214.014 4354.629 

4217.448 4105.252 4214.824 4355.439 

4217.448 4105.252 4217.584 4358. 179 

4217.448 4105.252 4223.734 4364.349 

4217.448 4105.252 4230.7B4 4371.399 

4217.448 4105.252 4234.164 4374.779 

4217.448 4105.252 4236,414 4377.029 

4217.448 4105.252 4235.154 4375.769 

4217.448 4105.252 4232.164 4372.799 

4217.448 4105.252 4230.954 4371,569 

4217.448 4105.252 4229.104 4369.719 

4217.448 4105.252 4230.354 4370.969 

4217.448 4105.252 4231D24 4371.639 

4217.448 4105.252 4231.904 4372.519 

4217,448 4105.252 4233.494 4374.109 

4217.448 4105.252 4234.684 4375.299 

4217.448 4105.252 4237.594 4378.209 

4217.448 4105.252 4240.384 4380.999 

4217.448 4105.252 4241.574 4982.189 

4217.448 4105.252 4242.354 4392.969 

4217.448 4105.252 4242.564 4383.179 

4217.448 4105.252 4242.564 4383.179 

4217.448 4105.252 4242.614 4383.229 

4217.448 4105.252 4243.7B4 4984.399 

4217.448 4105.252 4244.524 4985.139 

4217.448 4105.252 4244.524 4985.139 

4217.448 4105.252 4244.524 4985.139 

4217.448 4105.252 4245.044 4985.659 

4217.448 4105.252 4245.444 4986.059 

4217.448 4105.252 4246.114 4986.729 

4217.448 4105.252 4246,344 4386.959 

4217.448 4105252 4246,344 4386.959 

4217,448 4105,252 4244,824 4395.439 

4217,448 4105.252 4240.374 4380.989 



4520.00 4094.580 SDR9 4566.75 

4540.00 4093.000 SOR9 4586.81 

4560.00 4094.500 SOR9 4606.87 

4580.00 4093.000 SOR9 4626.93 

4600.00 4099.000 SOR9 4646.93 

4620.00 4099.000 SOR9 4666.93 

4640.00 4099.260 SDR9 4687.BB 

4640.00 4099.260 SOR11 4687.68 

4660.00 4103.080 SOR11 4708.24 

46!!0.00 4108.720 SDR11 4723.02 

4700.00 4113.540 SOR11 4749.60 

4720.00 4118.990 SORii 4no.31 

4740.00 4122.960 SDR11 4790.71 

4760.00 4127.290 SDR11 4811.18 

4i'll0.00 4129.440 SDR11 4831.29 

4600.00 4130.150 SDR1i 4851.90 

4820.00 4134.400 SOR1i 4871.75 

4840.00 4139.980 SDR11 4892.51 

4660.00 414•U10 SOR11 4913.00 

4680.00 4146.990 SOR11 4933.16 

4900.00 4150.820 SOR1i 4953.49 

4920.00 4153.400 SOR11 4973.68 

4940.00 4154.210 SOR11 4993.70 

4S60.00 4155.860 S0Ri1 5013.75 

4980.00 4158.720 SOR1i 5033.98 

5000.00 4160.340 SORii 5054.05 

5020.00 4160.780 SOR1i 5074.05 

5040.00 4161.350 S0Ri1 5094.06 

5060.00 4161.350 SDR1i 5114.06 

ANEXO 11, ANÁLISIS DE TRANSrTORIOS HIDRÁULICOS POR EL MÉTODO DEL ACONTECIMIENTO RÁPIOO 

ANÁLISIS DE TRANSITORIOS HIDRÁULICOS DEL SISTEMA DE BOMBEO N"l POR EL METODO DEL ACONTECIMl�NTO RÁPIDO 

13.840 2.14E-05 1.65 4.43E+05 0.01421 0.14 36.34 4165.463 4171.672 

13 840 2-14E-05 1.85 4.43E+05 0.01421 0.14 36.46 4165.343 4171.553 

13.840 2-14E-05 1.65 4.43E..05 0.01421 0.14 36.58 4165.224 4171.433 

19 840 2.14E-05 1.65 4.43E..OS 0.01421 0.14 36.70 4165.105 4171.315 

13.840 2,14E-05 1.65 4.49E..05 0.01421 0.14 36.82 4164.986 4171.196 

13 840 2, 14E-05 1.65 4.43E..OS 0.01421 0.14 36.94 4184.867 4111.on 

13.840 2.14E-05 1.65 4.43E+05 0.01421 0.14 37.06 4164.742 4170.947 

14.596 2,l4E-05 1.48 4.20E+05 0.01428 0.11 97.06 4164.742 4170.947 

14,596 2.14E-05 1.48 4.20E+05 0.01428 0.11 37.16 4164.849 4170.851 

14,596 2-14E-05 1.48 4.20E..OS 0.01428 0.11 37.25 4164.553 4170.751 

14.596 2.l4E-05 1.48 4.20E..05 0.01428 0.11 37.35 4164.459 4170.653 

14.596 2 14E-05 1.48 4.20E+05 0.01428 0.11 37.44 4184.384 4170.553 

14.596 2.14E-05 1.46 4.20E+05 0.01428 0.11 37.53 4164.271 4170.457 

14.596 2.14E-05 1.48 4.20E..OS 0.01428 0.11 37.63 4164.177 4170.359 

14,596 2 14E-05 1.46 4.20E..OS 0.01428 0.11 37.72 4164.085 4170.265 

14.596 2.UE-05 1.46 4.20E+05 0.01428 0.11 97.81 4163.993 4170.173 

14.596 2 14E-05 1.46 4.20E..OS 0.01428 0.11 97.91 4163.899 4170.076 

14.596 2. UE-05 1.48 4.20E..OS 0.01428 0.11 38.00 4163.804 4169.976 

14.596 2.14E-05 1.48 4.20E+05 0.01428 0.11 38.09 4163.710 4169.879 

14.598 2.14E-05 1.48 4.20E+05 0.01428 0.11 38.19 4163.818 4169.764 

14.596 2.14E-05 1.48 4.20E+05 0.01428 0.11 38.28 4163.525 4169.688 

14.596 2-14E-05 1.48 4.20E+05 0.01428 0.11 38.37 4163.432 4169.594 

14.596 2.14E-05 1.48 4.20E+05 0.01428 0.11 38.48 4163.341 4169.501 

14.596 2. 14E-05 1.46 4.20E..OS 0.01428 0.11 38.56 4163.249 4169.408 

14.596 2.t4E-05 1.48 4.20E+05 0.01428 0.11 38.65 4163.156 4169.313 

14.596 2.14E-05 1.48 4.20E+05 0.01428 0.11 38.74 4163.064 4169.220 

14 596 2.14E-05 1.46 4.20E..OS 0.01428 0.11 38.83 4162.972 4169.128 

14.596 2. 1�E 05 1.48 4.20E+05 0.01428 0.11 38.92 4162.881 4169.036 

14.596 2. 14E-05 1.46 ◄.20E+05 0.01428 0.11 39.02 4162.789 4168.944 

4217.448 4105.252 4235.194 4375.809 

4217.448 4105.252 4233-814 4374.229 

4217.448 4105.252 4235.114 4375.729 

4217.448 4105.252 4233-614 4374.229 

4217.448 4105.252 4233-614 4374.229 

4217.448 4105.252 4233.814 4374.229 

4217.448 4105.252 4239.874 4380.489 

4206.054 4116.646 4211.751 4324.243 

4206.054 4116.646 4215,571 4328.063 

4206.054 4116.646 4221-211 4333.703 

4206.054 4116.646 4226-031 4338.523 

4206.054 4116.646 4231.421 4343.913 

4206.054 4116.646 4235-451 4347.s.3 

4206.054 4116.646 4239.781 4352.273 

4206.054 4116.646 4241.931 4354.423 

4202.861 4119.839 4242-841 4355.133 

4199.668 4123.032 4246-891 4359.383 

4196.475 4128.225 4252-471 4964.963 

4193.282 4129.418 4256.901 4369.393 

4190.089 4132.611 4259-481 4371.973 

4186.895 4135.805 4263.111 4375.603 

4183.702 4138.998 4265-891 4378.383 

4180.509 4142.191 4266.701 4373.193 

41n.316 4145.384 4268,151 4380.643 

4174.123 4148.5n 4271-211 4383.703 

4170.930 4151.nO 4272.831 4385.323 

4167.736 4154.964 4273.271 4385.763 

4164.543 4158.157 4273.841 4388.333 

4161.350 4161.350 4273.841 4386.333 



ANEXO 11: ANÁLISIS DE TRANSITORIOS HIDRÁULICOS POR EL MÉTODO DEL ACONTECIMIENTO RÁPIDO. 

ANAL/SIS DE TRANSITORIOS HIDRAULICOS DEL SISTEMA DE BOMBEO N7 POR EL METODO DEL ACONTECIMIENTO RAPIDO 

Sistema de Bombeo N' 7 • Graflco A 

GRADIENTE HIDRAUUCA Y PRESION ADJ.ISIBLE A CARGAS SOSTENIBLES 

4280.000 

4260.000 

�40.000 

4220.000 

. '200.000 

t1SO.OOO 

¿160.000 

'-1.!0.000 
< 

4120..000 

4100.000 

40!!0.000 

4000.000 

4040.000 

4020.000 1-----------------------------------------------------------------------------

·10.00 2'0.a:l 490.00 740.00 990.00 12'0 00 1490.00 1740.00 1990 00 2240.00 2'90.00 2740.00 2990.0() 32AO.OO 3490.00 3740.00 3990.00 �40.00 4490.00 4740.00 4990 00 

Longitud�"" (m) 

� Bevación T uberia ...,. Presión Absoluta Total -Presión�ón -Presión Adrni!ible Sostenido. 



� 

4460.000 

4420.000 

4390.000 

-4340.000 

4300.000 

4260.000 

4220.000 

4180.000 

4140.000 

4100.000 

408D.OOO 

4020.000 

3980.000 

3940.000 

3900.000 
·10.00 240.00 490.00 740.00 

-Elevación Tubería 

ANEXO lh ANÁLISIS DE TRANSITORIOS HIDRÁULICOS POR EL MÉTODO DEL ACONTECIMIENTO RÁPlbO 

ANÁLISIS DE TRANSITORIOS HIDRÁULICOS DEL SISTEMA DE BOMBEO N"l POR EL METODO DEL ACONTECIMIB.NTO RÁPIDO 

Sistema de Bombeo N•1 • Graflco B 
GRADIENTE HlDRAULICO Y PRESION ADMISIBLE A CARGAS OCASIONALES 

990.00 1240.00 1490.00 1740.00 1990.00 2240.00 2490.00 2740.00 2990.00 3240.00 

Longitud Tuber\e (m) 

-Presión Ocasional Máxima -Presión Ocasional Mínima 

3490.00 

- -· 

3740.00 3990.00 4240.00 4490.00 

-Presión Admisibles cargas Ocasionales 

...: .. -:..:...-----•..:-�..:-
,._;:. 

A)'d('I.M -tDQtl.M 
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ANEXOS 111: RESULTADOS GRÁFICOS DEL ANÁLISIS DE TRANSITORIOS 

HIDRÁULICOS A LOS SISTEMAS DE BOMBEO POR EL MÉTODO DE LAS 

CARACTERÍSTICAS SIN CONSIDERAR PROTECCIÓN 
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Sistema de bombeo Nº1.wtg 
21/09/2014 

100.0 .-----· ··--· ---···--··-·· · · -· -·-
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Profile - Perfil : Pressure 

Perfil : Pressure 
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Perfil: Hydraulic Grade
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Sistema de Bombeo Nº2.wtg 
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Sistema de Bombeo N°2.wtg 
21AJ9/2014 
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Sistema de Bombeo N°3.wtg 
21/09/2014 
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Sistema de Bombeo Nº3.wtg 
21iU9/2014 
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Sistema de Bombeo Nº4.wtg 
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Sistema de Bombeo N°4.wtg 
21/09'2014 
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Sistema de Bombeo Nº5.wtg 
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Sistema de Bombeo Nº5.wtg 
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ANEXOS IV: RESULTADOS GRÁFICOS DEL ANÁLISIS DE TRANSITORIOS 

HIDRÁULICOS A LOS SISTEMAS DE BOMBEO POR EL MÉTODO DE LAS 

CARACTERÍSTICAS CONSIDERANDO PROTECCIÓN 
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ANEXO V: COSTO DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO POR EL MÉTODO DEL 

ACONTECIMIENTO RÁPIDO 
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ANEXO V: COSTOS DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO POR EL MÉTODO DEL ACONTECIMIENTO RAPIDO 

COSTO DEL SISTEMA DE BOMBEO Nº1 POR EL MÉTODO DEL ACONTECIMIENTO RAPIDO 

Descripción Tamaño Cantidad Costo Unitario 
Máxlmo 

Unidad 
Anterior Mate1\a\ 

BALL 1500# SCRD STL HNDL LEVER OP 2 EA 12 173,25 
BALL 2000# SCRD STL HNDL OP 1/2 EA 10 74,25 
BUTTERFLY 150# CI LUG BUNA-N GEAR OP 14 EA 4 1 153,35 
BUTTERFLY 150# CI LUG BUNA-N GEAR OP 16 EA 4 2 580,60 
CAP SCREW HEX HEAD STL A307 GR B UNC 1 X60mm EA 224 24,50 
CHECK 150# RF STL WAFER BUNA-N DUAL PLATE 14 EA 4 3 465,00 
COMBINA TION' AfR AN'D VACU\JM VAL VE 300# ORIFICE 3/32" CI BUNA-N FNPT 2 EA 4 631,40 
ELL 45 DEG STO WT STL A234 GR WPB-W 20 EA 2 470,25 
ELL 90 DEG 300# SCRD MI A197 1/2 EA 5 2,31 
ELL 90 DEG 300# SCRD MI A197 2 EA 12 17,16 
ELL 90 DEG LR STO WT STL A234 GR WPS-W 14 EA 8 346,50 
ELL 90 DEG LR STO WT STL A234 GR WPS-W 24 EA 1 532,95 
EXP JOINT 150# FF, CHLOROBUTYLJPOLYESTER 8 EA 4 1 188,00 
EXP JOINT 150# FF, CHLOROBUTYLJPOL YESTER 10 EA 4 1 049,40 
FLG BLIND 150# RF STL A105 24 EA 1 495,00 
FLG SO 150# RF STL A105 20 EA 2 327,53 
FLG WN 150# RF STL STO BORE A105 8 EA 4 46,78 
FLG WN 150# RF STL STO BORE A105 10 EA 4 51,98 
FLG WN 150# RF STL STO BORE A105 14 EA 16 205,46 
FLG WN 150# RF STL STO BORE A105 16 EA 4 262,35 
FLG WN 150# RF STL STO BORE A105 24 EA 2 607,61 
GASKET 150# RF NON-ASB 1/16"THK 8 EA 4 23.43 
GASKET 150# RF NON-ASB 1/16"THK 10 EA 8 23,43 

GASKET 150# RF NON-ASB 1/16''THK 14 EA 16 37,22 

GASKET 150# RF NON-ASB 1 /1 S"THK 16 EA 8 43,56 

GASKET 150# RF NON-ASB 1/16'THK 20 EA 2 165,00 

G!>.SKET 150# RF NON-ASB 1/16"THK 24 EA 2 1M,e.<l 

NIPPLE XS STL A106-B TBE 1/2 X 100mm EA 25 10,23 

NIPPLE XS STL A106-B TBE 2 X 150mm EA 20 30,03 

NUT HEXAGON W/ WASHERFLAT A194 GR 2H 3/4 EA 128 1,62 

NUT HEXAGON W/ WASHERFLAT A194 GR 2H 7/8 EA 288 1,82 

NUT HEXAGON W/ WASHERFLAT A194 GR 2H 1 EA 96 1,98 

NUT HEXAGON W/ WASHERFLAT A194 GR 2H 1 1/8 EA 80 2,06 

NUT HEXAGON W/ WASHERFLAT A194 GR 2H 1 1/4 EA 80 1,98 

PIPE .375 WALL OSAW STL AP�5L-B 24 m 70 198,00 

PIPE STO WT ERW STL AP�5L-B / A53-B 14 m 8 90,42 

PIPE STO WT ERW STL AP�5L-B / A53-B 16 m 12 135,47 

PIPE STO WT ERW STL AP�5L-B / A53-B 20 m 7 179,85 

PLUG SO HEAD 300# SCRD MI A197 1/2 EA 5 1,40 

PLUG SO HEAD 300# SCRD MI A197 2 EA 8 2,97 

REDUCER CONC STO WT STL A234 GR WPS-W 14X8 EA 4 63,69 

REDUCER CONC STO WT STL A234 GR WPS-W 24X20 EA 2 442,79 

REDUCER ECC STO WT STL A234 GR WPS-W 16X 10 EA 4 528,23 

STUD-BOLT A193 GR B7 3M 1 1/4 X 185mm EA 40 23,76 

STUD-BOLT A193 GR B7 3M 1 1/8X 170mm EA 40 20,76 

STUD-BOL T A193 GR B7 3M 1 X330mm EA 48 30,03 

STUD-BOL T A193 GR B7 3M 3/4 X 115mm EA 64 15.18 

STUD-BOLT A193 GR B7 3M 7/8 X 50mm EA 144 11,88 

TEE 300# SCRD MI A197 1/2 EA 5 13,20 

THREDOLET 3000# STL A105 14 X 1/2 EA 5 21,22 

THREDOLET 3000# STL A105 14X2 EA 8 39,01 

THREDOLET 3000# STL A105 16X 2 EA 4 39,44 

WELDOLET STO WT STL A105 24X 14 EA 4 278,69 

BUTTERFl Y 150# CI lUG BUNA-N GEAR OP 24 EA 1 4917,00 

CAP SCREW HEX HEAD STL A307 GR B UNC 1 1/4X 75mm EA 40 27,72 

ELL 22.5 OEG 160 PSI HOPE FAB BUTT IPS TO SOR 11 24 EA 2 198,00 

ELL 45 DEG 160 PSI HOPE FAB BUTT IPS TO SOR 11 24 EA 6 462,35 

ELL 90 OEG 160 PSI HOPE FAB BUTT IPS TO SOR 11 24 EA 2 112,20 

FLANGE ADAPTER 160 PSI HOPE FAB BUTT IPS TO SOR 11 24 EA 4 536,25 

FLG BACK UP RING 150# DI A536-80 CONVOLUTED 160 PSI MIN 24 EA 4 412,50 

NUT HEXAGON W/ WASHERFLAT A 194 GR 2H 1 1/4 EA 40 1,98 

PIPE SOR 11 PE 3408 HD POL YETHYLENE IPS 24 m 780 228,03 

STUD-BOL T A193 GR 87 3M 1 11◄·x 185mm EA 20 23,76 

Costo Total uso 284 211,34 

Costo Costo Total \!\st>.\a�\ó!\ 

67,80 2 892,60 

29,38 1 036,30 

953,72 8 428,28 

1 175,20 15 023,20 

22,60 10 550,96 

953,72 17 674,88 

198,88 3 321,f2 

922,08 2 784,66 

67,80 350,55 

126,56 1 724,64 

745,80 8 738,40 

1 270,12 1 803,07 

533,36 6 885,44 

696,08 6 981,92 

687,04 1182,04 

786,48 2 228,01 

345,78 1 570,23 

384,20 1 744,70 

560,48 12 255,01 

623,76 3 544,44 

931,12 3 077,47 

0,00 93,72 

0,00 187,44 

0,00 595,58 

º ·ºº 348.48 

0,00 330,00 

<l,00 �6'>,€,1) 

9,49 493,05 

13,29 866,38 

º·ºº 206,98 

0,00 522,72 

0,00 190,08 

º ·ºº 165,00 

0,00 158,40 

193,94 27 435,67 

134,91 1 802,62 

156,51 3 503,73 

183,39 2 542,69 

15,19 82,95 

38,28 330,04 

587,60 2 605,16 

998,92 2 883,43 

650,88 4 716,44 

º·ºº 950,40 

º·ºº 830,28 

º·ºº 1 441,44 

0,00 971,52 

º·ºº 1 710.72 

30,74 219,68 

917,56 4 693.90 

917,56 7 652,53 

1 107,40 4 587,34 

678,00 3 826,74 

1 ill4,114 6 i\)1,i4 

22,60 2 012,80 

650,88 1 697,76 

650,88 6 679,36 

759,36 1 743,12 

379,68 3 663,72 

408,61 3 284,43 

0,00 79,20 

144,99 290 959,01 

º·ºº 475,20 

224 297,70 508 509,04 



ANEXO V: COSTOS DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO POR EL MÉTODO DEL ACONTECIMIENTO RÁPIDO 

COSTO DEL SISTEMA DE BOMBEO N'2 POR EL MÉTODO DEL ACONTECIMIENTO RÁPIDO 

llem Clase Descripción Tamaño 
Unid. 

CaNidad Costo Unitario Costo 

Máximo Anterior Mlllorial Instalación 
Costo Total 

1 AF1 BALL 1000# SCRD 316 HNDL OP 2 EA 1 140,25 87,80 208,05 
2 AF1 BUTTERFLY 150#CI LUG BUNA•N GEAR OP 16 EA 1 2 580,80 1175, 20 3 755, 80 
3 AF1 BUTTERFLY 150# CI LUG BUNA•N HNDL OP 3 EA 3 12 6,08 135,80 784,98 
4 AF1 BUTTERFLY 150# CI LUG BUNA•N HNDL OP 8 EA 8 254,10 388,72 3 858,92 
5 AF1 CAP SCREW HEX HEAD STL A'Yl7 GR B UNC 1 X60mm EA 32 2 4 ,50 2 2 ,80 1 507,28 
6 AF1 CAP SCREW HEX HEAD STL A'YJ7 GR B UNC 3 /4 X45mm EA 98 14 ,19 18,0 8 3 097,92 
7 AF1 CAP SCREW HEX HEAD STL A'YJ7 GR B UNC 5/8X 35mm EA 2 4  11 , 2 2  13,56 594,72 
8 AF1 COMBINATIONAIRVALVE 3 ",SS, 150#-1 3 EA 3 1 705,00 135,80 5 521,80 
9 AF1 EXP JOINT 150# FF CHLOROBUT'IVABERGLASS/KEVLAR 5 EA 8 1 017, 2 3  366,12 8 300,07 

10 AF1 FLG BLIND 150# RF 'YJ4 /30 4L SS 1 8  EA 2 569,25 3 61,80 1 8 81,70 
11 AF1 FLG SO 150# RF 304/304L SS 3 EA 9 35,97 140,12 1584,81 

12 AF1 FLG SO 150# RF 304/304L SS 5 EA 6 74, 8 4  2 21, 4 8  1 777,94 

13 AF1 FLG SO 150# RF 304/304L SS 8 EA 12 99,48 2 62,18 ◄ 3 39.4 6 

14 AF1 FLG SO 150# RF 304/304L SS 18 EA 9 1980,00 678 ,00 2 3 922,00 

15 AF1 GASKET 150# FF PTFE 1/16",HK 3 EA 9 15,1a 0,00 136,62 

16 AF1 GASKET 150# FF PTFE 1/18"THK 5 EA 12 16, 8 3  0,00 201,98 

17 AF1 GASKET 150# FF PTFE 1/1 6" THK 6 EA 1 2  18, 8 3  0,00 2 25.92 

18 AF1 GASKET 150# FF PTFE 1/16" THK 16 EA 10 3 2,0 4 0,00 320,◄3 

19 AF1 NIPPLE SCH 405 304 /304L SS TBE 2 X  150mm EA 1 2 4,09 13,29 37,3 8 

20 AF1 NUT HEXAGON W/WASHERFLAT A194 GR 2H 5/8 EA 2 4  1, 3 2  0,00 31, 68 

21 AF1 NUT HEXAGON W/WASHERFLATA194 GR 2H 3 /4 EA 208 1,40 0 ,00 291,72 

22 A,c1 \'I.JT.'-IEXAGON "I' "�SI-IERFLAT A 194 GR 2H 1 EA 192 1.98 0,()() 330, 18 

2 3  AF1 NUT HEXAGON W/WASHERFLAT A194 GR 2H 1114 EA 64 1,98 0,00 126,72 

2 4  AF1 PIPE SCH 10S EFW 304/304L SS A 312 3 m 2 31.85 4 4,15 152 ,00 

25 AF1 PIPE SCH 10S EFW 304/304L SS A312 5 m 6 59.07 78, 2 6  823,96 

2 6  AF1 PIPE SCH 10S EFW 304/304L SS A 312 6 m 8 70, 29 76,1 2 878,44 

27 AF1 PIPE SCH 10S EFW 304/304L SS A 312 16 m 16 218,08 184,20 8 4 3 6,18 

2 8  AF1 PIPET SCH 105 304/304L SS 16X3 EA 3 147,25 158,83 918, 21 

29 AF1 PIPET SCH 105 304/304L SS 16X8 EA 6 181,50 158,83 2 0 41,95 

30 AF1 PLUG sa HEAD SCRD 'YJ4 /30 4L SS 2 EA 1 30, 3 8  3 8 , 2 8  68,64 

31 AF1 REDUCER ECC SCH 10S 304/304L SS A403-W 6X5 EA 6 89,43 307, 36 2 3 80 ,74 

3 2  AF1 STUD-BOLT A 193 GR 87 3M 11/4 X205mm EA 3 2  25,0 8 0,00 802,56 

3 3  AF1 STUD-BOLTA193 GR B73M 1 X 150mm EA 96 16,50 o.oo 1 58 4,00 

34 AF1 STUD-BOLT A193 GR 87 3M 3/4 X 10 5mm EA 96 14,3 6 0,00 1 378,0 8 

35 AF1 STUD-BOLT A 193 GR B7 3M 3 /4 X 115mm EA 8 18, 8 3  0,00 134,64 

36 AF1 STUD-BOLT A 193 GR 87 3M 5/8 X 90mm EA 12 14.52 0,00 174 . 2 4  

37 AF1 TEE SCH 1 OS 304/304L SS A40�W 16 EA 1 693 , 00  113 4,52 1 8 27,52 

3 8  AF1 THREDOLET 'YJOO# 304/304L SS 18X2 EA 1 63,3 8 1107,40 1170,76 

39 CG1 BALL 1000# SCRD 316 HNDL OP 112 EA 14 51,15 29,3 8 1127,4 2 

40 CG1 BALL 1000# SCRD 318 HNDL OP 1 EA 2 79,20 3 3,90 226,20 

41 CG1 BALL 1000# SCRD 318 HNDL OP 2 EA 6 140,25 67, 80 1 2 4 8,30 

4 2  CG1 BUTTERFLY 300#318, LUG GR OP 6 EA 6 2 0 62 ,50 873,48 18 415,88 

4 3  CG1 BUTTERFLY 300#318, LUG HNDL OP 3 EA 4 1 413.72 280,2◄ 6 775.8 4 

44 CG1 BUTTERFLY 'YJ 0#316, LUG HNDL OP 4 EA 2 1 584 , 8 3  408,80 3 98 3, 25 

45 CG1 CAP SCREW HEX HEAD STL A'YJ7 GR B UNC 3 /4 X46mm � 144 14,19 18,0 8 4 64 6, 8 8  

4 6  CG1 CAP SCREW HEX HEAD STL A'YJ7 GR B UNC 5/8X35mm EA 96 14.19 18.0 8 3 097,92 

47 CG1 COM8INATION AIR VALVE 3 ", SS, 300# 3 EA 2 8 580,00 289,28 17 738.56 

48 CG1 ELL 90 DEG 3000# SW 31 61318L SS 112 EA 7 2 3,94 103,96 895,31 

49 CG1 ELL 90 LR SCH 405 316/316L SS A40�W 4 EA 7 147,69 2 93,80 3 090, 4 4  

50 CG1 EXP JOINT 250# FF CHLOROBUT'IVPOLYESTER 4 EA 6 1130, 25 408,80 922 2 ,30 

51 CG1 FLG BLIND 300# RF 316/316L SS 12 EA 1 627,33 3 61,60 988,93 

52 CG1 FLG SO 'YJO# RF 316/316L SS 3 EA 8 10 2,96 158,20 1 566,96 

53 CGl FLG SO 'YJO# RF 3161318L SS 4 EA 12 110,75 235,04 4 149,4 6 

54 CG1 FLG SO 'YJO# RF 316/318L SS 6 EA 18 156,12 3 4 3,52 8 993,57 

55 CGl FLG SO 300# RF 316/316L SS 8 EA 2 244,53 470 ,08 1 4 29,2 2 

56 CGl FLG SO 300#RF 316/316L SS 12 EA 4 743,33 813,80 6 2 27,70 

57 CG1 FLG WN 300# RF 316/316L SS 405 BORE 6 EA 6 198, 41 348,04 3 278,72 

58 CG1 GASKET 300# FF PTFE 1116" THK 3 EA 6 14,22 0 ,00 85,'.H 

59 CG1 GASKET 300# FF PTFE 1/18" THK 4 EA 18 20,63 0,00 371,25 

60 CG1 GASKET 300# FF PTFE 1/16" THK 6 EA 2 4  30, 69 0,00 736,56 

61 CG1 GASKET 300# FF PTFE 1/18" THK 8 EA 2 35,39 0 ,00 70,79 

62 CG1 GASKET 300# FF PTFE 1116" THK 12 EA 3 63,69 0,00 191,07 

63 CG1 NIPPLE SCH ◄OS 316/316L SS TBE 1 X 100mm EA 3 13 ,8 6 14. 2 4 8 4 ,29 

64 CG1 NIPPLE SCH ◄OS 316/316L SS TBE 112X 100mm EA 7 10 ,8 4 9,49 140.94 

55 c.;, N!PPLE SCH 4D5 3Ui.O,BL SS TOE 1/2X 100mm EA 28 ,o.:w 9,49 55l,:19 

88 CG1 NIPPLE SCH 405 316/318L SS TOE 2X 150mm EA 6 30,20 13.29 280,90 

67 CG1 NUT HEXAGON W/ WASHERFLAT A 194 GR 2H 3 /4 EA 808 2.34 0 ,00 1 4 2 4,54 

68 CGl NUT HEXAGON W/ WASHERFLAT A 194 GR 2H 1118 EA 128 2 ,77 0,00 354,82 

69 CG1 PIPE SCH 40S EFW3161316L SS A 312 3 m 1 4 6.89 49.43 96, 3 2  

70 CG1 PIPE SCH 40S EFW 316/316L SS A312 4 m 2 8  56,53 70,8 4 3 566. 4 3  

71 CG1 PIPE SCH ◄OS EFW 3161316L SS A 312 6 m 6 8 6,3 6 81,39 1006,51 

72 CG1 PIPE SCH 40S EFW 316/316L SS A 312 12 m 3 89 211,94 181,56 153 072,81 

73 CG1 PLUG SQUARE HEAD SCRD 316/316L SS 1/2 EA 7 14,0 3 15.19 204,4 9 

7◄ CG1 PLUG SQUARE HEAD SCRD 316/316L SS 1 EA 1 21,12 3 6.70 57, 8 2  

75 CG1 PLUG SQUARE HEAD SCRD 316/3161. SS 2 EA 6 ◄3.73 3 8 , 2 8  492,06 

76 CG1 REDUCER CONC SCH 40S 316/316L SS A◄03-W 6X4 EA 6 101,31 307,36 2 452,0 2  

77 CG1 REDUCER ECC SCH ◄OS 3161316L SS A403-W 12X8 EA 2 259, 25 ◄79.12 1 476,74 

78 CG1 STUD-BOLT A193 GR B7 3M 1 1/8X 185mm EA 3 2  21,78 0 ,00 696,96 



ANEXO V: COSTOS DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO POR EL MÉTODO DEL ACONTECIMIENTO RÁPIDO 

COSTO DEL SISTEMA DE BOMBEO Nº2 POR EL MÉTODO DEL ACONTECIMIENTO RÁPIDO 

ltem Clase Descripción 
Tamaño 

Unid. 
Cor4idad Costo Unitario Costo 

Máximo Anterior Material Instalación 
Costo Total 

79 CG1 ST\JO-BOL T A 193 GR B7 3M 3/4 X 115mm EA 16 15,18 0,00 242,88 

80 CG1 ST\JD-BOLT UNC 316 SS A193 GR B8M 3M 1 1/8X 185mm EA 32 40,10 0,00 1 283,04 

81 CG1 ST\JO-BOLTUNC 316 SS A193 GR B8M 3M 3/4 X 115mm EA 16 16,83 0,00 269,28 

82 CG1 STUD-BOLTUNC 316 SS A193 GR B8M 3M 3/4X 120nm EA 128 16,83 0,00 2 154,24 

83 CG1 ST\JO-BOLT UNC 316 SS A 193 GR B8M 3M 3/4 X 130nm EA 144 17,82 0,00 2 566,08 

84 CG1 TEE 3000#SW316/316L SS 1/2 EA 7 26,73 144,64 1 199,59 

85 CG1 THREDOLET 3000#316/316L SS 12X 1 EA 1 45,87 949,20 995,07 

86 CG1 THREDOLET 3000#311l1316L SS 12X 1/2 EA 1 27,72 664,44 692,16 

87 CG1 THREDOLET 3000#316/316L SS 4X1 EA 1 25,43 237,30 262,73 

88 CG1 THREDOLET 3000# 316/316L SS 6X 1/2 EA 6 23,93 332,22 2 136,87 

89 CG1 THREOOLET 3000#316/316L SS 6X2 EA 6 43,69 332,22 2 255,47 

90 CG1 WELDOLET SCH 40S 316/316L SS 12X3 EA 3 75,72 664,44 2 220,48 

91 CG1 WELDOLET SCH 40S 316/316L SS 12X 4 EA 2 91,74 664,44 1 512,36 

92 CG1 WELDOLET SCH 40S 316/316L SS 12X6 EA 6 120,42 664,44 4 709,14 

93 LUF1 FLANGE ADAPTER SOR 7 HOPE MOLDEO BUTT IPS 12 EA 1 135,30 177,18 312,48 

94 LUF1 FLG BACK UP RING 150# DI A536-BO CONVOLUTED 267 PSI MIN 12 EA 1 87,12 195,26 282,38 

95 LUF1 PIPE SOR 7.3 PE 3408 HD POL YETHYLENE IPS 16 m 190 69,50 105,23 33 198,72 

96 LUF1 REDUCER CONC, 160 PSI HOPE FAB BUTT IPS TO SOR 11 16X 12 EA 1 290,73 483,64 774,37 

97 LUF3 ELL 45 DEG 160 PSI HOPE FAB BUTT IPS TO SOR 11 16 EA 1 162,44 437,54 599,98 

98 LUF3 FLANGE ADAPTER SOR 11 HOPE MOLDEO BUTT IPS 16 EA 2 315,15 245,89 1 122,08 

99 LUF3 FLG BACK UP RING 150# DI A536-BO CONVOLUTED 160 PSI MIN 16 EA 2 90,75 263,97 709,44 

tJl lV'FS A'Pé SOR f t Pé S«;t;HO POI. YéTHYlENE IPS t6 m 260 59,6(] lt,16 s4a4g,sr 

101 LUF6 ELL 45 DEG 100 PSI HOPE FAB BUTT IPS TO SOR 17 16 EA 1 306,90 437,54 744,44 

102 LUF6 FLANGE AOAPTER SOR 17 HOPE MOLDEO BUTT IPS 16 EA 4 265,32 245,89 2 044,83 

103 LUF6 FLG BACK UP RING 150# DI A536-BO CONVOLUTED 100 PSI MIN 18 EA 4 120,29 263,97 1 537,01 

104 LUF6 PIPE SOR 17 PE 3408 HD POL YETHYLENE IPS 16 m 420 93,39 54,26 62 013,71 

105 LUF6 REOUCER CONC 100 PSI HOPE FAB BUTT IPS TO SOR 17 16X 14 EA 1 774,38 483,64 1 258,02 

106 CG1 VALVULA ANTICIPADORA DE ONDA , ACERO INOXIDABLE, 6'' 6 EA 1 22 341,20 673,48 23 014,68 

Costo Total USD 2351311,0,. 111511.4,1¾ 4201183,1111 

,¡ 
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ANEXO V: COSTOS DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO POR EL MtTODO DEL ACONTECIMIENTO RAPIDO 

COSTO DEL SISTEMA DE BOMBEO Nº3 POR EL M�TODO DEL ACONTECIIVUENTO RAPIDO 

Descripción Tamaño 
Unid. Cantidad Costo Unitario 

Máximo Anterior Nlate,\a\ 
BALL 1500#SCRO STL HNOL LEVER OP 2 EA 7 173,25 
BALL 2000# SCRO STL HNOL OP 1/2 EA 12 74,25 
BALL 2000# SCRO STL HNOL OP 1 EA 1 135,30 
BUTTERFLY 150# CI LUG BUNA-N GEAR OP 8 EA 5 532,95 
BUTTERFLY 150# CI LUG BUNA-N GEAR OP 18 EA 1 3 126,75 
BUTTERFLY 150# RF CI LUG TFE PTFE HNOL OP 3 EA 7 575,85 
BUTTERFL Y 15011' RF cr LUG TFE PTFE HNOL OP 4 EA f 953,70 
BUTTERFLY 150# RF CI LUG TFE PTFE HNOL OP 6 EA 6 1 518,00 
CAP SCREW HEX HEAO STL A307 GR B UNC 1 1/8X65mm EA 32 25,08 
CAP SCREW HEX HEAD STL A307 GR B UNC 3/4 X45mm EA 176 14,19 
CAP SCREW HEX HEAO STL A307 GR B UNC 5/8 X 35mm EA 68 11,22 
COMBINATION AIR VAL VE 3", es, 150�1 3 EA 5 792,00 
COMBINATION AIR VAL VE 3", es, 150�2 3 EA 1 792,00 
ELL 45 OEG STO WT STL A234 GR WPB-W 16 EA 1 272,25 
ELL 90 OEG 300# SCRO MI A197 1/2 EA 6 2,31 
ELL 90 OEG LR STO WT STL A234 GR WPB-W 4 EA 3 11,22 
ELL 90 OEG LR STO WT STL A234 GR WPB-W 6 EA 4 27,39 

ELL 90 OEG LR STO WT STL A234 GR WPB-W 16 EA 3 306,90 

EXP JOINT 150# FF, CHLOROBUTYL/POL YESTER 4 EA 5 607,20 

EXP JOINT 150# FF, CHLOROBUTYUPOL YESTER 5 EA 5 749,10 

FLG BLINO 150# RF STL A105 16 EA 1 262,35 

FLG BLINO 150# RF STL A 105 18 EA 2 303,60 

FLG SO 150# RF STL A105 3 EA 5 9,08 

FLG SO 150# RF STL A105 4 EA 7 12,74 

FLG SO 150# RF STL A105 5 EA 5 21,12 

FLG SO 150# RF STL A105 6 EA 19 23.76 

FLG SO 150!> RF STL A105 8 EA 10 29,70 

FLG SO 150# RF STL A105 12 EA 2 66,83 

FLG SO 150# RF STL A105 16 EA 2 262,35 

FLG SO 150# RF STL A105 18 EA 15 303,60 

FLG WN 150# RF STL STO BORE A105 6 EA 5 37,95 

GASKET 150# RF NON-ASB 1/16"THK 3 EA 13 4,13 

GASKET 150# RF NON-ASB 1/16"THK 4 EA 12 8,58 

GASKET 150# RF NON-ASB 1/16"THK 5 EA 10 12,87 

GASKET 150# RF NON-ASB 1/16"THK 6 EA 24 13,37 

GASKET 150# RF NON-ASB 1/16"THK 8 EA 10 23,43 

GASKET 150# RF NON-ASB 1/16"THK 12 EA 2 27,06 

GASKET 150# RF NON-ASB 1/16"THK 16 EA 1 43,56 

GASKET 150# RF NON-ASB 1/16"THK 18 EA 16 61,38 

NIPPLE XS STL A106-B TBE 1 X100mm EA 1 19.80 

NIPPLE XS STL A106-B TBE 1/2X100mm EA 30 10,23 

NIPPLE XS STL A106-B TBE 2 X 150mm .EA 8 30,03 

NUT HEXAGON W/ WASHERFLAT A194 GR 2H 5/8 EA 208 13,53 

NUT HEXAGON W/ WASHERFLAT A194 GR 2H 3/4 EA 400 16,17 

NUT HEXAGON W/ WASHERFLAT A194 GR 2H 1 EA 32 1,98 

NUT HEXAGON W/ WASHERFLAT A194 GR 2H 1 1/8 EA 448 2,06 

PIPE STO WT ERW STL AP�5L-B / A53-B 3 m 3 8,02 

PIPE STO WT ERW STL AP�5L-B / A53-B 4 m 14 14,69 

PIPE STO WT ERW STL APl-5L-B / A53-B 6 m 25 34,82 

PIPE STO WT ERW STL AP�5L-B / A53-B 8 m 10 39,11 

PIPE STO WT ERW STL AP�5L-B / A53-B 12 m 6 85,97 

PIPE STO WT ERW STL AP�5L-B / A53-B 16 m 10 135,47 

PIPE STO WT ERW STL AP�5L-B / A53-B 18 m 20 128,37 

?\.\JG SQHEA0300#SCRO MI A197 1/2 EA 6 1,40 

PLUG SO HEAD 300# SCRO MI A197 1 EA 1 1.98 

PLUG SO HEAO 300# SCRO MI A197 2 EA 7 2,97 

REOUCER CONC STO WT STL A234 GR WPB-W 16X 12 EA 2 126,06 

REOUCER CONC STO WT STL A234 GR WPB-W 6X4 EA 5 18,48 

REOUCER ECC STO WT STL A234 GR WPB-W 8X5 EA 5 102,50 

STUD-BOLT A193 GR B7 3M 1 1/8X 160mm EA 224 20,30 

STUD-BOL T A193 GR B7 3M 1 X150mm EA 16 16,50 

STUD-BOL T A193 GR B7 3M 3/4 X 105mm EA 176 14.36 

STUD-BOLT A193 GR B7 3M 5/8 X 90mm EA 104 14,52 

STUD-BOLT A193 GR B7 3M 7/8 X 130mm EA 24 29,37 

TEE 300# SCRO MI A 197 0,5 EA 6 13,20 

TEE STO WT STL A234 GR WPB-W 18 EA 1 570,24 

THREOOLET 3000# STL A105 16 X 1/2 EA 1 23,93 

THREOOLET 3000# STL A105 16X 2 EA 1 39,44 

THREOOLET 3000# STL A105 18X 2 EA 1 43,56 

THREOOLET 3000# ST� A105 4X1 EA 1 20,46 

THREOOLET 3000# STL A105 6X 1/2 EA 5 14,69 

THREOOLET 3000# STL A105 GX2 EA 5 27,23 

WELOOLET STO WT STL A105 16X4 EA 1 41,91 

Costo 
\"sta\-..<.\ó" 

67,80 

29,38 

33,90 

533,36 

1 324,36 

135,60 

207,92 

388,72 

22,60 

18,08 

13,56 

135,60 

135,60 

718,68 

67,80 

189,84 

280,24 

804,56 

207.92 

298,32 

370,64 

420,36 

122,04 

167,24 

194,36 

221,48 

302,11<!. 

474,60 

623,76 

687,04 

230,52 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

14,24 

9,49 

13,29 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

40.95 

59,54 

65,57 

74,37 

128,13 

156,51 

162,54 

1'5,11'> 

36,70 

38,28 

483,64 

244,08 

302,84 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

30,74 

1 328,88 

1 107,40 

1 107,40 

1 233,96 

237,30 

332,22 

332,22 

616,98 

Costo Total 

1 687,35 

1 243,56 

169,20 

5 331.55 

4 451,11 

4 980,15 

f f6f,62 

11 440,32 

1 525,76 

5 679,52 

1 685,04 

4 638,00 

927,60 

990,93 

420,66 

603,18 

1 230,52 

3 334,38 

4 075,60 

5 237,10 

632,99 

1 447,92 

655,58 

1 259,85 

1 077,40 

4 659,56 

'?,"?,15,40 

1 082,85 

1 772,22 

14 859,60 

1 342,35 

53,63 

102,96 

128.70 

320,76 

234,30 

54,12 

43,56 

982,08 

34,04 

591,66 

346,55 

2 814,24 

6 468,00 

63,36 

924,00 

146,91 

1 039,20 

2 509,63 

1 134,74 

1 284,55 

2 919,78 

5 818,18 

1'>9,'54 

38,68 

288,78 

1 219,40 

1 312,80 

2 026,69 

4 546,08 

264,00 

2 526,48 

1 510,08 

704,88 

263,62 

1 899,12 

1 131,33 

1 146,84 

1 277,52 

257,76 

1 734.53 

1 797,23 

658,89 
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ANEXO V: COSTOS DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO POR EL MÉTODO DEL ACONTECIMENTO RAPIDO 

COSTO DEL SISTEMA DE BOMBEO N'3 POR EL MÉTODO DEL ACONTECIMIENTO RAPIDO 

Descripción Tamaño Cantidad Costo Unitario 
Máximo 

Unid. 
Anterior Malllllal 

WELDOLET STD WT STL A105 16X6 EA 6 66,00 
WELDOLET STD WT STL A105 18X3 EA 14 31.68 
WELDOLET STD WT STL A105 18X8 EA 5 96,11 
ELL 45 DEG, 200 PSI HDPE FAB BUTT IPS TO SDR 7 18 EA 6 742,50 
FLANGE ADAPTER SDR 7 HDPE MOLDEO BUTT IPS 18 EA 9 306,90 
FLG BACK UP RING 150# DI A536-80 CONVOLUTED 267 PSI MIN 18 EA 9 131,75 
PIPE SDR 7 .3 PE 3408 HD POL YETHYLENE IPS 18 m 1180 89,43 
PIPE SDR 9 PE 3408 HD POL YETHYLENE IPS 18 m 285 182,24 
VALWLA ANTICIPADORA DE ONDA, HIERRO FUNDIDO, 6" 6 EA 1 9 844,00 

Costo Total USD 218192,75 

Costo 

lnsta.•aclón 
Costo Total 

616,98 4 097,88 
759,36 11 074,56 
616,98 3 565,46 

495,39 7 427,35 
282,05 5 300,53 

289,28 3 789,29 

130,67 259 721,35 
100,52 80 586,62 

388,72 10 232,72 
257 675,00 475 867,75 
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ANEXO V: COSTOS DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO POR EL MiTODO DEL ACONTECIMENTO RAPIDO 

COSTO DEL SISTEMA DE BOMBEO Nº4 POR EL MiTODO DEL ACONTECIMENTO RAPIDO 

Descripción 

BALL 1500# SCRD STL HNDL LEVER OP 

BALL 2000# SCRD STL HNDL OP 

BALL 2000# SCRD STL HNDL OP 

8UTTERFLY 150# CI LUG 8UNA-N GEAR OP 

8UTTERFLY 150# RF CI LUG TFE PTFE HNDL OP 

8UTTERFL Y 150# RF CI LUG TFE PTFE HNDL OP 

8UTTI:RFLY 150# RF CI LUG TFE PTFE HNDL OP 

CAP SCREW HEX HEAD STL A307 GR 8 UNC 

CAP SCREW HEX HEAD STL A307 GR 8 UNC 

COM81NATION AIR VAL VE 2", CS, 150#-2 

COM81NATION AIR VALVE 2", CS, 150#-3 

ELL 45 DEG STO WT STL A234 GR WPB-W 

ELL 45 DEG STO WT STL A234 GR WPB-W 

ELL 90 DEG 300# SCRD MI A197 

ELL 90 DEG LR STO WT STL A234 GR WPB-W 

ELL 90 DEG LR STO WT STL A234 GR WPB-W 

ELL 90 DEG LR STO WT STL A234 GR WPB-W 

EXP JOINT 150# FF, CHLOR08UTYUPOL YESTER 

EXP JOINT 150# FF, CHLOR08UTYUPOL YESTER 

FLG 8LIND 150# RF STL A105 

FLG SO 150# RF STL A105 

FLG SO 150# RF STL A105 

FLG SO 150# RF STL A105 

FLG SO 150# RF STL A105 

FLG SO 150# RF STL A105 

FLG SO 150# RF STL A105 

,clGSO 15()# RFSTL A105 

FLG WN 150# RF STL STO 80RE A105 

GASKET 150# RF NON-AS8 1/16"THK 

GASKET 150# RF NON-AS8 1/16"THK 

GASKET 150# RF NON-AS8 1/16"THK 

GASKET 150# RF NON-AS8 1/16"THK 

GASKET 150# RF NON-AS8 1/16"THK 

GASKET 150# RF NON-AS8 1/16"THK 

GASKET 150# RF NON-AS8 1/16"THK 

NIPPLE XS STL A106-8 T8E 

NIPPLE XS STL A106-8 T8E 

NIPPLE XS STL A 106-8 T8E 

NUT HEXAGON W/ WASHERFLAT A194 GR 2H 

NUT HEXAGON W/ WASHERFLAT A194 GR 2H 

NUT HEXAGON W/ WASHERFLATA194 GR 2H 

NUT HEXAGON W/ WASHERFLAT A194 GR 2H 

PIPE STO WT ERW STL AP�5L-8 / A53-8 

PIPE STO WT ERW STL AP�5L-8 / A53-8 

PIPE STO WT ERW STL AP�5L•B / A53-B 

PIPE STO WT ERW STL AP¡.5L-8 / A53-8 

PIPE STO WT ERW STL AP¡.5L-8 / A53·B 

PIPE STO WT ERW STL AP¡.5L-8 / A5�8 

PLUG SO HEAD 300# SCRD MI A197 

PLUG SO HEAD 300# SCRD MI A197 

PLUG SO HEAD 300# SCRD MI A197 

REDUCER CONC STO WT STL A234 GR WPB-W 

REDUCER CONC STO WT STL A234 GR WPB-W 

REOUCER CONC STO WT sn A234 GR WPB-W 

STUD-80LT A193 GR B7 3M 

STUD-80LT A193 GR 87 3M 

STUD-80L T A193 GR B7 3M 

STUD-BOL T A  193 GR 87 3M 

STUD-BOLT A193 GR B7 3M 

TEE 300# SCRD MI A197 

THREDOLET 3000# STL A105 

THREDOLET 3000# STL A105 

THREDOLET 3000# STL A105 

THREDOLET 3000# STL A105 

THREDOLET 3000# STL A105 

THREDOLET 3000# STL A105 

THREDOLET 3000# STL A105 

WELDOLET STO WT STL A105 

WELDOLET STO WT STL A105 

WELDOLET STO WT STL A105 

ELL 45 DEG, 200 PSI HOPE FAB 8UTT IPS TO SOR 7 

FLANGE ADAPTER SOR 7 HOPE MOLDEO 8UTT IPS 

FLG 8ACK UP RING 150# 01 A536-80 CONVOLUTED 267 PSI MIN 

Tamaño 

Máximo 

2 

1/2 

1 

8 

3 

4 

6 

3/4X45mm 

5/8 X35mm 

2 

2 

8 

12 

1/2 

3 

4 

12 

4 

5 

12 

3 

4 

5 

6 

8 

12 

16 

6 

3 

4 

5 

6 

8 

12 

16 

1/2 X 100mm 

2 X 150mm 

1 X100mm 

5/8 

3/4 

7/8 

1 

3 

4 

6 

8 

12 

16 

1/2 

1 

2 

12X8 

6X4 

8X5 

1 X 150mm 

3/4 X 105mm 

5/8 X35mm 

5/8 X 90mm 

7/8 X 130mm 

1/2 

12X 1/2 

12X2 

16X 2 

6 X 1/2 

6X2 

8X2 

3X1 

12X3 

12X 4 

12X6 

16 

16 

10 

Cantidad Unid. 
Anterior 

EA 13 

EA 8 

EA 1 

EA 3 

EA 2 

EA 1 

EA 3 

EA 96 

EA 32 

EA 5 

EA 1 

EA 3 

EA 1 

EA 4 

EA 4 

EA 4 

EA 3 

EA 3 

EA 3 

EA 1 

EA 4 

EA 7 

EA 3 

EA 9 

EA 5 

EA 2 

EA 12 

EA 3 

EA 4 

EA 10 

EA 6 

EA 12 

EA 6 

EA 3 

EA 12 

EA 20 

EA 20 

EA 1 

EA 112 

EA 192 

EA 48 

.EA 448 

m 11 

n, 11 

m 6 

m 10 

m 20 

m 10 

EA 4 

EA 1 

EA 6 

EA 2 

EA 3 

EA 3 

EA 224 

EA 96 

EA 8 

EA 48 

EA 24 

EA 4 

EA 1 

EA 1 

EA 8 

EA 3 

EA 3 

EA 3 

EA 1 

EA 2 

EA 1 

EA 3 

EA 11 

EA 12 

EA 12 

Costo Unitario 

Materia/ 

173.25 

74,25 

135,30 

126,06 

575,85 

953,70 

1 518,00 

14,19 

11,22 

572,00 

572,00 

69,71 

162,44 

2,31 

8,91 

11,22 

206,25 

607,20 

749,10 

66,33 

9,08 

12.74 

21,12 

23,76 

29,70 

66,83 

262,35 

37.95 

4,13 

8,58 

12,87 

13,37 

23,43 

27,06 

43,56 

10,23 

19,80 

30,03 

1,35 

1,62 

1,82 

1,98 

8,02 

14,69 

34,82 

39,11 

85.97 

135.47 

1,40 

1,98 

2,97 

57,92 

57,75 

66,00 

16,50 

14,36 

7,26 

14,52 

29,37 

13,20 

20.87 

35,64 

39,44 

14,69 

27,23 

34.62 

9,74 

27,06 

30,77 

38,69 

693,00 

181,50 

113,69 

Costo 

Insta/ación 

67,80 

29,38 

33,90 

135,60 

135,60 

207,92 

388,72 

18,08 

13,56 

90,40 

90,40 

357,08 

542,40 

67.80 

144,64 

189,84 

619,24 

207,92 

298,32 

298,32 

122,04 

167,24 

203,40 

221,48 

302,84 

474,60 

623,16 

230,52 

0,00 

0,00 

º·ºº 

º·ºº 

0,00 

0,00 

0,00 

9.49 

14,24 

13,29 

º·ºº 

0,00 

0,00 

º·ºº 

40,95 

59,54 

65,57 

74,37 

128,13 

156,51 

15,19 

36,70 

38,28 

479,12 

244,08 

302,84 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

30,74 

664,44 

664,44 

1 107,40 

332,22 

332,22 

379,68 

142,38 

379,68 

379,68 

379,68 

437,54 

245,89 

263,97 

Costo Total 

3 133,65 

829,04 

169,20 

784,98 

1 422,90 

1 161.62 

5 720,16 

3 097,92 

792,96 

3 312,00 

662,40 

1 280,38 

704,84 

280,44 

614,20 

804,24 

2 476,47 

2 445,36 

3 142,26 

364,65 

524,46 

1 259,85 

673,56 

2 207,16 

1 662,70 

1 082,85 

10633,32 

805.41 

16,50 

85,80 

77,22 

160,38 

140.58 

81,18 

522.72 

394,44 

680,76 

43,32 

151,54 

310,46 

87,12 

887,04 

538,67 

816,51 

602,31 

1 134,74 

4 281.84 

2 919,78 

66,36 

38,68 

247,53 

1 074,07 

905,49 

t 106,52 

3 696,00 

1 378,08 

58,08 

696,96 

704,88 

175,74 

685,31 

700,08 

9 174,68 

1 040,72 

1 078,34 

1 242,89 

152.12 

813,48 

410,45 

1 255,12 

12 435,90 

5 128,66 

4 531,84 



ANEXO V: COSTOS DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO POR EL MÉTODO DEL ACONTECINIENTO RAPIDO 

COSTO DEL SISTEMA DE BOMBEO Nº4 POR EL MÉTODO DEL ACONTEC/IV/1ENTO RAPIDO 

� Tamaño CanUdad Costo Unitario Costo 
Clase Descripción Unid. Costo Total lttm Máximo Anterior Mat•rla/ Instalación 

74 LUF1 PIPE SOR 7 .3 PE 3408 HD POL YETHYLENE IPS 16 m 1140 69,50 105,23 199 192,32 

75 LUF2 ELL 45 DEG 200 PSI HOPE FAB BUTT IPS TO SOR 9 16 EA 2 660,00 437,54 2 195,07 

76 LUF2 PIPE SOR 9 PE 3408 HD POL YETHYLENE IPS 16 m 285 140,65 80,95 63 154,23 

77 LUF3 ELL 22.5 DEG 160 PSI HOPE FAB BUTT IPS TO SOR 11 16 EA 1 136,60 437,54 576,14 

78 LUF3 ELL 45 DEG 160 PSI HOPE FAB BUTT IPS TO SOR 11 16 EA 1 162,44 437,54 599,98 

79 LUF3 PIPE SOR 11 PE 3408 HD POLYETHYLENE IPS 16 m 170 59,80 71,16 22 263,01 

80 LUF6 ELL 22.5 DEG 100 PSI HOPE FAB BUTT IPS TO SOR 17 16 EA 1 272,25 437,54 709,79 

81 LUF6 ELL 60 DEG 100 PSI HOPE FAB BUTT IPS TO SOR 17 16 EA 1 709,50 437,54 1 147,04 

82 LUF6 FLANGE ADAPTER SOR 17 HOPE MOLDEO BUTT IPS 16 EA 4 265,32 245,89 2 044,83 

83 LUF6 FLG BACK UP RING 150# DI A536--110 CONVOLUTED 100 PSI MIN 16 EA 4 120,29 263,97 1 537,01 

84 LUF6 PIPE SOR 17 PE 3408 HD POL YETHYLENE IPS 16 m 330 93,39 54,26 48 725,06 

85 LUF6 REDUCER CONC 100 PSI HOPE FAB BUTT IPS TO SOR 17 16X 12 EA 1 723,00 483,64 1 206,64 

86 AA1 VÁLWLA ANTICIPADORA DE ONDA, HIERRO FUNDIDO, 6" 6 EA 1 9 844,00 388,72 10 232,72 

Costo Total uso 204 917,69 227 788,44 432 706,14 



ANEXO V: COSTOS DE LOS SISTEMAS DE B OMBEO POR EL MÉTODO DEL ACONTECIMIENTO RAPIDO 

COSTO DEL SISTEMA DE BOMBEO Nº5 POR EL MÉTODO DEL ACONTECIMIENTO RAPIDO 

-

11am Clase Descripción Tamaño Cantidad Costo Unitario Costo 
Máximo Unid. 

Anterior Costo Total 
Materia/ Insta/ación 

1 AF1 BALL 1000#SCRD 316 HNDL OP 
2 EA 1 231,00 69,7 2 300,7 2 

2 AF1 BUTTERFLY 150#CI LUG BUNA-N GEAR OP 
6 EA 4 37 5,90 413,67 3 158,29 

Ai'1 BUTTERFLY 150#CI LUG BUNA-N GEAR OP 
14 EA 1 118 6,50 7 6 6,9 2 1 9 5 3,4 2 

4 AF1 ELL 4 5  SCH 10S 304/304L SS A40 3-W 8 EA 4 221,17 399,7 3 2 48 3, 59 
� 

5 AF1 EXP JOINT 150# FF CHLOROBUTYL/FIBERGLASS/KEVLAR 6 EA 4 6 24,01 30 6,77 4 5 23,11 
6 AF1 FLG BLIND 150# RF 304 / 304L SS 16 EA 2 616,7 5 441,5 6 2120,6 2  

AF1 FLG SO 150# RF 304/304L SS 
8 EA 8 149,9 6 3 67,19 4 137,18 

AF1 FLG SO 150# RF 304/304L SS 14 EA 1 3 5 6,18 7 6 6,9 2 1123,10 
9 AF1 FLG SO 150# RF 304/304L SS 16 EA 2 4 69,5 2 8 3 6, 64 2 612, 3 2  

10 AF1 FLG WN 150# RF 304/304L SS 1 OS BORE 6 EA 4 30 2,78 348,04 2 60 3, 26 
11 AF1 GASKET 150# FF PTFE 1/16"THK 8 EA 6 18,8 3 0,00 150,61 
12 AF1 GASKET 150# FF PTFE 1/16"THK 8 EA 6 22,6 5 0,00 181, 21 

13 AF1 GASKET 150# FF PTFE 1/16" THK 14 EA 2 3 2,58 0,00 6 5,16 

14 AF1 GASKET 150# FF PTFE 1/16" THK 16 EA 2 3 5,25 0,00 70,49 

15 AF1 MACHINE BOL T STEEL A 307 GRADE 87 3M 1 X 60mm EA 24 6, 3 3  0,00 151,60 

16 AF1 MACHINE BOL T STEEL A 307 GRADE 87 3M 3 /4 X4 5mm EA 64 4,40 0,00 281,60 

17 AF1 NIPPLE SCH 40S 304/304L SS TOE 2 X 150mm EA 1 3 3, 21 13,67 4 6,88 

18 AF1 NUT HEXAGON W/WASHERFLAT A194 GR 2H 3 /4 EA 126 1,49 0,00 190,08 

19 AF1 NUT HEXAGON W / WASHERFLAT A194 GR 2H 1 EA 64 2,20 0,00 140, 60 

20 AF1 PIPE SCH 10S EFW 304/304L SSA312 6 m 8 13 2,00 104, 3 6  1 890,90 

21 AF1 PIPE SCH 10S EFW 304/304L SS A 312 14 m 2 3 61, 23 16 3, 3 2  78 6,8 3 

22 AF1 PIPE SCH 10S EFW 304/304L SS A 312 16 m 7 414,28 169,41 4 225,87 

23 AF1 PIPET SCH 10S 304/304L SS 16X8 EA 4 209, 6 3  189,41 1 59 6,16 

24 AF1 PLUG SO HEAD SCRD 304/304 L SS 2 EA 1 3 3,40 39,37 7 2,7 6 

25 AF1 REDUCER ECC SCH 1 OS 304/304L SS A40 3-W 8X 6 EA 4 10 2, 50 30 2,84 1 6 21, 3 5  

26 AF1 STUD-BOL T A19 3 GR 87 3M 1 X 150mm EA 3 2  18,15 0,00 580,80 

27 AF1 STUD-8OLTA193GR87 JM 3/4 X 10 5mm EA 64 15,79 0,()() 1 DID,59 

28 AF1 TEE RED SCH 1 OS 304/304L SS A40 3-W 16X16X14 EA 1 440,78 116 6, 6 5  1 607,4 2 

29 AF1 THREDOLET 3000# 304/304L SS 16X 2 EA 1 69,70 1138,7 6 1 208,4 6 

30 CG1 BALL 1000# SCRD 316 HNDL OP 1/2 EA 8 6 3,00 30,21 74 5,70 

31 CG1 BALL 1000# SCRD 316 HNDL OP 2 EA 5 231,00 69,7 2 1 50 3,60 

3 2  CG1 BUTTERFLY 300# 316, LUG GR OP 6 EA 5 2 079,00 5 5 3,11 13 160, 5 6  

3 3  CG1 BUTTERFLY 300# 316, LUG HNDL OP 3 EA 1 1 018,50 288,18 1 30 6, 68 

34 CG1 COMBINATION AtR VALVE 3", SS, 300# 3 EA 1 8 580,00 289, 28 8 8 69,28 

3 5  CG1 ELL 90 DEG 3000# SCRD 316/316L SS 1/2 EA 4 5, 25 9 6, 68 407,71 

3 6  CG1 EXP JOINT 250# FF CHLOROBUTYL/POL YESTER 5 EA 4 8 24,01 30 6,77 4 5 23,11 

37 CG1 FLG BLIND 300# RF 316/316L SS 16 EA 1 8 6 6 , 25 6 50,7 2 1 516,97 

38 CG1 FLG SO 300# RF 316/316L SS 3 EA 3 113, 26 16 2, 68 8 27,81 

39 CG1 FLG SO 300# RF 316/316L SS 6 EA 15 171,74 3 5 3, 25 7 874,7 5 

40 CG1 FLG SO 300# RF 316/316L SS 12 EA 2 817, 6 6  88 3,12 3 401, 5 6  

41 CG1 FLG SO 300# RF 316/316L SS 16 EA 2 1 078,00 1 394,40 4 944,80 

42 CG1 FLG WN 300# RF 316 / 316L SS 40S BORE 5 -EA 4 299,7 5 278,68 2 31◄, 51 

4 3  CG1 FLG WN 300# RF 316/316L SS 40S BORE 6 EA 5 3 3 3,0 5 3 57,90 3 4 54,74 

44 CG1 FLG WN 300# RF 316/316L SS 40S BORE 16 EA 2 1 0 6 3,07 1 394,40 4 914,9 5  

45 CG1 GASKET 300# FF PTFE 1/16" THK 3 EA 3 23,38 º·ºº 70,13 

46 CG1 GASKET 300# FF PTFE 1/16" THK 5 EA 8 25,9 2 0,00 207, 3 5  

47 CG1 GASKET 300# FF PTFE 1 /16" THK 6 EA 20 3 3 ,7 6 0,00 67 5,18 

48 CG1 GASKET 300# FF PTFE 1/16" THK 12 EA 2 70,0 6 0,00 140,1 2 

49 CG1 GASKET 300# FF PTFE 1/16" THK 16 EA 3 88,12 0,00 264, 3 5  

50 CG1 MACHINE BOL T STEEL A 307 GRADE 87 3M 3 /4 X 3 5mm EA 16 4,40 0,00 70,40 

51 CG1 MACHINE BOL T STEEL A307 GRADE 87 3M 3 /4 X4 5mm EA 120 14, 3 6  0,00 1 7 22,60 

5 2  CG1 NIPPLE SCH 40S 316/316L SS TBE 1/2 X 100mm EA 8 11,71 9,7 6  171,74 

5 3  CG1 NIPPLE SCH 40S 316/316L SS TBE 2 X 150mm EA 1 3 3,21 13, 67 4 6,88 

54 CGt NIPPt.E SCH40S3t613(6l SS TOE 1/2X 100mm EA 12 26,50 B,i'6 435,(2 

5 5  CG1 NIPPLE SCH 40S 316/316L SS TOE 2 X 150mm EA 4 3 3,21 13,67 187, 5 2  

5 6  CG1 NUT HEXAGON W /  WASHERFLAT A194 GR 2H 3 /4 EA 400 1,49 0,00 594,00 

57 CG1 NUT HEXAGON W / WASHERFLATA194 GR 2H 11/ 6 EA 64 2,78 0,00 178,11 

58 CG1 NUT HEXAGON W / WASHERFLAT A194 GR 2H 11/4 EA 120 3,44 0,00 412, 50 

59 CG1 PIPE SCH 40S EFW 316 / 316L SS A 312 3 m 1 111,87 50,8 3  81,3 5 

60 CG1 PIPE SCH 40S EFW 3161316L SS A 312 6 m 21 280,17 8 3,69 7 641,16 

61 CG1 PIPE SCH 40S EFW 316 / 316L SSA312 12 m 6 7 31, 61 18 6,70 5 509,87 

6 2  CG1 PIPE SCH 40S EFW 316 / 316L SS A 312 16 m 7 1 222,12 257,8 6  10 3 59,90 

8 3  CG1 PLUG SQUARE HEAD SCRD 316/316L SS 2 EA 5 48,10 39, 37 4 37, 3 3  

84 CG1 REDUCER CONC SCH 40S 3161316L SS A403-W 16X 12 EA 2 5 22,40 1 5 38,49 4 121,78 

8 5  CG1 REDUCER CONC SCH 40S 3161316L SS A403-W 6 X 5  EA 4 18,4 5 4 50,8 6 1 877, 21 

68 CG1 STUD-BOL T A19 3 GR 87 3M 11/4 X 20 5mm EA 60 27, 59 0,00 1 6 5 5, 28 

67 CG1 STUD-BOL T A19 3 GR 87 3M 11/ 6X 16 5mm EA 3 2  23,9 6 0,00 7 6 6, 6 6  

68 CG1 STUD-BOL T A  19 3 GR 87 3M 3 /4 X 115mm EA 16 16,70 0,00 267,17 

69 CG1 STUD-BOL T A19 3 GR 87 3M 3 /4X 125mm F.A 64 17, 25 0,00 110 3,87 

70 CG1 STUD-BOLT A19 3 GR 87 3M 3 /4 X 130mm EA 120 17,79 0,00 2 134,44 

71 CG1 TEE 3000# SW 316/316L SS 
1/2 EA 4 27,00 14 5,9 5 691,79 

7 2  CG1 THREDOLET 3000# 316/316L SS 
16X 2 EA 1 8 3, 64 1138,7 6 1 222,40 

7 3  CG1 THREDOLET 3000# 316/316L SS 
6 X 1/2 EA 4 26, 3 2  341,6 3 1 471,78 
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ANEXO V: COSTOS DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO POR EL MÉTODO DEL ACONTECIMIENTO RAPIDO 

COSTO DEL SISTEMA DE BOMBEO N'5 POR EL MÉTODO DEL ACONTECl/l/8ENTO RAPIDO 

Descripción Tamaño 
Unid. 

Cantidad Costo Unitario 
Máximo Anterior Materia! 

THREDOLET 3000# 316/316L SS 6X2 EA 4 48,06 

WELDOLET SCH 40S 316/316L SS 16X3 EA 1 151,60 

WELDOLET SCH 40S 3161316L SS 16X6 EA 5 217,80 

ELL 90 LR SCH 40S 3161316L SS A40�W 6 EA 3 204,44 

ELL 45 LR SCH 40S 316/316L SS A40�W 6 EA 2 143,11 

ELL 45 OEG, 200 PSI HOPE FAB BUTT IPS TO SOR 7 16 EA 3 556,88 

FLANGE ADAPTER 267 PSI HOPE FAB BUTT IPS TO SOR 7.3 16 EA 2 381,33 

FLG BACK UP RING 150# DI A536-80 CONVOLUTED 267 PSI MIN 16 EA 2 132,31 

NUT HEXAGON W/WASHERFLAT A194 GR 2H 1 1/4 EA 40 3,44 

PIPE SOR 7.3 PE 3408 HD POLYETHYLENE IPS 16 m 295 154,71 

STUD-BOLT A193 GR B7 3M 1 1/4X 205 EA 20 23,76 

BUTTERFLY 150# Ci LUG BUNA-N HNOL OP 3 EA 2 94,50 

COMBINATION AIR VAL VE 3", SS, 150#-1 3 EA 2 792,00 

ELL 45 DEG 160 PSI HOPE FAS BUTT IPS TO SOR 11 16 EA 2 162,44 

FLANGE ADAPTER SOR 11 HOPE MOLDEO BUTT IPS 16 EA 6 346,67 

FLG BACK UP RING 150# DI A536-80 CONVOLUTED 160 PSI MIN 16 EA 6 125,05 

FLG SO 150# RF 304/304L SS 3 EA 6 39,57 

FLG SO 150# RF 304/304L SS 16 EA 4 469,52 

GASKET 150# FF PTFE 1/16" THK 3 EA 6 16,70 

GASKET 150# FF PTFE 1/16" THK 16 EA 6 35,25 

MACHINE BOL T STEEL A307 GRADE B7 3M 5/8 X35mm EA 16 2,75 

NUT HEXAGON W/WASHERFLAT A194 GR 2H 5/8 EA 16 1,29 

NUT HEXAGON W/WASHERFLAT A194 GR 2H 1 EA 160 2,20 

PIPE SCH 10S EFW 304/304L SSA312 3 m 4 42,64 

PIPE SCH 10S EFW 304/304L SS A312 16 m 4 414,26 

PIPE SOR 11 PE 3408 HD POLYETHYLENE IPS 16 m 1210 65,78 

Pl'Pt, Sl,r,' ras Sa4,S(}4L SS 16X3 EA 2 161,97 

STUD-BOLT A193 GR B7 3M 1 X150mm EA 80  18,15 

STUD-BOLT A193 GR B7 3M 5/8 X90mm EA 8 15,97 

Costo Total uso 182 536,24 

Costo 

Instalación 
Costo Total 

341,63 1 558,76 

634,45 786,25 

634,45 4 261,26 

450,86 1 965,89 

450,86 1 187,94 

371,54 2 785,26 

341,85 1 446,36 

339,30 943,24 

0,00 137,50 

167,70 95 111,08 

0,00 475,20 

125,50 439,99 

135,60 1 855,20 

437,54 1 199,96 

287,78 3 806,68 

339,30 2 786, 15 

144,09 1 101,93 

836,64 5 224,65 

0,00 100,19 

0,00 211,48 

0,00 44,00 

0,00 20,59 

0,00 352,00 

45,40 352,16 

189,41 2 414,78 

121,96 227 164,34 

t89,4t 102,f"i' 

0,00 1 452,00 

0,00 127,78 

241 027,66 423 563,90 
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ANEXO V: COSTOS DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO POR EL M�TODO DEL ACONTECIMIENTO RAPIDO 

COSTO DEL SISTEMA DE BOMBEO Nº6 POR EL M�TODO DEL ACONTECIMIENTO RAPIDO 

Descripción Tamaño Cantidad Costo Unitario 
Máximo 

Unid. 
Anterior Material 

BALL 1000# SCRD 316 HNDL OP 
2 EA 1 231,00 

BUTTERFLY 150#CI LUG BUNA- N GEAR OP 6 EA 4 375,90 
BUTTERFLY 150# CI LUG BUNA- N GEAR OP 14 EA 1 1 166,50 
ELL 45 SCH 10S 3041304L SS A403-W 6 EA 4 221,17 
EXP JOINT 150# FF CHLOROBUTYL/FIBERGLASSIKEVlAR 6 EA 4 1 166,00 
FLG BLIND 150# RF 304/304L SS 16 EA 2 618,75 
FLG SO 150# RF 304/304L SS 6 EA 6 149,96 
FLG SO 150# RF 304/304L SS 14 EA 1 356,16 
FLG SO 150# RF 304/304L SS 16 EA 2 469,52 
FLG WN 150# RF 304/304L SS 10S BORE 6 EA 4 302,76 
GASKET 150# FF PTFE 1/16" THK 6 EA 6 16,63 

GASKET 150# FF PTFE 1/16" THK 6 EA 6 22,65 

GASKET 150# FF PTFE 1/16" THK 14 EA 2 32,56 

GASKET 150# FF PTFE 1 /16" THK 16 EA 2 35,25 

MACHINE BOL T STEEL A307 GRADE B7 3M 1 X60mm EA 24 8,33 

MACHINE BOL T STEEL A307 GRADE B7 3M 3/4 X45mm EA 64 4,40 

NIPPLE SCH 40S 3041304L SS TOE 2X150mm EA 1 26,50 

NUT HEXAGON W/WASHERFLATA194 GR 2H 3/4 EA 126 1,49 

NUT HEXAGON W/WASHERFLAT A194 GR 2H 1 EA 64 2,20 

PIPE SCH 10S EFW 3041304L SS A312 6 m 6 132,00 

PIPE SCH 1 OS EFW 304/304L SS A312 14 m 2 361,23 

PIPE SCH 10S EFW 304/304L SS A312 16 m 7 414,26 

PIPET SCH 10S 3041304L SS 16X 6 EA 4 209,63 

PLUG SO HEAD SCRD 3041304L SS 2 EA 1 33,40 

REDUCER ECC SCH 1 OS 304/304L SS A403-W 6X6 EA 4 55,44 

STUD-BOLT A193 GR B7 3M 1 X150mm EA 32 18,15 

ST�BOL T A193 GR 87 JM 3/4 X 105mm EA 64 15,79 

TEE RED SCH 1 OS 3041304L SS A403-W 16X16X14 EA 1 440.78 

THREDOLET 3000# 3041304L SS 16X2 EA 1 69,70 

BALL 1000#SCRD 316 HNDL OP 1/2 EA 8 93,45 

BALL 1000# SCRD 316 HNDL OP 2 EA 5 231,00 

BUTTERFLY 300# 316, LUG GR OP 6 EA 5 2 097,90 

BUTTERFL Y 300# 316, LUG HNDL OP 3 EA 1 1 018.50 

COMBINATION AJR VAL VE 3", SS, 300# 3 EA 1 8 560,00 

ELL 45 LR SCH 40S 3161316L SS A403-W 6 EA 2 143.11 

ELL 90 DEG 3000#SCRD 3161316L SS 1/2 EA 4 5,25 

ELL 90 LR SCH 40S 3161316L SS A403-W 6 EA 3 204,44 

EXP JOINT 250# FF CHLOROBUTYL/POLYESTER 5 EA 4 824,01 

FLG BLIND 300# RF 316/316L SS 16 EA 1 666,25 

FLG SO 300# RF 316/316L SS 3 EA 3 113,26 

FLG SO 300# RF 316/316L SS 6 EA 15 171,74 

FLG SO 300# RF 316/316L SS 12 .EA 2 817,66 

FLG SO 300# RF 316/316L SS 16 EA 2 1 076,00 

FLG WN 300# RF 316/316L SS 40S BORE 5 EA 4 299,75 

FLG WN 300# RF 316/316L SS 40S BORE 6 EA 5 333,05 

FLG WN 300# RF 316/316L SS 40S BORE 16 EA 2 1 063,07 

GASKET 300# FF PTFE 1 /16" THK 3 EA 3 23,38 

GASKET 300# FF PTFE 1/16" THK 5 EA 8 25,92 

GASKET 300# FF PTFE 1/16" THK 6 EA 20 33,76 

GASKET 300# FF PTFE 1/16" THK 12 EA 2 70,06 

GASKET 300# FF PTFE 1/16" THK 16 EA 3 88,12 

MACHINE BOL T STEEL A307 GRADE B7 3M 3/4 X 35mm EA 16 4,40 

MACHINE BOL T STEEL A307 GRADE B7 3M 3/4 X45mm EA 120 4,40 

NIPPlé SCH ,MS 3 t6l3f6l SS TBE 112 X 100mm EA 8 tt,i't 

NIPPLE SCH 40S 3161316L SS TBE 2 X 150mm EA 1 33,21 

NIPPLE SCH 40S 3161316L SS TOE 1/2X 100mm EA 12 26,50 

NIPPLE SCH 40S 3161316L SS TOE 2 X 150mm EA 4 33,21 

NUT HEXAGON W/WASHERFLAT A194 GR 2H 3/4 EA 416 1,49 

NUT HEXAGON W/WASHERFLAT A194 GR 2H 1 1/8 EA 64 2,76 

NUT HEXAGON W/WASHERFLAT A194 GR 2H 1 1/4 EA 120 3,44 

PIPE SCH 40S EFW 316/316L SS A312 3 m 1 111,87 

PIPE SCH 40S EFW 316/316L SS A312 6 m 21 95,00 

PIPE SCH 40S EFW 316/316L SS A312 12 m 6 731,61 

PIPE SCH 40S EFW 316/316L SS A312 16 m 7 1 222,12 

PLUG SQUARE HEAD SCRD 316/316L SS 2 EA 5 46,10 

REDUCER CONC SCH 40S 316/316L SS A403-W 16X 12 EA 2 165.33 

REDUCER CONC SCH 40S 316/316L SS A403-W GX5 EA 4 18,45 

STUD-BOLT A193 GR 67 3M 1 1/4 X 205mm EA 60 27,59 

STUD-BOLT A193 GR B7 3M 1 1/8X 165mm EA 32 23,96 

STUD-BOLT A193 GR B7 3M 3/4 X 115mm EA 24 16,70 

STUD-BOL T A  193 GR 67 3M 3/4 X 125mm EA 64 17,25 

STUD- BOLT A193 GR B7 3M 3/4X 130mm EA 120 17,79 

TEE 3000# SW 3161316L SS 1/2 EA 4 9,00 

Costo 
Costo Total 

/nslalacl6n 

69,72 300,72 

413,67 3 156,29 

766,92 1 953,42 

399,73 2 463,59 

533,36 6 665,44 

441,56 2 120,62 

367.19 4 137,16 

766,92 1 123,10 

636,64 2 612,32 

271,20 2 295,90 

0,00 150,61 

0,00 161,21 

º·ºº 65,16 

º·ºº 70,49 

0,00 151,60 

º·ºº 261,60 

13,67 40,16 

0,00 190,06 

º·ºº 140,60 

104,36 1 690,90 

163,32 766,63 

189,41 4 225.87 

169,41 1 596,18 

39.37 72,76 

605,68 2 644,46 

0,00 560,60 

0,00 1 010,59 

1 166,85 1 607,42 

1 138,76 1 206,46 

34,86 1 026,48 

69,72 1 503,60 

553,11 13 255.08 

266,18 1 306,68 

289.28 8 869.28 

450,86 1 187,94 

96,66 407,71 

450.86 1 965,69 

306,77 4 523,11 

650,72 1 516,97 

162,66 827.81 

353,25 7 874,75 

883,12 3 401,56 

1 394.40 4 944,60 

278,88 2 314,51 

357,90 3 454,74 

1 394.40 4 914,95 

0.00 70_13 

0,00 207,35 

º·ºº 675,18 

0,00 140,12 

º·ºº 264,35 

0.00 70.40 

0,00 528,00 

g.76 t1t,74 

13,67 46,88 

9,76 435,12 

13,67 187.52 

0,00 617,76 

0,00 178,11 

0,00 412,50 

50,63 81,35 

83,69 3 752,53 

166,70 5 509.67 

257,86 10 359,90 

39,37 437,33 

1 538,49 3 407,64 

450,86 1 677,21 

0,00 1 655,26 

0,00 766,66 

0,00 400,75 

º ·ºº 1 103,67 

0,00 2 134,44 

145,95 619,79 
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ANEXO V: COSTOS DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO POR EL MiTODO DEL ACONTECINIENTO RAPIDO 

COSTO DEL SISTEMA DE BOMBEO Nº6 POR EL MiTODO DEL ACONTECIMIENTO RAPIDO 

Descripción Tamaño 
Unid. 

Cantidad Costo Unitario 
Máximo Anterior Mat..-lal 

THREOOLET 3000# 316/316L SS 16X2 EA 1 83,64 
THREOOLET 3000# 316/316L SS 6 X 1/2 EA 4 26,32 
THREDOLET 3000# 316/316L SS 6X2 EA 4 48,06 

WELDOLET SCH 40S 316/316L SS 16X3 EA 1 151,80 
WELDOLET SCH 40S 316/316L SS 16X6 EA 5 217,80 

ELL 45 DEG, 200 PSI HOPE FAB BUTT IPS TO SOR 7 16 EA 4 556,88 

FLANGE ADAPTER 267 PSI HOPE FAB BUTT IPS TO SOR 7.3 16 EA 2 495,73 

FLG BACK UP RING 150# DI A536-80 CONVOLUTED 267 PSI MIN 16 EA 2 132,31 

NUT HEXAGON W/ WASHERFLAT A 194 GR 2H 1 1/4 EA 40 3,44 

PIPE SOR 7.3 PE 3408 HD POLYETHYLENE IPS 16 m 90 154,71 

STUD-BOLT A193 GR B7 3M 1 1/4 X 205 EA 20 27,59 

BUTTERFLY 300# 316, LUG HNDL OP 3 EA 2 1 018,50 

COMBINATION AIR VALVE3", SS, 150#-2 3 EA 2 792,00 

ELL 45 DEG 200 PSI HOPE FAB BUT T IPS TO SOR 9 16 EA 6 660,00 

ELL 45 LR SCH 40S 316/316L SS A403-W 16 EA 1 470,91 

FLANGE ADAPTER SOR 9 HOPE MOLDEO BUTT IPS 16 EA 6 450,66 

FLG BACK UP RING 150# DI A536-80 CONVOLUTED 16 EA 6 125,05 

FLG SO 300# RF 316/316L SS 3 EA 6 113,26 

FLG SO 300# RF 316/316L SS 16 EA 4 1 078,00 

GASKET 300# FF PTFE 1/16" THK 3 EA 6 23,38 

GASKET 300# FF PTFE 1/16" THK 16 EA 6 88,12 

MACHINE BOL T STEEL A307 GRADE B7 3M 5/8 X 35mm EA 32 2,75 

NUT HEXAGON W/WASHERFLAT A194 GR 2H 3/4 EA 96 1,49 

NUT HEXAGON W/WASHERFLAT A194 GR 2H 1 EA · 192 2,20 

PIPE SCH 405 EFW 316/316L SS A312 3 m 4 111,87 

PIPE SCH 405 EFW 316/316L SS A312 16 m 4 1 222,12 

A'Pc saf? g PE 3406 HOPO{. YcTHYlENE fPS 16 m 635 96,61 

STUD-BOLT A193 GR B7 3M 1 X 150mm EA 96 18,15 

STUD-BOLT A193 GR B7 3M 3/4 X 115mm EA 48 16,70 

WELDOLET SCH 40S 316/316L SS 16X3 EA 2 151,80 

VAL WLA ANTICIPADORA DE ONDA, ACERO INOXIDABLE, 6"  6 EA 1 22 341,20 

Costo Total uso 164 979,21 

Costo 
Costo Total 

lnstaJ:,c/ón 

1 138,76 1 222,40 

341,63 1 471,78 

341,63 1 558,76 

634,45 786,25 

634,45 4 261,26 

371,54 3 713,68 

341,85 1 675,16 

339,30 943,24 

0,00 137,50 

167,70 29 016,94 

0,00 551,76 

288,18 2 613,35 

135,60 1 855,20 

437,54 6 585,22 

875,75 1 346,66 

261,62 4 273,71 

339,30 2 786,15 

162,68 1 655,62 

1 394,40 9 889,60 

0,00 H0,26 

0,00 528,71 

º
·ºº 88,00 

0,00 142,56 

0,00 422,40 

50,83 650,78 

257,86 5 919,94 

tS6,1S t5a 15t,ZS 

0,00 1 742,40 

0,00 801,50 

634,45 1 572,50 

673,48 23 014,68 

152 282,30 317 261,51 
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ANEXO V: COSTOS DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO POR EL MÉTODO DEL ACONTECIIVBENTO RAPIDO 

COSTO DEL SISTEMA DE BOMBEO N"7 POR EL MÉTODO DEL ACONTECIMIENTO RAPIDO 

Descripción Tamaño Cantidad Costo Unitario 
Máximo Unid. 

Anterior Materia/ 
BALL 1000# SCRD 316 HNDL OP 

2 EA 1 231,00 
BUTTERFLY 150#CI LUG BUNA-N GEAR OP 

8 EA 5 375,90 
BUTTERFLY 150# CI LUG BUNA-N GEAR OP 14 EA 1 1 186,50 
ELL 45 SCH 10S 304/304L SS A403-W 8 EA 5 221,17 
EXP JOINT 150# FF CHLOROBUTYL/FIBERGLASSIKEVLAR 5 EA 5 404,91 
FLG BLIND 150# RF 304/304L SS 18 EA 2 844,80 
FLG SO 150# RF 304/304L SS 

8 EA 10 149,96 
FLG SO 150# RF 304/304L SS 14 EA 1 356,18 
FLG SO 150# RF 304/304L SS 18 EA 2 634,52 
FLG WN 150# RF 304/304L SS 1 OS BORE 5 EA 5 196,43 
GASKET 150# FF PTFE 1/16" THK 5 EA 10 18,51 
GASKET 150# FF PTFE 1/16" THK 8 EA 10 22,65 

GASKET 150# FF PTFE 1/16"THK 14 EA 2 32,58 

GASKET 150# FF PTFE 1 /16" THK 18 EA 2 40,91 

MACHINE BOL T STEEL A307 GRADE B7 3M 1 X60mm EA 24 6,33 

MACHINE BOL T STEEL A307 GRADE B7 3M 3/4 X 45mm EA 80 4,40 

NIPPLE SCH 40S 304/304L SS TBE 2X 150mm EA 1 26,50 

NUT HEXAGON W/WASHERFLAT A194 GR 2H 3/4 EA 160 1,49 

NUT HEXAGON W/WASHERFLAT A194 GR 2H 1 1/8 EA 64 2,78 

PIPE SCH 10S EFW 304/304L SS A312 8 m 10 132,00 

PIPE SCH 10S EFW 304/304L SSA312 14 m 2 361,23 

PIPE SCH 10S EFW 304/304L SS A312 18 m 9 466,41 

PIPET SCH 10S 304/304L SS 18X8 EA 5 230,60 

PLUG SO HEAD SCRD 304/304L SS 2 EA 1 33,40 

REDUCER ECC SCH 10S 304/304L SS A403-W 8X5 EA 5 27,45 

STUD-BOLT A193 GR B7 3M 1 1/8X 160mm EA 32 22,32 

STIJD.BOL T A/93 GR 87 3M 3/4 X 105mm EA 80 15,79 

TEE RED SCH 1 OS 304/304L SS A403-W 18X 18 X 14 EA 1 558,90 

THREDOLET 3000# 304/304L SS 18X2 EA 1 97,85 

BALL 1000#SCRD 316 HNDL OP 1/2 EA 12 63,00 

BALL 1000#SCRD 316 HNDL OP 2 EA 6 231,00 

BUTTERFLY 300# 316, LUG GR OP 6 EA 5 2 097,90 

BUTTERFLY 300# 316, LUG HNDL OP 3 EA 1 1 018,50 

BUTTERFLY 300# 316, LUG HNDL OP 4 EA 1 1 584,83 

COMBINATION AIR VAL VE 3", SS, 300# 3 EA 1 8 580,00 

ELL 45 LR SCH 40S 316/316L SS A403-W 4 EA 3 169,87 

ELL 90 DEG 3000#SCRD 316/316L SS 1/2 EA 6 5,25 

ELL 90 LR SCH 40S 316/316L SS A403-W 4 EA 3 147,69 

ELL 90 LR SCH 40S 316/316L SS A403-W 18 EA 1 598,50 

EXP JOINT 250# FF CHLOROBUTYL/POL Y ESTER 4 EA 5 1 243,28 

FLG BLIND 300# RF 316/316L SS 18 EA 1 1 182,72 

FLG SO 300# RF 316/316L SS 3 - EA 3 102,96 

FLG SO 300# RF 316/316L SS 4 EA 3 110.75 

FLG SO 300# RF 316/316L SS 6 EA 15 171,74 

FLG SO 300# RF 316/316L SS 12 EA 2 743,33 

FLG SO 300# RF 316/316L SS 18 EA 1 1 243,00 

FLG WN 300# RF 316/316L SS 40S BORE 4 EA 6 200,52 

FLG WN 300# RF 316/316L SS 40S BORE 6 EA 5 333,05 

FLG WN 300# RF 316/316L SS 40S BORE 18 EA 3 1 275,69 

GASKET 300# FF PTFE 1/16" THK 3 EA 3 20,63 

GASKET 300# FF PTFE 1/16" THK 4 EA 14 22,69 

GASKET 300# FF PTFE 1 /16" THK 6 EA 20 33,76 

GASKET 300# FF PTFE 1/16" THK 12 EA 2 70,06 

GASKéT 30QlfFF PTFE 1116" THK 18 EA 3 102,28 

MACHINE BOL T STEEL A307 GRADE B7 3M 3/4 X 35mm EA 32 4,40 

MACHINE BOL T STEEL A307 GRADE B7 3M 3/4 X45mm EA 120 14,36 

NIPPLE SCH 40S 316/316L SS TBE 1/2 X 100mm EA 12 11,71 

NIPPLE SCH 40S 316/316L SS TBE 2 X 150mm EA 6 33,21 

NIPPLE SCH 40S 316/316L SS TOE 1/2 X 100mm EA 18 11,22 

NUT HEXAGON W/WASHERFLAT A194 GR 2H 3/4 EA 448 1,49 

NUT HEXAGON W/WASHERFLAT A194 GR 2H 1 1/8 EA 64 2,78 

NUT HEXAGON W/WASHERFLAT A194 GR 2H 1 1/4 EA 144 3,44 

PIPE SCH 40S EFW 316/316L SS A312 3 m 1 48,89 
·-

PIPE SCH 40S EFW 316/316L SSA312 4 m 13 56,53 

PIPE SCH 40S EFW 316/316L SS A312 6 m 10 280,17 

PIPE SCH 40S EFW 316/316L SS A312 12 m 4 731,61 

PIPE SCH 40S EFW 316/316L SS A312 18 m 9 1 546,84 

PLUG SOUARE HEAD SCRD 316/316L SS 2 EA 6 48,10 

REDUCER CONC SCH 40S 318/316L SS A403-W 18X 12 EA 2 624,97 

REDUCER CONC SCH 40S 316/316L SS A403-W 6 X 4 EA 5 18.45 

STUD-BOLT A193 GR B7 3M 
1 1/4X210mm EA 72 28,60 

STUD- BOL T A  193 GR B7 3M 
1 1/0X 185mm EA 32 23,96 

STUD-BOLT A193 GR B7 3M 
3/4 X 115mm EA 8 15,18 

Costo 

Insta/ación 

69,72 

413,67 

766,92 

399,73 

298,32 

534,52 

367,19 

766,92 

1 022,56 

241,70 

0,00 

0,00 

º·ºº 

0,00 

0,00 

0,00 

13,67 

0,00 

0,00 

104,36 

163,32 

198,90 

198,90 

39,37 

399,73 

0,00 

º·ºº 

1 473,42 

1 268,90 

30,21 

69,72 

553,11 

288,18 

406,80 

289,28 

271,20 

79,02 

293,80 

2 035,82 

418,32 

790,16 

158,20 

235,04 

353,25 

813,60 

1 696,52 

246,34 

357,90 

1 719,76 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

<J,IJ(J 

0,00 

0,00 

9,76 

13,67 

9,76 

0,00 

º·ºº 

0,00 

49,43 

70,84 

83,69 

186,70 

323,60 

39,37 

2 035,82 

450,86 

º·ºº 

0,00 

0,00 

Costo Total 

300,72 

3 947,86 

1 953,42 

3 104,48 

3 516,15 

2 758,64 

5 171,47 

1 123,10 

3 314,16 

2 190,62 

185,13 

226,51 

65,16 

81,82 

151,80 

352,00 

40,16 

237,60 

178,11 

2 363,63 

786,83 

5 987,83 

2 147,50 

72,76 

2 135,87 

714,38 

1263,24 

2 032,32 

1 366,76 

1 118,54 

1 804,32 

13 255,06 

1 306,68 

1 991,63 

8 869,28 

1 323,20 

505,60 

1 324,47 

2 634,32 

8 307,98 

1 972,88 

783,48 

1 037,36 

7 874,75 

3 113,85 

2 939,52 

2 681,19 

3 454,74 

8 986,34 

61,88 

317,63 

675,18 

140,12 

SQ6,8S 

140,80 

1 722,60 

257,61 

281,28 

377,65 

665.28 

178,11 

495,00 

48,16 

1 655,84 

3 638,65 

3 673,25 

16 833,99 

524,80 

5 321,58 

2 346,52 

2 059,20 

766,66 

121,44 



i 
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86 

87 
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123 
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129 
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139 
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141 
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Clase 
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LUF1 

LUF1 
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LUF2 

LUF2 

LUF2 

LUF2 

LUF2 

LUF2 

LUF2 

LUF2 

LUF2 

LUF2 

LUF2 

LUcl. 

LUF2 

LUF2 

LUF3 

LUF3 

LUF3 

LUF3 

lUF'3 

LUF3 

LUF3 

LUF3 

LUF3 

LUF3 

LUF3 

LUF3 

LUF3 

LUF3 

LUF3 

LUF3 

LUF3 

LUF3 

LUF3 
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ANEXO V: COSTOS DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO POR EL M�TODO DEL ACONTECl/1/IENTO RAPIDO 

COSTO DEL SISTEMA DE BOMBEO Nº

7 POR EL M�TODO DEL ACONTECIMENTO RAPIDO 

Descripción Tamaño 
Unid. Cantidad 

Máximo Anterior 

STUD-BOLT A193 GR B7 3M 3/4 X 120mm EA 96 
STUD-BOL T A193 GR B7 3M 3/4 X 130mm EA 120 
TEE 3000# SW 316/316L SS 1/2 EA 6 
THREDOLET 3000# 316/316L SS 18X2 EA 1 
THREOOLET 3000# 316/316L SS 6 X 1/2 EA 6 
THREDOLET 3000# 316/316L SS 6X2 EA 5 

WELOOLET SCH 40S 316/316L SS 18X3 EA 1 
WELOOLET SCH 40S 316/316L SS 18X4 EA 1 
WELOOLET SCH 40S 316/316L SS 18X6 EA 6 
BUTTERFLY 300# 316, LUG HNOL OP 3 EA 7 
COMBINATION AIR VAL VE 3", SS, 150#-1 3 EA 7 
ELL 45 DEG, 200 PSI HOPE FAB BUTT IPS TO SOR 7 18 EA 12 
ELL 45 LR SCH 40S 316/316L SS A403-W 18 EA 1 
FLANGE ADAPTER 267 PSI HOPE FAB BUTT IPS TO SOR 7 .3 18 EA 16 
FLG BACK UP RING 150# DI A536-80 CONVOLUTED 267 PSI MIN 18 EA 16 
FLG SO 300# RF 316/316L SS 3 EA 21 
FLG SO 300# RF 316/316L SS 18 EA 13 
FLG WN 300# RF 316/316L SS 40S BORE 18 EA 1 

GASKET 150# FF PTFE 1/16" THK 3 EA 7 

GASKET 300# FF PTFE 1/16" THK 18 EA 16 

MACHINE BOL T STEEL A307 GRADE B7 3M 3/4 X35rnm EA 112 

NUT HEXAGON W/WASHERFLAT A184 GR 2H 3/4 EA 112 

NUT HEXAGON W/WASHERFLAT A194 GR 2H 1 1/4 EA 768 

PIPE SCH 40S EFW 316/316L SS A312 3 m 7 

PIPE SCH 40S EFW 316/316L SSA312 18 m 16 

PIPE SOR 7 .3 PE 3408 HD POL YETHYLENE IPS 18 m 3650 

STUO-BOl TA 193 GR Bi' 3M 11/4 X 210mm EA 384 

STUD-BOLT A193 GR B7 3M 3/4 X115mm EA 56 

WELDOLET SCH 40S 316/316L SS 18X3 EA 7 

BUTTERFLY 300# 316, LUG HNDL OP 3 EA 2 

COMBINATION AJR VAL VE 3", SS. 150# - 2 3 EA 2 

ELL 45 OEG 200 PSI HOPE FAB BUTT IPS TO SOR 9 18 EA 4 

ELL 45 LR SCH 40S 316/316L SS A403-W 18 EA 2 

FLANGE ADAPTER SOR 9 HOPE MOLDEO BUTT IPS 18 EA 6 

FLG BACK UP RING 150# DI A536-80 CONVOLUTED 18 EA 6 

FLG SO 300# RF 316/316L SS 3 EA 21 

FLG SO 300# RF 316/316L SS 18 EA 2 

FLG WN 300# RF 316/316L SS 40S BORE 18 EA 2 

GASKET 150# FF PTFE 1/16" THK 3 EA 2 

GASKET 300# FF PTFE 1116" THK 18 EA 6 

MACHINE BOL T STEEL A307 GRADE B7 3M 5/8 X35mm EA 16 

NUT HEXAGON W/WASHERFLAT A194 GR 2H 518 'EA 16 

NUT HEXAGON W/WASHERFLAT A194 GR 2H 1 1/8 EA 192 

PIPE SCH 40S EFW 316/316L SS A312 3 m 2 

PIPE SCH 40S EFW 316/316L SSA312 18 m 4 

PIPE SOR 9 PE 3408 HD POL YETHYLENE IPS 18 m 1070 

STUCH!OLT At93 GR B7 3M 11/8X 160mm EA 96 

STUD-BOLT A193 GR B7 3M 5/8X90mm EA 8 

WELOOLET SCH 40S 316/316L SS 18X3 EA 2 

BUTTERFLY 300# 316, LUG HNDL OP 3 EA 1 

COMBINATION AIR VAL VE 3", SS, 150# • 3 3 EA 1 

ELL 45 OEG 160 PSI HOPE FAB BUTT IPS TO SOR 11 18 EA 2 

FLANGE ADAPTER SOR 11 HOPE MOLDEO BUTT IPS 18 EA 4 

FLG 8ACKUP RíJ\/G 150# Dí A536-80 COJ\/VOLUTED 160 PSí MIN 18 EA 4 

FLG SO 300# RF 318/316L SS 3 EA 3 

FLG SO 300# RF 316/316L SS 18 EA 2 

GASKET 150# FF PTFE 1 /16" THK 3 EA 3 

GASKET 150# FF PTFE 1 /16" THK 18 EA 4 

MACHINE BOL T STEEL A307 GRADE B7 3M 5/8 X35mm EA 8 

NUT HEXAGON W/WASHERFLAT A194 GR 2H 5/8 EA 8 

NUT HEXAGON W/WASHERFLAT A194 GR 2H 1 1/8 EA 128 

PIPE SCH 10S EFW 304/304L SS A312 . 3 m 1 

PIPE SCH 10S EFW 304/304L SS A312 18 m 2 

PIPE SOR 11 PE 3408 HD POLYETHYLENE IPS 18 m 440 

REDUCER CONC 160 PSI HOPE FAB BUTT IPS TO SOR 11 18X 14 EA 1 

STUD-BOLT A193 GR B7 3M 1 1/8X 160mm EA 64 

STUD-BOLT A193 GR B7 3M 5/8X90mm EA 4 

WELDOLET SCH 40S 316/316L SS 18X3 . EA 2 

VAL VULA ANTICIPADORA DE ONDA, ACERO INOXIDABLE, 6" 6 EA 1 

Costo Total uso 

Costo Unitario 
Matarla/ 

16,70 

17,79 

27,00 

108,73 

26,32 

48,06 

151,44 

183,48 

317,17 

1 018,50 

1 705,00 

742,50 

527,42 

787,33 

199,65 

102,96 

1 243,00 

1 275,69 

15,18 

102,28 

15,18 

1,49 

3,44 

46.89 

1 546,84 

208,17 

28.60 

15,18 

113.58 

1 018,50 

792.00 

825,00 

527,42 

715,75 

144,93 

102,96 

1 243,00 

1 275,69 

15,18 

102,28 

2,75 

1,32 

2,78 

46,89 

1 546,84 

170,32 

22,32 

14,52 

151,44 

1 018,50 

792,00 

312,39 

620,31 

144,93 

102,96 

1 243,00 

16,70 

40,91 

2,75 

1,32 

2,78 

42,64 

466,41 

141,93 

363,41 

22,32 

14,52 

151,44 

22 341,20 

1179 379,63 

Costo 
Instalación 

Costo Total 

0,00 1 603,01 

0,00 2 134,44 

117,59 867,57 

1 268,90 1 377,63 

341,63 2 207,67 

341,63 1 948,45 

780,86 932,30 

780,86 964,34 

780,86 6 588,21 

288,18 9 146,73 

135,60 12 884,20 

495,39 14 854,70 

980,84 1 508,26 

365,39 18 443,43 

371,84 9 143,84 

158.20 5 484,36 

1 696,52 38 213,76 

1 719,76 2 995,45 

0,00 106,26 

0,00 1 636,40 

º ·ºº 1 700,16 

º ·ºº 166,32 

0,00 2 640,00 

49,43 674.23 

323,60 29 927,10 

182,95 1 427 564,93 

0,()(/ (0982,40 

º ·ºº 850.08 

996,66 7 771,66 

288,18 2 613,35 

135,60 1 855,20 

546,92 5 487,68 

980,84 3 016,52 

332,17 6 287,53 

371,84 3 100,61 

158,20 5 484,36 

1 696,52 5 879,04 

1 719,76 5 990,90 

0,00 30,36 

0,00 613,65 

º ·ºº 44,00 

0,00 21,12 

0,00 534,34 

49.43 192,64 

323,60 7 481.77 

172,27 366 574,59 

0,00 2 143,tS 

0,00 116,16 

780,86 1 864.60 

288,18 1 306.68 

135,60 927.60 

544,21 1 713.21 

288,08 3 633,55 

3T1,g4 2U6T,UT 

158,20 783,48 

1 696,52 5 879,04 

º ·ºº 50,09 

0,00 163,64 

0,00 22.00 

0,00 10,56 

0,00 356,22 

45,40 88,04 

198,90 1 330,63 

149,41 128 188,86 

604,55 967,96 

º·ºº 1 428,77 

º·ºº 58,08 

780,86 1 864,60 

673,48 23 014,68 

1 018 985,84 2 198 365,47 



ANEXO VI: COSTO DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO POR EL MÉTODO DE 

LAS CARACTERÍSTICAS 
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61 LUF6 

62 LUF6 

83 LUF6 

ANEXO VI: COSTOS DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO POR EL MÉTODO DE LAS CARACTERISTICAS 

COSTO DEL SISTEMA DE BOMBEO Nº1 POR EL MÉTODO DE LAS CARACTER/STICAS 

Descripción 

BALL 1500# SCRD STL HNDL LEVER OP 

BALL 2000# SCRD STL HNDL OP 

8UTTERFL Y 150# CI LUG 8UNA-N GEAR OP 

8UTTERFLY 150#CI LUG 8UNA-N GEAR OP 

CAP SCREW HEX HEAD STL A307 GR 8 UNC 

CHECK 150# RF STL WAFER 8UNA-N DUAL PLATE 

COM81NATION AlR ANO VACUUM VAL VE 300# ORIFICE 3/32" Cl 8UNA-N FNPT 

ELL 45 DEG STO WT STL A234 GR WPB-W 

ELL 90 DEG 300# SCRD MI A197 

ELL 90 DEG 300# SCRD MI A197 

ELL 90 DEG LR STO WT STL A234 GR WPB-W 

ELL 90 DEG LR STO WT STL A234 GR WPB-W 

EXP JOINT 150# FF, CHLOR08UTYUPOLYESTER 

EXP JOINT 150# FF. CHLOR08UTYUPOL YESTER 

FLG 8LIND 150# RF STL A 105 

FLG SO 150# RF STL A105 

FLG WN 150# RF STL STO 80RE A 105 

FLGWN 150# RF STL STO 80RE A105 

FLGWN 150# RF STL STO 80RE A105 

FLG WN 150# RF STL STO 80RE A105 

FLGWN 150# RF STL STO 80RE A105 

GASKET 150# RF NON-AS8 1/16"THK 

GASKET 150# RF NON-AS8 1/16"THK 

GASKET 150# RF NON-AS8 1/16"THK 

GASKET 150# RF NON-AS8 1116"THK 

GASKET 150# RF NON-AS8 1/16"THK 

GASKET 15Q# RF NON-ASB 1l16'7HK 

NIPPLE XS STL A106-8 T8E 

NIPPLE XS STL A 106-8 TBE 

NUT HEXAGON W/WASHERFLAT A194 GR 2H 

NUT HEXAGON W/WASHERFLAT A194 GR 2H 

NUT HEXAGON W/WASHERFLAT A194 GR 2H 

NUT HEXAGON W/ WASHERFLAT A 194 GR 2H 

NUT HEXAGON W/ WASHERFLAT A194 GR 2H 

PIPE .375 WALL DSAW STL AP�5L-B 

PIPE STO WT ERW STL AP�5L-8 / A53-8 

PIPE STO WT ERW STL AP�5L-8 / A53-B 

PIPE STO WT ERW STL AP�5L-B / A53-B 

PLUG SO HEAD 300# SCRD MI A197 

PLUG SO HEAD 300# SCRD MI A197 

REDUCER CONC STO WT STL A234 GR WPB-W 

REDUCER CONC STO WT STL A234 GR WPB-W 

REDUCER ECC STO WT STL A234 GR WPB-W 

STUD-80L T A  193 GR B7 3M 

STUD-80L T A  193 GR 87 3M 

STUD-80L T A  193 GR 87 3M 

STUD-80L T A193 GR 87 3M 

STUD-80LT A193 GR 87 3M 

TEE 300# SCRD MI A197 

THREDOLET 3000# STL A105 

THREDOLET 3000# STL A105 

THREDOLET 3000# STL A105 

WELDOLET STO WT STL A105 

BUITéRFl Y 15(J#C/ WG BUNA-N GEAR OP 

CAP SCREW HEX HEAD STL A307 GR 8 UNC 

ELL 22.5 DEG 160 PSI HOPE FA8 BUTT IPS TO SOR 17 

ELL 45 DEG 160 PSI HOPE FAB 8UTT IPS TO SOR 17 

ELL 90 OEG 160 PSI HOPE FA8 8UTT IPS TO SOR 17 

FLANGE ADAPTER 160 PSI HOPE FAB 8UTT IPS TO SOR 17 

FLG 8ACK UP RING 150# DI A536-80 CONVOLUTED 100 PSI MIN 

NUT HEXAGOf/ W/WASHERFLAT A194 GR 2H 

PIPE SOR 17 PE 3408 HD POL YETHYLENE IPS 

STUD-80L T A193 GR 87 3M 

Tamaño 

Máximo 

2 

112 

14 

16 

1 X60mm 

14 

2 

20 

112 

2 

14 

24 

8 

10 

24 

20 

8 

10 

14 

16 

24 

8 

10 

14 

16 

20 

24 

112 X 100mm 

2X150mm 

3/4 

718 

1 

1 1/8 

1 1/4 

24 

14 

16 

20 

112 

2 

14X8 

24X 20 

16X 10 

11/4X 185mm 

1 1/8X 170mm 

1 X330mm 

3/4 X 115mm 

7/8X50mm 

112 

14 X 1/2 

14X2 

16X2 

24 X 14 

24 

1 1/4X 75mm 

24 

24 

24 

24 

24 

1 1/4 

24 

1 1/4X 185mm 

CanUdad Unidad 
Anterior 

EA 12 

EA 10 

EA 4 

EA 4 

EA 224 

EA 4 

EA 4 

EA 2 

EA 5 

EA 12 

EA 8 

EA 1 

EA 4 

EA 4 

EA 1 

EA 2 

EA 4 

EA 4 

EA 16 

EA 4 

EA 2 

EA 4 

EA 8 

EA 16 

EA 8 

EA 2 

EA 2 

EA 25 

EA 20 

EA 128 

EA 288 

EA 96 

EA 80 

EA 80 

m 70 

m 8 

m 12 

m 7 

EA 5 

EA 8 

EA 4 

EA 2 

EA 4 

EA 40 

EA 40 

EA 48 

EA 64 

EA 144 

EA 5 

EA 5 

EA 8 

EA 4 

EA 4 

EA 1 

EA 40 

EA 2 

EA 6 

EA 2 

EA 4 

EA 4 

EA 40 

m 780 

EA 20 

Costo Total uso 

Costo Unitario 
Maler/a/ 

173,25 

74,25 

1 153,35 

2 580,60 

24,50 

3 465,00 

631,40 

470,25 

2,31 

17,16 

346,50 

532,95 

1 188,00 

1 049,40 

495,00 

327,53 

46,78 

51,98 

205,46 

262,35 

607,61 

23,43 

23,43 

37,22 

43,56 

165,00 

184,80 

10,23 

30,03 

1,62 

1,82 

1,98 

2,06 

1,98 

198,00 

90,42 

135,47 

179,85 

1.40 

2,97 

63,69 

442,79 

528,23 

23,76 

20,76 

30,03 

15,18 

11,88 

13,20 

21.22 

39,01 

39,44 

278,69 

4 917,0<J 

27,72 

178,20 

416,11 

100,98 

482,63 

371,25 

1,98 

205,23 

23,76 

265 706,05 

Costo 

Insta/ación 

67,80 

29,38 

953,72 

1 175,20 

22,60 

953,72 

198,88 

922,08 

67,80 

126,56 

745,80 

1 270,12 

533,36 

696,08 

687,04 

786,48 

345,78 

384,20 

560,48 

623,76 

931,12 

º·ºº

0,00 

º·ºº 

0,00 

º·ºº 

0,()Q 

9,49 

13,29 

º·ºº 

0,00 

0,00 

0,00 

º·ºº 

193,94 

134,91 

156,51 

183,39 

15,19 

38,28 

587,60 

998,92 

650,88 

0,00 

0,00 

º·ºº 

0,00 

0,00 

30,74 

917,56 

917,56 

1 107,40 

678,00 

t 884,84 

22,60 

585,79 

585,79 

683,42 

341,71 

367,75 

0,00 

130,49 

0,00 

212 000,25 

Costo Total 

2 892,60 

1 036,30 

8 428,28 

15 023,20 

10 550,96 

17 674,88 

3 321,12 

2 784,66 

350,55 

1 724,64 

8 738,40 

1 803,07 

6 885,44 

6 981,92 

1 182,04 

2 228,01 

1 570,23 

1 744,70 

12 255,01 

3 544,44 

3 077,47 

93,72 

187,44 

595,58 

348,48 

330,00 

369,60 

493,05 

866,38 

206,98 

522,72 

190,08 

165,00 

158,40 

27 435,67 

1 802,62 

3 503,73 

2 542,69 

82,95 

330,04 

2 605,16 

2 883,43 

4 716,44 

950,40 

830,28 

1 441,44 

971,52 

1 710,72 

219,68 

4 693,90 

7 652,53 

4 587,34 

3 826,74 

6 8()1,84 

2 012,80 

1 527,98 

6 011,42 

1 568,81 

3 297,35 

2 955,99 

79,20 

261 863,11 

475,20 

477 706,30 



ANEXO VI: COSTOS DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO POR EL MÉTODO DE LAS CARACTERÍSTICAS 

COSTO DEL SISTEMA DE BOMBEO Nº2 POR EL MÉTODO DE LAS CARACTERÍSTICAS 

ttem Clase Descripción Tamaño Cantidad Costo Unitario Costo 

Máximo 
Unid. 

Anterior Costo Totnl Ma1orfol Instalación 
1 AF1 BALL 1000# SCRO 316 HNOL OP 2 EA 1 140,25 67,80 208,05 
2 AF1 8UTTERFLY 150# CI LUG 8UNA-N GEAR OP 16 EA 1 2 580,60 1 175,20 3 755,80 
3 AF1 8UTTERFLY 150#CI LUG 8UNA-N HNOL OP 3 EA 3 126,06 135,00 784,98 
4 AF1 8UTTERFLY 150# CI LUG 8UNA-N HNOL OP 6 EA 6 254,10 388,72 3 856,92 
5 AF1 CAP SCREW HEX HEAO STL A307 GR 8 UNC 1X60nm EA 32 24,50 22,60 1 507,28 
6 AF1 CAP SCREW HEX HEAO STL A307 GR 8 UNC 314 X45mm EA 96 14,19 18,08 3 097,92 
7 AF1 CAP SCREWHEXHEAO STL A307 GR 8 UNC 5l8X35mm EA 24 11,22 13,56 594,72 
8 AF1 COM8INATION AIR VALVE 3", SS, 150#-1 3 EA 3 1 705,00 135,60 5 521,80 
9 AF1 EXP JOINT 150# FF CHLOR08UTYVF18ERGLASS/KEVLAR 5 EA 6 92,66 142,38 1 410,26 

10 AF1 FLG 8LINO 150# RF 3041304L SS 16 EA 2 569,25 361,60 1 861,70 
11 AF1 FLG SO 150# RF 3041304L SS 3 EA 9 35,97 140,12 1 584,81 
12 AF1 FLG SO 150# RF 304/304L SS 5 EA 6 74,84 221,48 1 777,94 
13 AF1 FLG SO 150# RF 304/304L SS 6 EA 12 99,46 262,16 4 339,46 
14 AF1 FLG SO 150# RF 304/304L SS 16 EA 9 1 980,00 678,00 23 922,00 
15 IIFT GIISfl:E'r fSIJII" FF PT'FE" f

f

f6" THK 3 EA 9 f5,f8 0,00 f:l<l,"2 
16 AF1 GASKET 150# FF PTFE 1116"THK 5 EA 12 16,83 0,00 201,96 
17 AF1 GASKET 150# FF PTFE 1116"THK 6 EA 12 18,83 0,00 225,92 
18 AF1 GASKET 150# FF PTFE 1116" THK 16 EA 10 32,04 0,00 320,43 
19 AF1 NIPPLE SCH 40S 304/304L SS TBE 2X 150mm EA 1 24,09 13,29 37,38 
20 AF1 NUT HEXAGON W/ WASHERFLAT A194 GR 2H 518 EA 24 1.32 0,00 31,68 
21 AF1 NUT HEXAGON WIWASHERFLAT A194 GR 2H 314 EA 208 1,40 º·ºº 291,72 
n AFt N\JT HEXAGOII WJWASHERFLAT A194 GR 21-1 1 EA 192 1,Qt 11¡)13 ;�.1il 

23 AF1 NlJT HEXAGON W/ WASHERFLAT A194 GR 2H 1 114 EA 64 1,98 0,00 126,72 
24' AF1 PIPE SCH 10S EFW304/304L SS A312 3 m 2 31,85 44,15 152,00 

25 AF1 PIPE SCH 10S EFW304/304L SS A312 5 m 6 59,07 78,26 823,96 

26 AF1 PIPE SCH 10S EFW304/304L SS A312 6 m 6 70,29 76,12 878,44 

27 AF1 PIPE SCH 10S EFW304/304L SS A312 16 m 16 218,06 184,20 6 436,18 

28 AF1 PIPET SCH 1 OS 304/304L SS 16X3 EA 3 147,25 158,83 918,21 

29 AF1 PIPET SCH 10S 304/304L SS 16X8 EA 8 181,50 158,83 2 041,95 

30 AF1 PLUG SQ HEAO SCRO 304/304L SS 2 EA 1 30,36 38,28 68,64 

31 AF1 REOUCER ECC SCH 10S 3041304L SS A403-W 0x5 EA 6 89,43 307,36 2 380,74 

32 AF1 STIJ0-80LT A193 GR 87 3M 1 1/4X 205mm EA 32 25,08 0,00 802,56 

33 AF1 STIJD-BOLT A193 GR 87 3M 1 X 150mm EA 96 16,50 0,00 1 584,00 

34 AF1 STIJD-BOLT A 193 GR 87 3M 3/4X 105mm EA 96 14,36 0,00 1 378,08 

35 AF1 STIJD-BOLT A193 GR 87 3M 314 X 115mm EA 8 16,83 0,00 134,64 

38 AF1 STIJ0-80LT A193 GR 87 3M 5/8 X 90mm EA 12 14,52 0,00 174,24 

37 AF1 TEE SCH 10S 304/304L SS A403--W 16 EA 1 693,00 1 134,52 1 827,52 

38 AF1 THREOOLET 3000# 3041304L SS 16X2 EA 1 63,36 1 107,40 1 170,76 

39 CG1 8ALL 1000# SCRO 316 HNOL OP 1/2 EA 14 51,15 29,38 1 127,42 

40 CG1 BALL 1000# SCRO 316 HNOL OP 1 EA 1 79,20 33,90 113,10 

41 CG1 BALL 1000# SCRO 316 HNOL OP 2 EA 6 140,25 67,80 1 248,30 

42 CG1 8UTTERFLY 300#316, LUG GR OP 6 EA 6 2 062,50 673,48 16 415,88 

43 CG1 8UTTERFLY 300# 316, LUG HNOL OP 3 EA 4 1 413,72 280,24 6 775,84 

44 CG1 CAP SCREW HEX HEAD STl A307 GR 8 UNC 314X45mm EA 144 14,19 18,06 4 646,88 

45 CG1 CAP SCREW HEX HEAD STL A307 GR 8 UNC 518 X35mm EA 32 14,19 18,08 1 032,64 

46 CG1 COM8INATION AJR VALVE 3", SS, 300# 3 EA 2 8 580,00 289,28 17 738,56 

47 CG1 ELL 90 DEG 3000# SW 316/316L SS 0,5 EA 7 23,94 103,96 895,31 

48 CG1 EXP JOINT 250# FF CHLOR08UTYVPOLYESTER 4 EA 6 1 130,25 406,80 9 222,30 

49 CG1 FLG 8LINO 300# RF 316/316L SS 12 EA 1 627,33 361,60 988,93 

50 CG1 FLG SO 300# RF 316/316L SS 3 EA 6 102,96 158,20 1 566,96 

51 CG1 FLG SO 300# RF 316/316L SS 4 EA 6 110,75 235,04 2 074,73 

52 CG1 FLG SO 300# RF 316/316L SS 6 EA 18 156,12 343,52 8 993,57 

53 CG1 FLG SO 300# RF 316/316L SS 8 EA 2 244,53 470,08 1 429,22 

54 CG1 FLG SO 300# RF 316/316L SS 12 EA 4 743,33 813,60 6 227,70 

55 CG1 FLG WN 300# RF 316/316L SS 40S BORE 6 EA 6 198,41 348,04 3 278,72 

56 CG1 GASKET 300# FF PTFE 1/16" THK 3 EA 6 14,22 0,00 85,34 

57 CG1 GASKET 300# FF PTFE 1/16" THK 4 EA 12 20,63 0,00 247,50 

58 CG°( GIISKEr 3GOf FF PTfl: 1/J6"THK 6 EA 24 30,5>'1 0,00 736,56 

59 CG1 GASKET 300# FF PTFE 1/16" THK 8 EA 2 35,39 0,00 70,79 

60 CG1 GASKET 300# FF PTFE 1/16" THK 12 EA 3 63,69 0,00 191,07 

61 CG1 NIPPLE SCH ◄OS 316/316L SS T8E 1 X 100mm EA 2 13,66 14,24 56,20 

62 CG1 NIPPLE SCH 40S 316/316L SS T8E 1/2X 100mm EA 7 10,64 9,49 140,94 

63 CG1 NJPPLE SCH ◄OS 316/316L SS TOE 1/2X 100mm EA 28 10,20 9,49 551,29 

64 CG1 NIPPLE SCH 40S 316/316L SS TOE 2X 150mm EA 6 30,20 13,29 260,90 

65 CGt NUT HEXAGON Wí WASHERFLAT A 194 GR 21-1 314 EA 544 2,'l-1 Q,00 1274,59 

66 CG1 NUT HEXAGON W/WASHERFLAT A194 GR 2H 1 118 EA 128 2,77 0,00 354,82 

67 CG1 PIPE SCH 40S EFW 316/316L SS A312 .3 m 1 46,89 49,43 96,32 

68 CG1 PIPE SCH 40S EFW 316/316L SS A312 6 m 6 66,36 81,39 1 006,51 

69 CG1 PIPE SCH ◄OS EFW316/316L SS A312 12 m 389 211,94 181,56 153 072,81 

70 CG1 PLUG SQUARE HEAO SCRO 316/316L SS 1/2 EA 7 14,03 15,19 204,49 

71 CG1 PLUG SQUARE HEAO SCRO 3161316L SS 2 EA 6 43,73 38,28 492,06 

72 CG1 REOUCER CONC SCH 40S 311J.1316L SS A◄OO-W ex ◄ EA 6 101,31 307,36 2 452,02 

73 CG1 REOUCER ECC SCH ◄OS 316/316L SS A◄OO-W 12X8 EA 2 259,25 479,12 1 476,74 

74 CG1 STU0-80LT A193GR 87 3M 1 1/8X 185mm EA 32 21,78 0,00 696,96 

75 CG1 STU0-80LT A193 GR 87 3M 3/4 X 115mm EA 16 15,18 0,00 242,88 

78 CG1 STU0-80LT UNC 316 SS A193 GR 88M 3M 1 1/8X 185mm EA 32 40,10 0,00 1 283,04 

77 CG1 STUO-BOLT UNC 318 SS A193 GR B8M 3M 3/◄X 115mm EA 16 16,83 0,00 269,28 

78 CG1 STU0-80LTUNC 316 SS A193 GR 88M 3M 3/4 X 120mm EA 06 16,83 0,00 1 615,68 



ltem 

79 

80 

81 

82 

83 

84 

85 

86 

87 

88 

89 

90 

91 

92 

93 

94 

95 

96 

97 

98 

99  

(«l 

Clase 

CG1 

CG1 

CG1 

CG1 

CG1 

CG1 

CG1 

CG1 

CG1 

LUF1 

LUF1 

LUF1 

LUF1 

LUF3 

LUF3 

LUF3 

LUF3 

LUF6 

LUF6 

LUF6 

LUF6 

lU'F6 

ANEXO VI: COSTOS DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO POR EL MÉTODO DE LAS CARACTERÍSTICAS 

COSTO DEL SISTEMA DE BOMBEO Nº
2 POR EL MÉTODO DE LAS CARACTERÍSTICAS 

Ooscñpclcln 
Ta.maño 

Unid. 
Cantidad Costo Unitario 

Máximo Anterior Material 

STUD-BOLT UNC 316 SS A193 GR BBM 3M 314 X 130nm EA 144 17,82 

TEE 3000# SW 316/316L SS 1/2 EA 7 26,73 

THREOOLET 3000# 3161316L SS 12X 1 EA 1 45,87 

THREOOLET 3000# 3161316L SS 12X 1/2 EA 1 27,72 

THREOOLET 3000# 3161316L SS 6X 1/2 EA 6 23,93 

THREOOLET 3000# 3161316L SS 6X2 EA 6 43,69 

WELOOLET SCH 40S 316/316L SS 12X3 EA 3 75,72 

WELOOLET SCH 40S 316/316L SS 12X4 EA 2 91,74 

WELOOLET SCH 40S 316/316L SS 12X6 EA 6 120,42 

FLANGE ADAPTER SOR 7 HOPE MOLDEO BUTT IPS 12 EA 1 135,30 

FLG BACK UP RING 150# DI A536-80 CONVOLUTED 267 PSI MIN 12 EA 1 87,12 

PIPE SDR 7.3 PE 3408 HD POL YETHYLENE IPS 16 m 190 69,50 

REOUCER CONC, 160 PSI HOPE FAB BUTT IPS TO SOR 11 16X12 EA 1 290,73 

E L L  45 OEG 160 PSI HOPE FAB BUTT IPS TO SOR 11 16 EA 1 162,44 

FLANGE AOAPTER SOR 11 HOPE MOLDEO BUTT IPS 16 EA 2 315,15 

FLG BACK UP RING 150# DI A536-80 CONVOLUTED 160 PSI MIN 16 EA 2 90,75 

PIPE SDR 11 PE 3408 HD POLYETHYLENE IPS 16 m 2EIO 59,80 

ELL 45 DEG 100 PSI HOPE FAB BUTT IPS TO SOR 17 16 EA 1 306,90 

FLANGE ADAPTER SOR 17 HOPE MOLDEO BUTT IPS 16 EA 4 265,32 

FLG BACK UP RING 150# DI A536-80 CONVOLUTED 100 PSI MIN 16 EA 4 120,29 

PIPE SOR 17 PE 3408 HD POL YETHYLENE IPS 16 m 420 93,39 

RéO(J'Cf!:R CONC roo PSI HOPE: FAB BUTT IPS TO SOR 17 f6X 14 EA f 774,36 

Costo Total uso 22A 296,26 

Costo 

Instalación 
CostoTotm 

0,00 2 566,08 

144,64 1 199,59 

949,20 995,07 

664,44 692,16 

332,22 2 136,87 

332,22 2 255,47 

664,44 2 220,48 

664,44 1 512,36 

664,44 4 709,14 

177,18 312,48 

195,26 282,38 

105,23 33 198,72 

483,64 774,37 

437,54 599,98 

245,89 1 122,08 

263,97 709,44 

71,16 34 049,31 

437,54 744,44 

245,89 2 0H,83 

263,97 1 537,01 

54,26 62 013,71 

463,64 r =.az 

184 463,31 408 759,57 
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67 
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Clase 

M1 

M1 

M1 

M1 

M1 

M1 

AAf 

M1 

M1 

M1 

M1 

M1 

M1 

M1 

M1 

M1 

M1 

M1 

M1 

M1 

M1 

M1 

M1 

M1 

M1 

M1 

AA1 

M1 

M1 

M1 

M1 

M1 

M1 

M1 

M1 

M1 

M1 

AA1 

AA1 

AA1 

AA1 

AA1 

AA1 

AA1 

AA1 

AA1 

AA1 

AA1 

AA1 

AA1 

AA1 

AA1 

AA1 

AA1 

AA1 

AA1 

AA1 

AA1 

AA1 

AA1 

AA1 

AA1 

AA1 

AA1 

AA1 

AA1 

AA1 

AA1 

AA1 

AA1 

AA1 

AA1 

AA1 

ANEXO VI: COSTOS DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO POR EL MSTODO DE LAS CARACTERISTICAS 

COSTO DEL SISTEMA DE BOMBEO Nº3 POR EL MSTODO DE LAS CARACTERISTICAS 

Descripción Tamaño Cantidad Costo Unitario 
Máximo 

Unid. 
Anterior Mat�1\a\ 

BALL 1500# SCRD STL HNDL LEVER OP 
2 EA 7 173.25 

BALL 2000# SCRD STL HNDL OP 
1/2 EA 12 74,25 

BALL 2000# SCRD STL HNDL OP 1 EA 1 135,30 
BUTTERFL Y 150# CI LUG BUNA-N GEAR OP 8 EA 5 532,95 
BUTTERFLY 150# CI LUG BUNA-N GEAR OP 18 EA 1 3 126,75 
BUTTERFL Y 150# RF CI LUG TFE PTFE HNDL OP 3 EA 7 575,85 
BUTTERFL '( f50# RF cr LUG TFE PTFE HNOL OP 

4 EA f 953,70 
BUTTERFL Y 150# RF CI LUG TFE PTFE HNDL OP 6 EA 6 1 518,00 
CAP SCREW HEX HEAD STL A307 GR B UNC 1 1/8X65mm EA 32 25,08 
CAP SCREW HEX HEAD STL A307 GR B UNC 3/4 X 45mm EA 176 14,19 
CAP SCREW HEX HEAD STL A307 GR B UNC 5/8 X35mm EA 68 11,22 
COMBINATION AIR VAL VE 3". es, 150#-1 3 EA 5 792,00 
COMBINATION AIR VAL VE 3", es, 150#-2 3 EA 1 792,00 
ELL 45 DEG STD WT STL A234 GR WPB-W 16 EA 1 272,25 
ELL 90 DEG 300# SCRD MI A197 1/2 EA 6 2,31 
ELL 90 DEG LR STD WT STL A234 GR WPB-W 4 EA 3 11.22 

Ell 90 DEG LR STD WT STL A234 GR WPB-W 6 EA 4 27,39 

ELL 90 DEG LR STD WT STL A234 GR WPB-W 16 EA 3 306,90 

EXP JOINT 150# FF. CHLOROBUTYL/POL YESTER 4 EA 5 607,20 

EXP JOINT 150# FF, CHLOROBUTYUPOL YESTER 5 EA 5 749,10 

FLG BLIND 150# RF STL A105 16 EA 1 262,35 

FLG BLIND 150# RF STL A105 18 EA 2 303,60 

FLG SO 150# RF STL A105 3 EA 5 9,08 

FLG SO 150# RF STL A105 4 EA 7 12,74 

FLG SO 150# RF STL A105 5 EA 5 21.12 

FLG SO 150# RF STL A105 6 EA 19 23,76 

FlG SO 15()jt RF STl A105 8 EA 10 29,70 

FLG SO 150# RF STL A105 12 EA 2 66,83 

FLG SO 150# RF STL A105 16 EA 2 262.35 

FLG SO 150# RF STL A105 18 EA 15 303.60 

FLG WN 150# RF STL STD BORE A 105 6 EA 5 37,95 

GASKET 150# RF NON-ASB 1/16"THK 3 EA 13 4.13 

GASKET 150# RF NON-ASB 1/16"THK 4 EA 12 8,58 

GASKET 150# RF NON-ASB 1 /16"THK 5 EA 10 12,87 

GASKET 150# RF NON-ASB 1/16"THK 6 EA 24 13,37 

GASKET 150# RF NON-ASB 1/16"THK 8 EA 10 23,43 

GASKET 150# RF NON-ASB 1/16"THK 12 EA 2 27,06 

GASKET 150# RF NON-ASB 1/16"THK 16 EA 1 43,56 

GASKET 150# RF NON-ASB 1/16"THK 18 EA 16 61,38 

NIPPLE XS STL A106-B TBE 1 X100mm EA 1 19,80 

NIPPLE XS STL A106-B TBE 1/2X 100mm EA 30 10,23 

NIPPLE XS STL A106-B TBE 2X150mm EA 8 30,03 

NUT HEXAGON W/ WASHERFLAT A194 GR 2H 5/8 EA 208 13,53 

NUT HEXAGON W/ WASHERFLAT A194 GR 2H 3/4 EA 400 16,17 

NUT HEXAGON W/ WASHERFLAT A194 GR 2H 1 EA 32 1,98 

NUT HEXAGON W/ WASHERFLAT A194 GR 2H 1 1/8 EA 448 2,06 

PIPE STD WT ERW STL AP�5L-B / A53-B 3 m 3 8.02 

PIPE STD WT ERW STL AP�5L-B / A53-B 4 m 14 14,69 

PIPE STO WT ERW STL AP�5L-B / A53-B 6 m 25 34,82 

PIPE STD WT ERW STL AP�5L-B / A53-B 8 m 10 39,11 

PIPE STD WT ERW STL AP�5L-B / A53-B 12 m 6 85,97 

PIPE STD WT ERW STL AP�5L-B / A53-8 16 m 10 135,47 

PIPE STD WT ERW STL AP�5L-B / A53-B 18 m 20 128,37 

PLUG SO HEAD 300# SCRD MI A197 1/2 EA 6 1,40 

PLUG SO HEAD 300# SCRD MI A197 1 EA 1 1,98 

PLUG SO HEAD 300# SCRD MI A197 2 EA 7 2,97 

REDUCER CONC STD WT STL A234 GR WPB-W 16X 12 EA 2 126.06 

REDUCER CONC STD WT STL A234 GR WPFJ,.W 6X4 EA 5 18,48 

REOUCER ECC STD WT STL A234 GR WPFJ,.W 8X5 EA 5 102,50 

STUD-BOLT A193 GR B7 3M 1 1/8X 160mm EA 224 20,30 

STUD-BOLT A193 GR B7 3M 1 X150mm EA 16 16,50 

STUD-BOLT A193 GR B7 3M 3/4 X 105mm EA 176 14,36 

STUD-BOL T A193 GR B7 3M 518.XSOmm EA 104 14,52 

STUD-BOL T A  193 GR B7 3M 718 X 130mm EA 24 29,37 

TEE 300# SCRD MI A197 0,5 EA 6 13,20 

TEE STD WT STL A234 GR WPB-W 18 EA 1 570,24 

THREOOLET 3000# STL A105 16 X 1/2 EA 1 23,93 

THREOOLET 3000# STL A105 16X2 EA 1 39.44 

THREOOLET 3000# STL A105 18X 2 EA 1 43,56 

THREOOLET 3000# STL A105 4X1 EA 1 20,46 

THREOOLET 3000# STL A105 6 X 1/2 EA 5 14,69 

THREOOLET 3000# STL A105 6X2 EA 5 27,23 

WELDOLET STD WT STL A105 16X4 EA 1 41,91 

Costo 

\nsla\>.e\(m 

67,80 

29,38 

33,90 

533,36 

1 324,36 

135,60 

207,92 

388.72 

22,60 

18,08 

13.56 

135,60 

135,60 

718,68 

67,80 

189,84 

280,24 

804.56 

207.92 

298,32 

370.64 

420,36 

122,04 

167,24 

194,36 

221,48 

�2.M 

474.60 

623,76 

687,04 

230,52 

º·ºº 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

14.24 

9,49 

13,29 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

40,95 

59,54 

65,57 

74,37 

128,13 

156,51 

162,54 

15,19 

36,70 

38,28 

483,64 

244,08 

302,84 

º·ºº 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

30,74 

1 328,88 

1 107,40 

1 107,40 

1 233.96 

237,30 

332,22 

332,22 

616,98 

Costo Total 

1 687,35 

1 243,56 

169,20 

5 331,55 

4 451,11 

4 980,15 

f f6f,62 

11 440,32 

1 525,76 

5 679,52 

1 685,04 

4 638,00 

927,60 

990.93 

420,66 

603,18 

1 230,52 

3 334,38 

4 075,60 

5 237,10 

632,99 

1 447,92 

655,58 

1 259,85 

1 077,40 

4 659,56 

'!.'!.25,40 

1 082,85 

1 772.22 

14 859,60 

1 342,35 

53,63 

102.96 

128,70 

320,76 

234,30 

54,12 

43,56 

982,08 

34,04 

591,66 

346,55 

2 814,24 

6 468,00 

63,36 

924,00 

146,91 

1 039,20 

2 509,63 

1 134,74 

1 284,55 

2 919,78 

5 818,18 

99,54 

38,68 

288.78 

1 219,40 

1 312,80 

2 026,69 

4 546.08 

264,00 

2 526,48 

1 510,08 

704,88 

263,62 

1 899,12 

1 131,33 

1 146,84 

1 277,52 

257.76 

1 734,53 

1 797,23 

658,89 



ANEXO VI: COSTOS DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO POR EL MÉTODO DE LAS CARACTERíSTICAS 

COSTO DEL SISTEMA DE BOMBEO Nº3 POR EL MÉTODO DE LAS CARACTERfSTICAS 

Clase Descripción Tamaño 
Unid. Cantidad Costo Unitario Costo 

Costo Total u,m 
Máximo Ant&r/or Matwla/ Jnslalaclón 

74 AA1 WELDOLET STO WT STL A105 16X6 EA 6 66,00 616,98 4 097,88 

75 AA1 WELDOLET STO WT STL A105 18X 3 EA 14 31,68 759,36 11 074,56 
-

76 AA1 WELOOLET STO WT STL A105 18X8 EA 5 96,11 616,98 3 565,46 
-

71 LUF1 ELL 45 OEG, 200 PSI HOPE FAS BUTT IPS TO SOR 7 18 EA 6 742,50 495,39 7 427,35 
-

78 LUF1 FLANGE ADAPTER SOR 7 HOPE MOLDEO BUTT IPS 18 EA 9 306,90 282,05 5 300,53 

79 LUF1 FLG BACK UP RING 150# DI A536-80 CONVOLUTEO 267 PSI MIN 18 EA 9 131,75 289,28 3 789,29 

80 LUF1 PIPE SOR 7 .3 PE 3408 HD POL YETHYLENE IPS 18 m 1180 89,43 130,67 259 721,35 

81 LUF2 PIPE SOR 9 PE 3408 HD POL YETHYLENE IPS 18 m 285 182,24 100,52 80 586,62 

82 AA1 VÁLWLA ANTICIPADORA DE ONDA, HIERRO FUNOIOO, 4" 6 EA 1 9 844,00 388,72 10 232,72 

Costo Total uso 218192,75 257 675,00 475 867,75 
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ANEXO VI: COSTOS DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO POR EL M',..,.ODO f e•, DE LAS CARACTER S TICAS 

COSTO DEL SISTEMA DE BOMBEO N"4 POR EL MÉTODO DE LAS CARACTERISTICAS 

Descripción Tamaño Cantidad Unid, Coslo Unllarlo Costo 
Méxlmo Antorlor 

BALL 1500# SCRD STL HNDL LEVER OP 
Matarla/ l11sta/ac/ó1> 

2 EA 13 173,25 07,80 
BALL 2000# SCRD STL HNDL OP 1/2 EA 6 74,25 29,38 
BALL 2000# SCRD STL HNDL OP 

---
--

1 EA 1 135,30 33,90 
8UTTERFLY 150# CI LUG 8UNA-N GEAR OP ·----- -- - --·--·-· -

8 EA 3 126,06 135,60 
8UTTE RFL Y 150# RF CI LUG TFE PTFE HNDL OP 3 EA 2 575,65 135,60 
8UTTERFLY 150# RF CI LUG TFE PTFE HNDL OP 6 EA 3 1518,00 368,72 
CAP SCREW HEX HEAD STL A307 GR 8 UNC 314 X 45mm EA 98 14,19 10,08 
CAP SCREW HEX HEAD STL A307 GR 8 UNC 518 X 35mm -------- EA 16 11,22 13,56 
COM81NATION AIR VALVE 2", CS, 150#-2 

·--------- ------·-- -- ---- -------
2 El\ 5 572,00 00,40 

COM81NATION AIR VALVE 2", es, 150#-3 2 EA 1 572,00 90,40 
ELL 45 DEG STD WT STL 11234 GR WPB-W 8 EA 3 09,71 357,08 
ELL 45 DEG STD WT STL 11234 GR WPB-W 12 EA 1 162,44 542,40 
ELL 90 DEG 300# SCRD MI A197 1/2 EA 4 2,31 67,80 
ELL 90 DEG LR STD WT STL 11234 GR WP8-W 

- ---- -- -----· -- -· --··--·-- -·-· 

ELL 90 DEG LR STD WT STL 11234 GR WP8-W 

EXP JOINT 150# FF, CHLORO8UTYUPOL YESTER 

EXP JOINT 150# FF. CHLORO8UTYUPOL YESTER 

FLG 8LIND 150# RF STL A105 

FLG SO 150# RF STL A105 

FLG SO 150# RF STL 11105 

FLG SO 150# RF STL A105 

FLG SO 150# RF STL A105 

FLG SO 150# RF STL A105 

FLG SO 150# RF STL A105 

FLG SO 150# RF STL A105 

FLG WN 150# RF STL STD 8ORE 11105 

GASl<ET /5(),11 ,'?F /\'Ol•MSB 1l16"1HI< 

GASKET 150# RF NON-AS8 1116"THK 

GASKET 150# RF NON-AS8 1/16"THK 

GASKET 150# RF NON-AS8 1/16"THK 

GASKET 150# RF NON-AS8 1/16"THK 

GASKET 150# RF NON-AS8 1116"THK 

GASKET 150# RF NON-AS8 1/16"THK 

NIPPLE XS STL A106-8 T8E 

NIPPLE XS STL A106-8 T8E 

NIPPLE XS STL A106-8 T8E 

NUT HEXAGON W/ WASHERFLAT A194 GR 2H 

NUT HEXAGON W/ WASHERFLAT A194 GR 2H 

NUT HEXAGON W/ WASHERFLAT 11194 GR 2H 

NUT HEXAGON W/ WASHERFLAT A194 GR 2H 

PIPE STD WT ERW STL AP�5L-8 / A53·8 

PIPE STD WT ERW STL AP�5L-8 11153-8 

PIPE STD WT ERW STL AP�5L-8 11153-8 

PIPE STD WT ERW STL AP�5L-8 1 A53-8 

PIPE STD WT ERW STL AP�5L-8 / 1153-8 

PLUG SO HEAD 300# SCRD MI A197 

PLUG SO HEAD 300# SCRD MI A 197 

PLUG SO HEAD 300# SCRD MI A197 

REDUCER CONC STD WT STL A234 GR WPB-W 

REDUCER CONC STD WT STL 11234 GR WPB-W 

REDUCER CONC STD WT STL 11234 GR WPB-W 

STUD-BOLT A193 GR 87 3M 

STUD-BOL T A193 GR 87 3M 

------- ---- - ---

-

-- -

12 

4 

5 

12 

3 

4 

5 

6 

8 
--------

12 

16 

6 

J 

4 ------------ --·-·· 

·-----------

-· --- - ·  -- --

·-·---·-·-- ·---· -

--- ·-

5 

6 

8 

12 

16 ---·-
1 X 100mm 

1/2 X 100mm 

2 X 150mm 

518 

3/4 

1/6 

1 

3 

o 

8 . ----·-
12 

16 

1/2 

., 

2 

EA 

EA 

EA 

EA 

EA ----------- --
EA 

EA 

EA 

EA 

EA 
----------

EA 

EA 

EA 

EA 

EA ... - -- ---
EA 

EA 

EA 

EA 

EA 

4 

3 

3 

3 

1 

4 

3 

3 

9 

5 

2 

12 

3 

4 

o . --- ------
6 

12 

6 

3 

12 -- -· - -··-·-·-----·--

-· -

EA 

EA 

EA 

EA 

EA 

EA 

EA 

m 

.m 

m ·-·----
m 

m 

EA 

EA 

EA 

1 

20 

20 

96 

192 
- ---·----

48 

448 

11 

6 

10 ---·--·-
20 

10 

4 

1 

6 ---- --·--- - - - ··- •·-- --· --·----- ··---
12X O EA 2 

6X 4 EA 3 

8X 5 EA 3 

1 X 150mm EA 224 

3/4 X 105mm EA 96 
···-. ---- ····-- ----·-----------•·--·--- ·-- -· -- --- . •-- - --

STU0-60lTAt93GR67 3M 

STUD-8OLT A193 GR 87 3M 

TEE 300# SCRD MI A 197 

THREDOLET 3000# STL 11105 

THREDOLET 3000# STL A105 ---------------.. -- -- ·-

THREOOLET 3000# STL A105 

THREDOLET 3000# STL A105 

THREDOLET 3000# STL A105 

THREDOLET 3000# STL A105 

518 X 90mm 

716 X 130mm 

1/2 

12 X 1/2 

12X 2 ----·---- . -
16X 2 

3X 1 

6 X 1/2 

6X 2 

6X 2 THREOOLET 3000# STL A105 -- ·-·· -· ·-·--··-- -----· ----·------ -·-
WELDOLET STD WT STL A105 12X 3 

WELDOLET STD WT STL A105 12X 4 

WELDOLET STD WT STL A105 12X O 

ELL 45 DEG, 200 PSI HDPE FA8 8UTT IPS TO SDR 7 16 

16 

EA 

EA 

EA 

EA 

EA 
--····· --

EA 

EA 

EA 

EA 

EA --·-· 
EA 

EA 

EA 

EA 

El\ 

48 

24 

4 

1 

1 
--- ·--

o 

1 

3 

3 

3. - -···
2 

1 

3 

11 

12 

8,91 

206,25 

607,20 

749,10 

66,33 

9,08 

12,74 

21,12 

23,76 

29,70 ---
66,83 

262,35 

37,95 

4,13 

8,58 ----------
12,87 

13,37 

23,43 

27,06 

43,56 

19,80 

10,23 

30,03 

1,35 

1,62 -·--- · •----
1,82 

1,98 

6,02 

34,82 

144,64 

619,?.4 

207,92 

298,32 

298,32 ------ -
122,04 

167,24 

203,40 

221,46 

302,84 --- - - .. -
474,60 

623,76 

230,52 

0,00 

0,00 

·-

----------
º
·
ºº 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

14,24 

9,49 

13,29 

0,00 

0,00 
-·- ··· · ·---· 

0,00 

0,00 

40,95 

65,57 

39,11 74,37 -·-·--·-- -f----- -· - ---
65,97 

135,47 

1,40 

1.96 

2,97 ----- ·•-· -· -
57,92 

57,75 

66,00 

16,50 

14,36 ------
t4,52 

29,37 

13,20 

20,87 

35,64 -- ------ ... 
39,44 

0,74 

14,69 

27,23 

34,62 ... 
27,06 

30,77 

38,09 

693,00 

161,50 

128,13 

156,51 

15,19 

36.70 

36,26 •. ••·--• ···--
479,12 

244,08 

302,04 

0,00 

0,00 
- --· - ·-·-·-

ª·ºº 

0,00 

30,74 

604,44 

664,44 
--------- --· 

1 107,40 

142,36 

332,22 

332,22 

370,66 
·-- --·

379,66 

379,68 

379,66 

437 ,54 

245,89 

Coslo Tola! 

-· 

3 133,65 

829,04 

169,20 . --
784,98 

·-

1 422,90 

5 720, 16 

3 097,92 

396,46 ------·-
3 312,00 

662,40 

1 280,38 

704,84 

280,44 

614,20 

2 476,47 

2 445,36 

3 142,26 

364,65 --
524,46 

539,93 

073,56 

2 207,16 

1 662,70 --------
1 082,85 

10 633,32 

805,41 

16,5() 

51,48 ----------
77,22 

160,38 

140,58 

81,18 

522,72 
--- ----

34,04 

394,44 

866,36 

129,89 

310,46 -
87,12 

687,04 

538,67 

602,31 

1 134,74 
----·---

4 281,84 

2 919,76 

66,36 

38.66 

247,53 
----------

1 074,07 

905,49 

1 106,52 

3 696,00 

1 370,08 ·--- ·-----·
6Gti.� 

704,88 

175,74 

665,31 

700,08 
·--·-· 

9 174,68 

152,12 

1 040,72 

1 076,34 

1 242,89 ··-··-· ·--·-
813,46 

410.45 

1 255,12 

12 435,90 

5 128,66 
FLANGE AOAPTER SDR 7 HDPE MOLDEO 8UTT IPS ---- --- --- --- - ·• - ---· •------•·-------· ------- -·---·-

FLG 8ACK UP RING 15011 DI 11536-60 CONVOLUTED 267 PSI MIN 

PIPE SDR 7 .3 PE 3406 HD POL YETHYLENE IPS 

ELL 45 OEG 200 PSI HDPE FA8 8UTT IPS TO SOR O 

PIPE SOR 9 PE 3406 HD POL YETHYLENE IPS 

ELL 22.5 DEG 160 PSI HDPE FA8 8U_T2_f PS TO SDR 11 _____________ -· -

- -· -· 

-- .. 

.. -·- ···--· -------
16 

'16 

10 

16 

10- ·-· 

F.A 

m 

EA 

111 

EA 
-------------

.. ---

--

12 

1140 

2 

285 

1 - - ---

113,69 

69,50 

600,00 

140,05 

1:10,60 
- ---

263,97 

105,23 

437,54 

80,95 

437,54 ----- ...... 

4 531,64 

190 192,32 

2 195,07 

63 154,23 

576,14 



ANEXO VI: COSTOS DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO POR EL MÉTODO DE LAS CARACTERÍSTICAS 

COSTO DEL SISTEMA DE BOMBEO Nº4 POR EL MÉTODO DE LAS CARACTERÍSTICAS 

Clase Descripción Tamaño 
Unid. 

Cantidad Costo Unitario Costo 
Costo Total 11am 

Máximo Anterior Material \"s!.-.1 .. <>ló" 
1 

74 LUF3 ELL 45 DEG 160 PSI HOPE FAB BUTT IPS TO SOR 11 16 EA 1 162,44 437,54 599,96 

75 LUF3 PIPE SOR 11 PE 3406 HD POLYETHYLENE IPS 16 m 170 59,60 71,16 22 263,01 

76 LUf6 ELL 22.5 DEG 100 PSI HOPE FAB BUTT IPSTO SOR 17 16 EA 1 272,25 437,54 709,79 

77 LUF6 ELL 60 DEG 100 PSI HOPE FAB BUTT IPS TO SOR 17 16 EA 1 709,50 437,54 1147,04 

78 LUF6 FLANGE ADAPTER SOR 17 HOPE MOLDEO BUTT IPS 16 EA 4 265,32 245,89 2 044,83 

79 LUF6 FLG BACK UP RING 150# DI A536-80 CONVOLUTED 100 PSI MIN 16 EA 4 120,29 263,97 1 537,01 

80 LUF6 PIPE SOR 17 PE 3408 HD POL YETHYLENE IPS 16 m 330 93,39 54,26 48 725,06 

81 LUF6 REDUCER CONC 100 PSI HOPE FAB BUTT IPS TO SOR 17 16X 12 EA 1 723,00 483,64 1 206,64 

Costo Total uso 195 130,35 228 326,79 423 457,14 
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ANEXO VI: COSTOS DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO POR EL MÉTODO DE LAS CARACTER/S71CAS 

COSTO DEL SISTEMA DE BOMBEO Nº5 POR EL MÉTODO DE LAS CARACTER/S71CAS 

Descripción Tamaño Cantidad Costo Unitario 
Máximo 

Unid. 
Anterior Mate,lal 

BAll 1000#SCRD 316 HNDL OP 
2 EA 1 231,00 

BUTTERFLY 150# CI LUG BUNA-N GEAR OP 
8 EA 4 375,90 

BUTTERFLY 150# CI LUG BUNA-N GEAR OP 
14 EA 1 1 186,50 

ELL 45 SCH 10S 304/304L SS A403-W 
8 EA 4 221,17 

EXP JOINT 150# FF CHLOROBUTYL/FIBERGLASS/KEVLAR 6 EA 4 824,01 
FLG BLIND 150# RF 304/304L SS 16 EA 2 618,75 
FLG SO í50lf RF 304/304L SS 

8 EA 8 149,96 
FLG SO 150# RF 304/304L SS 14 EA 1 356.18 
FLG SO 150# RF 304/304L SS 16 EA 2 469,52 
FLG WN 150# RF 304/304L SS 1 OS BORE 6 EA 4 302,78 
GASKET 150# FF PTFE 1/16" THK 6 EA 8 18,83 
GASKET 150# FF PTFE 1/16" THK 8 EA 8 22.65 
GASKET 150# FF PTFE 1/16" THK 14 EA 2 32,58 
GASKET 150# FF PTFE 1/16" THK 16 EA 2 35,25 
MACHINE BOL T STEEL A307 GRADE B7 3M 1 X60mm EA 24 6,33 
MACHINE BOL T STEEL A307 GRADE B7 3M 3/4 X45mm EA 64 4,40 
NIPPLE SCH 40S 304/304L SS TOE 2 X 150mm EA 1 33.21 

NUT HEXAGON W/ WASHERFLAT A194 GR 2H 3/4 EA 128 1,49 

NUT HEXAGON W/ WASHERFLAT A194 GR 2H 1 EA 64 2,20 

PIPE SCH 105 EFW 304/304L SS A312 8 m 8 132,00 

PIPE SCH 1 OS EFW 304/304L SS A312 14 m 2 361,23 

PIPE SCH 10S EFW 304/304L SS A312 16 m 7 414,28 

PIPET SCH 10S 304/304L SS 16X8 EA 4 209,63 

PLUG SO HEAD SCRD 304/304L SS 2 EA 1 33.40 

REDUCER ECC SCH 10S 304/304L SS A403-W 8X6 EA 4 102,50 

STUD-BOL T A193 GR B7 3M 1 X150mm EA 32 18.15 

S1UD-BOl1 M93GR 87 3M 314 X 105mm EA 64 15,79 

TEE RED SCH 10S 304/304L SS A403-W 16X16X14 EA 1 440,78 

THREDOLET 3000# 304/304L SS 16X2 EA 1 69,70 

BALL 1000# SCRD 316 HNDL OP 1/2 EA 8 63.00 

BALL 1000# SCRD 316 HNDL OP 2 EA 5 231,00 

BUTTERFL Y 300# 316, LUG GR OP 6 EA 4 2 079.00 

BUTTERFLY 300# 316, LUG HNDL OP 3 EA 1 1 018,50 

COMBINATION AJR VAL VE 3". SS. 300# 3 EA 1 8 580,00 

ELL 90 DEG 3000#SCRD 316/316L SS 1/2 EA 4 5,25 

EXP JOINT 250# FF CHLOROBUTYL/POLYESTER 5 EA 4 824,01 

FLG BLIND 300# RF 316/316L SS 16 EA 1 866,25 

FLG SO 300# RF 316/316L SS 3 EA 3 113.26 

FLG SO 300# RF 316/316L SS 6 EA 12 171,74 

FLG SO 300# RF 316/316L SS 12 EA 2 817,66 

FLG SO 300# RF 316/316L SS 16 EA 2 1 078,00 

FLG WN 300# RF 316/316L SS 40S BORE 5 - EA 4 299,75 

FLG WN 300# RF 316/316L SS 40S BORE 6 EA 4 333.05 

FLG WN 300# RF 316/316L SS 40S BORE 16 EA 2 1 063,07 

GASKET 300# FF PTFE 1/16" THK 3 EA 3 23.38 

GASKET 300# FF PTFE 1/16" THK 5 EA 8 25.92 

GASKET 300# FF PTFE 1/16" THK 6 EA 16 33.76 

GASKET 300# FF PTFE 1/16" THK 12 EA 2 70,06 

GASKET 300# FF PTFE 1/16" THK 16 EA 3 88,12 

MACHINE BOL T STEEL A307 GRADE B7 3M 3/4 X 35mm EA 16 4,40 

MACHINE BOL T STEEL A307 GRADE B7 3M 3/4 X45mm EA 96 14,36 

NIPPLE SCH 405 316/316L SS TBE 1/2 X 100mm EA 8 11,71 

NIPPLE SCH 40S 316/316L SS TBE 2 X 150mm EA 1 33,21 

N\PPlE SCH 40S 316/316L SS TOE 1/2 X 100mm EA 12 26,511 

NIPPLE SCH 405 316/316L SS TOE 2X150mm EA 4 33,21 

NUT HEXAGON W/ WASHERFLAT A194 GR 2H 314 EA 352 1,49 

NUT HEXAGON W/ WASHERFLAT A194 GR 2H 1 1/8 EA 64 2,78 

NUT HEXAGON W/ WASHERFLAT A194 GR 2H 1 1/4 EA 120 3,44 

PIPE SCH 405 EFW 316/316L SS A312 3 m 1 111,87 

PIPE SCH 40S EFW 316/316L SS A312 6 m 8 280,17 

PIPE SCH 405 EFW 3161316L SS A312 12 m 6 731,61 

PIPE SCH 405 EFW 316/316L SS A312 16 m 7 1 222,12 

PLUG SOUARE HEAD SCRD 316/316L SS 2 EA 5 48,10 
·---

REDUCER CONC SCH 405 316/316L SS A40$-W 1GX 12 EA 2 522,40 

REDUCER CONC SCH 40S 316/316L SS A40$-W 6X5 EA 4 18,45 

STUD-BOLT A193 GR B7 3M 1 1/4 X205mm EA 60 27,59 

STUD-BOL T A193 GR 87 3M 1 1/8X 185mm EA 32 23,96 

STUD-BOL T A193 GR 87 3M 3/4 X 115mm EA 16 16,70 

STUD-BOL T A193 GR 87 3M J/4 X 125mm EA 64 17.25 

STUD-BOLT A193 GR B7 3M 3/4 X 130mm EA 96 17.79 

TEE 3000# SW 316/318L SS 1/2 EA 4 27,00 

THREDOLET 3000# 316/316L SS 16X2 EA 1 83.64 

THREDOLET 3000# 316/316L SS 6 X 1/2 EA 4 26,32 

Costo 

lnst;,.lacl{m 

69,72 

413,67 

766.92 

399,73 

306,77 

441,56 

367,19 

766,92 

836,64 

348,04 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

13,67 

º·ºº 

0,00 

104,36 

163.32 

189,41 

189,41 

39,37 

302,84 

0,00 

11,00 

1 166,65 

1 138,76 

30,21 

69,72 

553,11 

288,18 

289,28 

96,68 

306.77 

650,72 

162,68 

353,25 

883,12 

1 394,40 

278.88 

357.90 

1 394,40 

0.00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0.00 

9,76 

13.67 

9,76 

13,67 

0,00 

0,00 

0.00 

50,83 

83,69 

186,70 

257,86 

39,37 

1 538,49 

450,86 

0,00 

0,00 

0,00 

º
·
ºº 

0,00 

145,95 

1 138,76 

341,63 

Costo Total 

300,72 

3 158,29 

1 953,42 

2 483,59 

4 523,11 

2 120,62 

4 137,18 

1 123,10 

2 612.32 

2 603,26 

150,61 

181,21 

65,16 

70,49 

151,80 

281,60 

46,88 

190,08 

140,80 

1 890,90 

786,83 

4 225,87 

1 596,18 

72,76 

1 621,35 

580,80 

� 11111,59 

1 607,42 

1 208.46 

745,70 

1 503,60 

10 528,45 

1 306,68 

8 869,28 

407,71 

4 523,11 

1 516,97 

827,81 

6 299.80 

3 401,56 

4 944,80 

2 314,51 

2 763,79 

4 914,95 

70.13 

207.35 

540,.14 

140,12 

264,35 

70,40 

1 378,08 

171,74 

46,88 

435,�2 

187,52 

522,72 

178,11 

412.50 

81,35 

2 910,92 

5 509,87 

10 359,90 

437,33 

4 121.78 

1 877,21 

1 655,28 

766,66 

267,17 

1 103,87 

1 707,55 

691,79 

1 222,40 

1 471,78 



-

ANEXO VI: COSTOS DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO POR EL MÉTODO DE LAS CARACTERISTJCAS 

COSTO DEL SISTEMA DE BOMBEO Nº5 POR EL MÉTODO DE LAS CARACTER/STJCAS 

-
Tamaño Clase Descripción Unid. Cantidad Costo Unitario Costo 

Costo Total nem 
Máximo Anterior Mat<1<\al lnstala<:lón 

H CG1 THREDOLET 3000# 316/316L SS 6X2 EA 4 48,06 341,63 1 558,76 
-

75 CG1 WELDOLET SCH 40S 316/316L SS 16X3 EA 1 151,80 634,45 786,25 

76 CG1 WELDOLET SCH 40S 316/316L SS 16X6 EA 5 217,80 634,45 4 261,26 

77 LUF1 ELL 45 DEG, 200 PSI HOPE FAS aun IPS TO SDR 7 16 EA 3 556,88 371,54 2 785,26 

78 LUF1 FLANGE ADAPTER 267 PSI HOPE FAS BUTT IPS TO SOR 7.3 16 EA 2 361,33 341,65 1 446,36 

79 LUF1 FLG BACK UP RING 150# DI A536-60 CONVOLUTED 267 PSI MIN 16 EA 2 132,31 339,30 943,24 

60 LUF1 NUT HEXAGON W /WASHERFLAT A194 GR 2H 1 1/4 EA 40 3,44 º·ºº 137,50 

81 LUF1 PIPE SDR 7.3 PE 3406 HD POLYETHYLENE IPS 16 m 295 154,71 167,70 95 111,06 

62 LUF1 STUD-BOLT A193 GR 87 3M 1 1/4 X 205 EA 20 23,76 0,00 475,20 

83 LUF3 BUTTERFL Y 150# CI LUG BUNA-N HNDL OP 3 EA 2 94,50 125,50 439,99 

84 LUF3 COM BINATION AIRVALVE 3", SS, 150#- 1 3 EA 2 792,00 135,60 1 855,20 

85 LUF3 ELL 45 DEG 160 PSI HOPE FAB BUTT IPS TO SOR 11 16 EA 2 162,44 437,54 1 199,96 

86 LUF3 FLANGE ADAPTER SOR 11 HOPE MOLDEO BUTT IPS 16 EA 6 346,67 287,76 3 606,66 

87 LUF3 FLG BACK UP RING 150# DI A536-80 CONVOLUTED 160 PSI MIN 16 EA 6 125,05 339,30 2 786,15 

88 LUF3 FLG SO 150# RF 304/304L SS 3 EA 6 39,57 144,09 1 101,93 

89 LUF3 FLG SO 150# RF 304/304L SS 16 EA 4 469,52 836,64 5 224,65 

90 LUF3 GASKET 150# FF PTFE 1/16" THK 3 EA 6 16,70 0,00 100,19 

91 LUF3 GASKET 150# FF PTFE 1/16" THK 16 EA 6 35,25 0,00 211,48 

92 LUF3 MACHINE BOL T STEEL A307 GRADE 87 3M 5/8X35mm EA 16 2,75 0,00 44,00 

93 J.UF3 NUJ HEXAGON W/WASHERF1AT A194 GR 2H 5/8 EA 16 1,29 0,00 20,59 

94 LUF3 NUT HEXAGON W /WASHERFLAT A194 GR 2H 1 EA 160 2,20 0,00 352,00 

95 LUF3 PIPE SCH 10S EFW 304/304L SS A312 3 m 4 42,64 45,40 352,16 

96 LUF3 PIPE SCH 10S EFW 304/304L SS A312 16 m 4 41◄,28 169,41 2 414,76 

97 LUF3 PIPE SOR 11 PE 3406 HD POLYETHYLENE IPS 16 m ·1210 65,76 121,96 227 164,34 

96 LUF3 PIPET SCH 10S 304/304L SS 16X3 EA 2 161,97 169,41 702,77 

99 LUF3 STUD-BOL T A193 GR B7 3M 1 X150mm EA 60 16,15 0,00 1 452,00 

100 \.UF3 S'TUD-BO\. 'T M93 GR B7 3M 518 X90mm EA 8 15,97 1),()1) n1,1& 

Costo Total uso 179 084,30 242 054,47 421 138,76 



ANEXO VI: COSTOS DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO POR EL MéTODO DE LAS CARACTERISTICAS 

COSTO DEL SISTEMA DE BOMBEO Nº6 POR EL MéTODO DE LAS CARACTERISTICAS 

" 

ltam Clase Descripción Tamaño Cantidad Costo Unitario Costo 
Máximo 

Unid. Costo Total Anterior Mat�1\a\ \n-s.t'o\�tM1" 
1 AF1 BALL 1000#SCRD 316 HNDL OP 

2 EA 1 231,00 69,72 300,72 
AF1 BUTTERFL Y 150# CI LUG BUNA-N GEAR OP 6 EA 4 375,90 413,67 3 156,29 

3 AF1 BUTTERFLY 150# CI LUG BUNA- N GEAR OP 14 EA 1 1 166,50 766,92 1 953,42 
4 AF1 ELL 45 SCH 10S 304/304L SS A403-W 6 EA 4 221,17 399,73 2 463,59 

AF1 EXP JOINT 150# FF CHLOROBUTYL/FIBERGLASS/KEVLAR 6 EA 4 1 166,00 533,36 6 665,44 
AF1 FLG BLIND 150# RF 304/304L SS 16 EA 2 616,75 441,56 2 120,62 
AF1 FlG SO 150# RF 304/304L SS 8 EA 8 149,96 367,19 4137,18 

6 AF1 FLG SO 150# RF 304/304L SS 14 EA 1 356,18 766,92 1 123,10 

9 AF1 FLG SO 150# RF 304/304L SS 16 EA 2 469,52 636,64 2 612,32 
10 AF1 FLG WN 150# RF 304/304L SS 1 OS BORE 6 EA 4 302,78 271,20 2 295,90 

11 AF1 GASKET 150# FF PTFE 1/16' THK 6 EA 8 16,63 0,00 150,61 

12 AF1 GASKET 150# FF PTFE 1/16" THK 8 EA 8 22,65 0,00 181,21 

13 AF1 GASKET 150# FF PTFE 1 /16' THK 14 EA 2 32,56 0,00 65,16 

14 AF1 GASKET 150# FF PTFE 1/16' THK 16 EA 2 35,25 0,00 70,49 

15 AF1 MACHINE BOL T STEEL A307 GRADE B7 3M 1 X60mm EA 24 6,33 º·ºº 151,60 

16 AF1 MACHI NE BOL T STEEL A307 GRADE B7 3M 3/4 X45mm EA 64 4,40 0,00 261,60 

17 AF1 NIPPLE SCH 40S 304/304L SS TOE 2 X 150mm EA 1 26,50 13,67 40.16 

16 AF1 NUT HEXAGON W/WASHERFLAT A194 GR 2H 3/4 EA 126 1,49 0,00 190,06 

19 AF1 NUT HEXAGON W/WASHERFLAT A194 GR 2H 1 EA 64 2,20 0,00 140,80 

20 AF1 PIPE SCH 10S EFW 304/304L SS A312 6 m 6 132,00 104,36 1 690,90 

21 AF1 PIPE SCH 10S EFW 304/304L SS A312 14 m 2 361,23 163,32 766,63 

22 AF1 PIPE SCH 10S EFW 304/304L SS A312 16 m 7 414,26 169,41 4 225,87 

23 AF1 PIPET SCH 10S 304/304L SS 16X 6 EA 4 209,63 169,41 1 596,16 

24 AF1 PLUG SQ HEAD SCRD 304/304L SS 2 EA 1 33,40 39,37 72,76 

25 AF1 REOUCER ECC SCH 1 OS 304/304L SS A403-W 6X6 EA 4 55,44 605,66 2 644,46 

26 AF1 STUO-BOL T A193 GR B7 3M 1 X150mm EA 32 16,15 º·ºº 560,60 

17 AF1 STUO-SOLT l'.193 GR 67 3M 3/4 X 105mm EA 64 15,79 0,00 1010,SS 

26 AF1 TEE REO SCH 10S 304/304L SS A403-W 16X16X14 EA 1 440,76 1 166,65 1 607,42 

29 AF1 THREOOLET 3000# 304/304L SS 16X 2 EA 1 69,70 1 136,76 1 206,46 

30 CG1 BALL 1000# SCRO 316 HNDL OP 1/2 EA 6 93,45 34,66 1 026,46 

31 CG1 BALL 1000# SCRO 316 HNOL OP 2 EA 5 231,00 69,72 1 503,60 

32 CG1 BUTTERFL Y 300# 316, LUG GR OP 6 EA 4 2 097,90 553,11 10 604.05 

33 CG1 BUTTERFLY 300# 316, LUG HNOL OP 3 EA 1 1 016,50 266,16 1 306,66 

34 CG1 COMBINATION AIRVALVE 3", SS, 300# 3 EA 1 6 560,00 269,26 6 669,26 

35 CG1 ELL 90 OEG 3000# SCRO 316/316L SS 1/2 EA 4 5,25 96,66 407,71 

36 CG1 EXP JOINT 250# FF CHLOROBUTYL/POLYESTER 5 EA 4 624,01 306,77 4 523,11 

37 CG1 FLG BLINO 300# RF 316/316L SS 16 EA 1 666,25 650,72 1 516,97 

36 CG1 FLG SO 300# RF 316/316L SS 3 EA 3 113,26 162,66 627,81 

39 CG1 FLG SO 300# RF 316/316L SS 6 EA 12 171,74 353,25 6 299,60 

40 CG1 FLG SO 300# RF 316/316L SS 12 EA 2 617,66 663,12 3 401,56 

41 CG1 FLG SO 300# RF 316/316L SS 16 EA 2 1 076,00 1 394,40 4 944,60 

42 CG1 FLG WN 300# RF 316/316L SS 40S BORE 5 - EA 4 299,75 276,66 2 314,51 

43 CG1 FLG WN 300# RF 316/316L SS 40S BORE 6 EA 4 333,05 357,90 2 763,79 

44 CG1 FLG WN 300# RF 316/316L SS 40S BORE 16 EA 2 1 063,07 1 394,40 4 914,95 

45 CG1 GASKET 300# FF PTFE 1/16" THK 3 EA 3 23,36 0,00 70,13 

46 CG1 GASKET 300# FF PTFE 1/16' THK 5 EA 6 25,92 0.00 207,35 

47 CG1 GASKET 300# FF PTFE 1/16" THK 6 EA 16 33,76 0.00 540.14 

46 CG1 GASKET 300# FF PTFE 1/16" THK 12 EA 2 70,06 º ·ºº 140,12 

49 CG1 GASKET 300# FF PTFE 1 /16' THK 16 EA 3 86,12 0,00 264,35 

50 CG1 MACHINE BOL T STEEL A307 GRADE B7 3M 3/4 X35mm EA 16 4.40 º ·ºº 70,40 

51 CG1 MACHINE BOL T STEEL A307 GRADE B7 3M 3/4 X45mm EA 96 4,40 0,00 422,40 

52 CG1 NIPPLE SCH 40S 316/316L SS TBE 112 X 100mm EA 6 11,71 9,76 171,74 

53 CG1 NIPPLE SCH 40S 316/316L SS TBE 2 X 150mm EA 1 33,21 13,67 46,86 

54 CG1 NIPPLE SCH 40S 316/316L SS TOE 1/2 X 100mm EA 12 26,50 9,76 435,12 

55 CG1 NIPPLE SCH 40S 316/316L SS TOE 2X150mm EA 4 33,21 13,67 167,52 

56 CG1 NUT HEXAGON W/WASHERFLAT A194 GR 2H 3/4 EA 366 1,49 º·ºº 546,48 

57 CG1 NUT HEXAGON W/WASHERFLAT A194 GR 2H 1 1/6 EA 64 2,76 0,00 176,11 

56 CG1 NUT HEXAGON W/WASHERFLATA194 GR 2H 1 1/4 EA 120 3,44 º ·ºº 412,50 

59 CG1 PIPE SCH 40S EFW 316/316L SS A312 3 m 1 111.67 50,63 61,35 

60 CG1 PIPE SCH 40S EFW 316/316L SS A312 6 m 8 95,00 63,69 1 429,54 

81 CG1 PIPE SCH 40S EFW 316/316L SS A312 12 m 6 731,61 186,70 5 509,67 

62 CG1 PIPE SCH 40S EFW 318/316L SS A312 16 m 7 1 222,12 257,66 10 359,90 

83 CG1 PLUG SQUARE HEAO SCRO 316/31 SL SS 2 EA 5 46,10 39,37 437,33 

84 CG1 REOUCER CONC SCH 40S 316/316L SS A403-W 16X 12 EA 2 165,33 1 538,49 3 407,64 

85 CG1 REOUCER CONC SCH 40S 316/316L SS A403-W 6X5 EA 4 16,45 450,86 1 677,21 

68 CG1 STUO- BOL T A  193 GR B7 3M 1 1/4X205mm EA 60 27,59 0,00 1 655,26 

87 CG1 STUO-BOL T A  193 GR B7 3M 1 1/8X 185mm EA 32 23,96 0,00 766,66 

66 CG1 STUO-BOLT A193 GR B7 3M 3/4 X 115mm EA 24 16,70 º·ºº 400,75 

69 CG1 STUO-BOLT A193 GR B7 3M 3/4 X 125mm EA 64 17,25 º ·ºº 1 103,87 

70 CG1 STUO-BOL T A  193 GR B7 3M 3/4 X 130mm EA 96 17,79 0,00 1 707,55 

71 CG1 TEE 3000# SW 316/316L SS 
1/2 EA 4 9,00 145,95 619,79 

72 CG1 THREOOLET 3000# 316/316L SS 16X 2 EA 1 83,64 1 138,76 1 222,40 

73 CG1 THREOOLET 3000# 316/316L SS 8 X 1/2 EA 4 26,32 341,63 1 471,76 
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11am 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

80 

81 

82 

83 

84 

85 

86 

87 

86 

89 

90 

91 

92 

93 

94 

95 

96 

97 

98 

99 

100 

101 

Clase 

CG1 

CG1 

CG1 

LUF1 

LUF1 

LUF1 

LUF1 

LUF1 

LUF1 

LUF2 

LUF2 

LUF2 

LUF2 

LUF2 

LUF2 

LUF2 

LUF2 

LUF2 

LUF2 

LUF2 

LUF2 

LUF2 

LUF2 

LUF2 

LUF2 

LUF2 

\.\.)F2 

LUF2 

Descripción 

THREOOLET 3000# 316/316L SS 

WELDOLET SCH 40S 316/316L SS 

WELOOLET SCH 40S 316/316L SS 

ELL 45 OEG, 200 PSI HOPE FA8 8UTT IPS TO SOR 7 

FLANGE ADAPTER 267 PSI HOPE FA8 8UTT IPS TO SOR 7.3 

FLG BACK UP RING 150# DI A536-80 CONVOLUTED 267 PSI MIN 

NUT HEXAGON W/WASHERFLAT A194 GR 2H 

PIPE SOR 7.3 PE 3408 HD POLYETHYLENE IPS 

STUD-80LT A193 GR 87 3M 

8UTTERFL Y 300# 316, LUG HNDL OP 

COM81NATION AIR VALVE 3", SS, 150#- 2 

ELL 45 DEG 200 PSI HOPE FA8 8UTT IPS TO SOR 9 

ELL 45 LR SCH 40S 316/316L SS A403-W 

FLANGE ADAPTER SOR 9 HOPE MOLDEO 8UTT IPS 

FLG BACK UP RING 150# DI A536-80 CONVOLUTEO 

FLG SO 300# RF 316/316L SS 

FLG SO 300# RF 316/316L SS 

GASKET 300# FF PTFE 1/16"THK 

GASKET 300# FF PTFE 1/16" THK 

MACHI.NE.BOLT STEELA307 GRADE 87 3M 

NUT HEXAGON W/ WASHERFLAT A 194 GR 2H 

NUT HEXAGON W/WASHERFLAT A194 GR 2H 

PIPE SCH 40S EFW 316/316L SSA312 

PIPE SCH 40S EFW 316/316L SS A312 

PIPE SOR 9 PE 3406 HD POL YETHYLENE IPS 

STUD-80LT A193 GR 87 3M 

S1'1.l0-801.1' -"193 GR 87 '.IM 

WELOOLET SCH 40S 316/316L SS 

Tamaño 

Máximo 
Unid. 

6X2 EA 

16X3 EA 

16X6 EA 

16 EA 

16 EA 

16 EA 

1 1/4 EA 

16 m 

1 1/4 X 205 EA 

3 EA 

3 EA 

16 EA 

16 EA 

16 EA 

16 EA 

3 EA 

16 EA 

3 EA 

16 EA 

5/8X 35mm EA 

3/4 EA 

1 EA 

3 m 

16 m 

16 m 

1 X150mm EA 

3/4 X 115mm EA 

16X3 EA 

Costo Total 

Cantidad Costo Unitario Costo 
Anterior Materia\ \"s\alac\ó" 

Costo Total 

4 48,06 341,63 1 558,76 

1 151,80 634,45 786,25 

5 217,80 634,45 4 261,26 

4 556,88 371,54 3 713,68 

2 495,73 341,85 1 675,16 

2 132,31 339,30 943,24 

40 3,44 0,00 137,50 

90 154,71 167,70 29 016,94 

20 27,59 º·ºº 551,76 

2 1 018,50 288,18 2 613,35 

2 792,00 135,60 1 855,20 

6 660,00 437,54 6 585,22 

1 470,91 875,75 1 346,66 

6 450,66 261,62 4 273,71 

6 125,05 339,30 2 786,15 

6 113,26 162,68 1 655,62 

4 1 078,00 1 394,40 9 889,60 

6 23,38 0,00 140,26 

6 88,12 0,00 528,71 

32 2,75 0,00 68,00 

96 1,49 0,00 142,56 

192 2,20 º ·ºº 422,40 

4 111,87 50,83 650,78 

4 1 222,12 257,86 5 919,94 

635 98,67 138,73 150 751,23 

96 18,15 0,00 1 742,40 

48 16,70 0,00 &ou,o 
2 151,80 634,45 1 572,50 

USD 142 392,02 154 401,86 296 793,88 



11,m Clase 

1 AF1 

2 AF1 

3 Al-1 

◄ AF1 

5 AF1 

6 AF1 

Afl 

AF1 

9 AF1 

10 AF1 

11 AF1 

12 AF1 

13 AF1 

14 AF1 

15 AF1 

16 AF1 

17 AF1 

18 AF1 

19 AF1 

20 AF1 

21 AF1 

22 AF1 

23 AF1 

24 AF1 

25 AF1 

26 AF1 

27 AF1 

28 AF1 

29 AF1 

30 CG1 

31 CG1 

32 CG1 

33 CG1 

34 CG1 

35 CG1 

36 CG1 

37 CG1 

38 CG1 

39 CG1 

40 CG1 

41 CG1 

42 CG1 

◄3 CG1 

4◄ CG1 

◄5 CG1 

46 CG1 

47 CG1 

◄8 CG1 

49 CG1 

50 CG1 

51 CG1 

52 CG1 

53 CG1 

54 CG1 

55 CG1 

56 CG1 

57 CG1 

58 CG1 

59 CG1 

60 CG1 

81 CG1 

62 CG1 

83 CG1 

84 CG1 

85 CG1 

88 CG1 

67 CG1 

68 CG1 

89 CG1 

70 CG1 

71 CG1 

72 CG1 

73 CG1 

ANEXO VI: COSTOS DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO POR EL Mf:TODO DE LA Rf . s CARACTE snCAS 

COSTO DEL SISTEMA DE BOMBEO Nº7 POR EL Mf:TODO DE LAS CARACTERISnCAS 

Descripción Tamaño Cantidad 
Máximo 

Unid. 
Anterior 

BALL 1000# SCRD 316 HNDL OP 
2 EA 1 

BUTTERFL Y 150# CI LUG BUNA-N GEAR OP 
8 EA 5 

BUTTERFL Y 150# CI LUG BUNA-N GEAR OP 
14 EA 1 

ELL 45 SCH 10S 304/304L SS A403-W 8 EA 5 
EXP JOINT 150# FF CHLOROBUTYL/FIBERGLASS/KEVLAR 5 EA 5 
FLG BLIND 150# RF 304/304L SS 18 EA 2 
FlG SO 15011 RF 304/304l SS 

8 EA 10 
FLG SO 150# RF 304/304L SS 14 EA 1 
FLG SO 150# RF 304/304L SS 18 EA 2 
FLG WN 150# RF 304/304L SS 1 OS BORE 5 EA 5 
GASKET 150# FF PTFE 1/16" THK 5 EA 10 
GASKET 150# FF PTFE 1 /16" THK 8 EA 10 
GASKET 150# FF PTFE 1/16" THK 14 EA 2 
GASKET 150# FF PTFE 1/16" THK 18 EA 2 
MACHINE BOL T STEEL A307 GRADE B7 3M 1 X60mm EA 24 

MACHINE BOL T STEEL A307 GRADE B7 3M 3/4 X45mm EA 80 

NIPPLE SCH 40S 304/304L SS TBE 2 X 150mm EA 1 

NUT HEXAGON W/WASHERFLAT A194 GR 2H 3/4 EA 160 

NUT HEXAGON W/WASHERFLAT A194 GR 2H 1 1/8 EA 64 

PIPE SCH 10$ EFW 3041304L SS A312 8 m 10 

PIPE SCH 10S EFW 304/304L SSA312 14 m 2 

PIPE SCH 10S EFW 304/304L SS A312 18 m 9 

PIPET SCH 10S 304/304L SS 18X8 EA 5 

PLUG SQ HEAO SCRD 304/304L SS 2 EA 1 

REDUCER ECC SCH 10$ 304/304L SS A403-W 8X5 EA 5 

STUD-BOLT A193 GR B7 3M 1 1/8X 160mm EA 32 

S,l.lD-BOL, M93GR 87 3M 3/4 X 105mm EA 80 

TEE RED SCH 10S 304/304L SS A403-W 18X18X14 EA 1 

THREDOLET 3000# 304/304L SS 18X2 EA 1 

BALL 1000#SCRD 316 HNDL OP 1/2 EA 12 

BALL 1000# SCRD 316 HNDL OP 2 EA 6 

BUTTERFLY 300# 316, LUG GR OP 6 EA 5 

BUTTERFLY 300#316, LUG HNDL OP 3 EA 1 

COMBINATION AJR VAL VE 3", SS. 300# 3 EA 1 

ELL 90 DEG 3000# SCRD 316/316L SS 1/2 EA 6 

ELL 90 LR SCH 40S 316/316L SS A403-W 18 EA 1 

EXP JOIN, 250# FF CHLOROBUTYL/POLYESTER 4 EA 5 

FLG BLIND 300# RF 316/316L SS 18 EA 1 

FLG SO 300# RF 316/316L SS 3 EA 3 

FLG SO 300# RF 316/316L SS 6 EA 15 

FLG SO 300# RF 316/316L SS 12 EA 2 

FLG SO 300# RF 316/316L SS 18 • EA 1 

FLG WN 300# RF 316/316L SS 40S BORE 4 EA 5 

FLG WN 300# RF 316/316L SS 40S BORE 6 EA 5 

FLG WN 300# RF 316/316L SS 40S BORE 18 EA 3 

GASKET 300# FF PTFE 1/16" THK 3 EA 3 

GASKET 300# FF PTFE 1/16" THK 4 EA 10 

GASKET 300# FF PTFE 1/16" THK 6 EA 20 

GASKET 300# FF PTFE 1 /16" THK 12 EA 2 

GASKET 300# FF PTFE 1/16" THK 18 EA 3 

MACHINE BOL T STEEL A307 GRADE B7 3M 3/4 X35mm EA 16 

MACHINE BOL T STEEL A307 GRADE B7 3M 3/4 X45mm EA 120 

NIPPLE SCH 40S 316/316L SS TBE 1/2 X 100mm EA 12 

H\P?LE SCH 408 316/316L SS TBE 2 X 150mm EA 6 

NIPPLE SCH 40S 316/316L SS TOE 1/2 X 100mm EA 18 

NUT HEXAGON W/WASHERFLAT A194 GR 2H 3/4 EA 416 

NUT HEXAGON W/WASHERFLAT A194 GR 2H 1 1/8 EA 64 

NUT HEXAGON W/WASHERFLAT A194 GR 2H 1 1/4 EA 144 

PIPE SCH 40S EFW 316/316L SS A312 3 m 1 

PIPE SCH 40S EFW 316/316L SS A312 6 m 10 

PIPE SCH 40S EFW 316/316L SS A312 12 m 4 

PIPE SCH 40S EFW 316/316L SS A312 18 m 9 

PLUG SOUARE HEAO SCRD 3161316L SS 2 EA 6 

REDUCER CONC SCH 40S 3161316L SS A403-W 18X 12 EA 2 

REDUCER CONC SCH 40S 316/316L SS A403-W 6X4 EA 5 

STUD-80L T A193 GR 87 3M 1 1/4 X 210mm EA 72 

STUD-80L T A193 GR 87 3M 1 1/8X 185mm EA 32 

STUD-80LT A193 GR 87 3M 3/4 X 115mm EA 8 

STUD-80L T A193 GR 87 3M 3/4 X 120mm EA 80 

STUD-80LT A193 GR 87 3M 3/4 X 130mm EA 120 

TEE 3000# &N 316/316L SS 1/2 EA 6 

THREDOLET 3000# 316/316L SS 18X 2 EA 1 

THREDOLET 3000# 316/316L SS 6 X 1/2 EA 6 

Costo Unitario 
Matoflal 

231.00 

375,90 

1 186,50 

221,17 

404,91 

844,80 

149,96 

356,18 

634,52 

196,43 

18,51 

22,65 

32,58 

40,91 

6,33 

4,40 

26,50 

1,49 

2,78 

132,00 

361.23 

466,41 

230,60 

33,40 

27,45 

22,32 

15,79 

558,90 

97,85 

63,00 

231,00 

2 097,90 

1 018,50 

8 580,00 

5,25 

598,50 

1 243,28 

1 182,72 

102,96 

171,74 

743.33 

1 243,00 

200,52 

333,05 

1 275,69 

20,63 

22,69 

33,76 

70,06 

102,28 

4,40 

14,36 

11,71 

33,21 

11,22 

1,49 

2,78 

3,44 

46,89 

280,17 

731,61 

1 546,84 

48,10 

624,97 

18,45 

28,60 

23,96 

15,18 

16,70 

17.79 

27,00 

108,73 

26,32 

Costo 
Costo Total 

ln..tal?.<lém 

69,72 300,72 

413,67 3 947,86 

766,92 1 953,42 

399,73 3 104,48 

298,32 3 516,15 

534,52 2 758,64 

367,19 5 171,47 

766,92 1 123,10 

1 022,56 3 314,16 

241,70 2 190,62 

0,00 185,13 

0,00 226,51 

0,00 65,16 

0,00 81,82 

0,00 151,80 

0,00 352,00 

13,67 40,16 

0,00 237,60 

0,00 178,11 

104,36 2 363,63 

163,32 786.83 

198,90 5 987,83 

198,90 2 147,50 

39,37 72,76 

399,73 2 135,87 

0,00 714,38 

0,00 12si.2� 

1 473,42 2 032,32 

1 268,90 1 366,76 

30,21 1 118,54 

69,72 1 804,32 

553,11 13 255.06 

288,18 1 306,68 

289,28 8 869,28 

79,02 505,60 

2 035,82 2 634,32 

418,32 8 307,98 

790,16 1 972,88 

158,20 783,48 

353,25 7 874,75 

813,60 3 113,85 

1 696,52 2 939,52 

246,34 2 234,33 

357,90 3 454,74 

1 719,76 8 986,34 

0,00 61,88 

0,00 226,88 

0,00 675,18 

0,00 140.12 

0,00 306,83 

0,00 70,40 

0,00 1 722,60 

9,76 257,61 

13,61 2?.1,2?, 

9,76 377,65 

0,00 617,76 

0,00 178,11 

0,00 495,00 

49,43 48,16 

83,69 3 638,65 

186,70 3 673,25 

323,60 16 833,99 

39,37 524,80 

2 035.82 5 321,58 

450,86 2 346,52 

0,00 2 059,20 

0,00 766,66 

0,00 121,44 

0,00 1 335,84 

0,00 2 134,44 

117,59 867,57 

1 268,90 1 377,63 

341,63 2 207,67 



ltem Clase 

74 CG1 

75 CG1 

76 CG1 

77 CG1 

78 LUF1 

79 LUF1 

80 LUF1 

81 LUF1 

82 LUF1 

83 LUF1 

84 LUF1 

85 LUF1 

86 LUF1 

87 LUF1 

88 LUF1 

89 LUF1 

90 LUF1 

91 LUF1 

92 LUF1 

93 LUF1 

94 LUF1 

95 LUF1 

96 LUF1 

97 LUF1 

98 LUF2 

99 LUF2 

f(J(J lUFZ 

101 LUF2 

102 LUF2 

103 LUF2 

104 LUF2 

105 LUF2 

106 LUF2 

107 LUF2 

108 LUF2 

109 LUF2 

110 LUF2 

111 LUF2 

112 LUF2 

113 LUF2 

114 LUF2 

115 LUF2 

116 LUF2 

117 LUF2 

118 LUF3 

119 LUF3 

\20 LUF3 

121 LUF3 

122 LUF3 

123 LUF3 

124 LUF3 

125 LUF3 

126 LUF3 

12T lUF3 

128 LUF3 

129 LUF3 

130 LUF3 

131 LUF3 

132 LUF3 

133 LUF3 

134 LUF3 

135 LUF3 

136 LUF3 

ANEXO VI: COSTOS DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO POR EL MÉTODO DE LAS CARACTERISTICAS 

COSTO DEL SISTEMA DE BOMBEO NºT POR EL MÉTODO DE LAS CARACTERISTICAS 

Descripción Tamaño Cantidad 
Máximo 

Unid. 
Antorlor 

THREDOLET 3000# 316/316L SS 
6X2 EA 5 

WELOOLET SCH 40S 316/316L SS 18X3 EA 1 
WELOOLET SCH 40S 316/316L SS 18X 4 EA 1 
WELOOLET SCH 40S 316/316L SS 18X6 EA 6 
BUTTERFLY 300#316, LUG HNDL OP 3 EA 7 
COMBINATION AIR VALVE 3", SS, 150#-1 3 EA 7 
ELL 45 DEG, 200 PSI HOPE FAB BUTT IPS TO SOR 7 18 EA 12 
ELL 45 LR SCH 40S 316/316L SS A403-W 18 EA 1 
FLANGE ADAPTER 267 PSI HOPE FAB BUTT IPS TO SOR 7.3 18 EA 16 
FLG BACK UP RING 150# DI A536-80 CONVOLUTED 267 PSI MIN 18 EA 16 
FLG SO 300# RF 316/316L SS 3 EA 21 
FLG SO 300# RF 316/316L SS 18 EA 13 

FLG WN 300# RF 316/316L SS 40S BORE 18 EA 1 

GASKET 150# FF PTFE 1/16" THK 3 EA 7 

GASKET 300# FF PTFE 1/16" THK 18 EA 16 

MACHINE BOL T STEEL A307 GRADE 87 3M 3/4 X35mm EA 112 

NUT HEXAGON W/WASHERFLAT A194 GR 2H 3/4 EA 112 

NUT HEXAGON W/ WASHERFLA T A  194 GR 2H 1 1/4 EA 768 

PIPE SCH 40S EFW 316/316L SS A312 3 m 7 

PIPESCH 40S EFW 316/316L SS A312 18 m 16 

PIPE SOR 7 .3 PE 3408 HD POL YETHYLENE IPS 18 m 3650 

STUD-BOLT A193 GR 87 3M 1 1/4 X 210mm EA 384 

STUD-BOL T A193 GR B7 3M 3/4 X 115mm EA 56 

WELDOLET SCH 40S 316/316L SS 18X 3 EA 7 

BUTTERFLY 300# 316, LUG HNDL OP 3 EA 2 

COMBINATION AIR VALVE 3", SS, 150#-2 3 EA 2 

EU 45 OEG ZOO PSf HOPE FAB BUTT IPS TO SOR 9 18 EA 4 

ELL 45 LR SCH 40S 316/316L SS A403-W 18 EA 2 

FLANGE ADAPTER SOR 9 HOPE MOLDEO BUTT IPS 18 EA 6 

FLG BACK UP RING 150# DI A536- 80 CONVOLUTED 18 EA 6 

FLG SO 300# RF 316/316L SS 3 EA 21 

FLG SO 300# RF 316/316L SS 18 EA 2 

FLG WN 300# RF 316/316L SS 40S BORE 18 EA 2 

GASKET 150# FF PTFE 1/16" THK 3 EA 2 

GASKET 300# FF PTFE 1/16" THK 18 EA 6 

MACHINE BOL T STEEL A307 GRADE 87 3M 5/8 X35mm EA 16 

NUT HEXAGON W/WASHERFLAT A194 GR 2H 5/8 EA 16 

NUT HEXAGON W/WASHERFLAT A194 GR 2H 1 1/8 EA 192 

PIPE SCH 40S EFW 316/316L SS A312 3 m 2 

PIPE SCH 40S EFW 316/316L SSA312 18 m 4 

PIPE SOR 9 PE 3408 HD POL YETHYLENE IPS 18 m 1070 

STUD-BOL T A  193 GR B7 3M 1 1/8 X 160mm EA 96 

STUD-BOLT A193 GR 87 3M 5/8 X90mm EA 8 

WELDOLET SCH 40S 316/316L SS 18X3 EA 2 
-

BUTTERFLY 300# 316, LUG HNDL OP 3 EA 1 

COMBINATION AIR VAL VE 3", SS, 150#-3 3 EA 1 

E.LL 45 OEG 160 PSI HOPE FAB BUTT IPS TO SOR 11 18 EA 2 

FLANGE ADAPTER SOR 11 HOPE MOLDEO BUTT IPS 18 EA 4 

FLG BACK UP RING 150# DI A536-80 CONVOLUTED 160 PSI MIN 18 EA 4 

FLG SO 300# RF 316/316L SS 3 EA 3 

FLG SO 300# RF 316/316L SS 18 EA 2 

GASKET 150# FF PTFE 1/16" THK 3 EA 3 

GASKET 150# FF PTFE 1/16" THK 18 EA 4 

MACHíWE 8Ol TSTEEl A30T GRAOE 87 3M 5/6 X35mm EA 8 

NUT HEXAGON W/WASHERFLAT A194 GR 2H 5/8 EA 8 

NUT HEXAGON W/WASHERFLAT A194 GR 2H 1 1/8 EA 128 

PIPE SCH 10S EFW 304/304L SS A312 3 m 1 

PIPE SCH 10S EFW 304/304L SS A312 18 m 2 

PIPE SOR 11 PE 3408 HD POLYETHYLE.NE IPS 18 m 440 

REDUCER CONC 160 PSI HOPE FAB BUTT IPS TO SOR 11 18X 14 EA 1 

STUD-BOLT A193 GR 87 3M 1 1/8X 160mm EA 64 

STUD-BOLT A193 GR 87 3M 5/6X90mm EA 4 

WELOOLET SCH 40S 316/316L SS 18X3 EA 2 

Costo Total uso 

Costo Unitario 

Matorlal 

48,06 

151,44 

183,48 

317,17 

1 018,50 

1 705,00 

742,50 

527,42 

787,33 

199,65 

102,96 

1 243,00 

1 275,69 

15.18 

102,28 

15,18 

1,49 

3,44 

46,89 

1 546,84 

208,17 

28,60 

15,18 

113,58 

1 018,50 

792,00 

825,00 

527,42 

715,75 

144,93 

102,96 

1 243,00 

1 275,69 

15,18 

102,28 

2,75 

1,32 

2,78 

46,89 

1 546.84 

170,32 

22.32 

14,52 

151,44 

1 018,50 

792,00 

3\2,39 

620,31 

144,93 

102,96 

1 243,00 

16.70 

40,91 

2,75 

1,32 

2.78 

42,64 

466,41 

141,93 

363,41 

22,32 

14,52 

151,44 

1 157 278,73 

Costo 

lnstalacl6n 

341.63 

780,86 

780,86 

780,86 

288,18 

135,60 

495,39 

980,84 

365,39 

371,84 

158,20 

1 696,52 

1 719,76 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

49,43 

323.60 

182,95 

0,00 

0,00 

996,66 

288,18 

135,60 

546,9Z 

980,84 

332,17 

371,84 

158,20 

1 696,52 

1 719,76 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

49,43 

323,60 

172,27 

0,00 

0,00 

780,86 

288,18 

135,60 

544.21 

288.08 

371,84 

158,20 

1 696.52 

0,00 

0,00 

<l,00 

0,00 

0.00 

45,40 

198,90 

149.41 

604,55 

0,00 

0,00 

780,86 

1 620 020,50 

Costo Total 

1 948,45 

932.30 

964,34 

6 588,21 

9 146,73 

12 884,20 

14 854,70 

1 508,26 

18 443,43 

9 143,84 

5 484,36 

38 213,76 

2 995.45 

106,26 

1 636,40 

1 700,16 

166,32 

2 640,00 

674,23 

29 927,10 

1 427 564,93 

10 982,40 

850,08 

7 771,66 

2 613,35 

1 855,20 

5 48i',68 

3 016,52 

6 287,53 

3 100,61 

5 484,36 

5 879,04 

5 990,90 

30,36 

613,65 

44,00 

21,12 

534,34 

192,64 

7 481,77 

366 574,59 

2 143,15 

116,16 

1 864.60 

1 306,68 

927,60 

1 713,21 

3 633,55 

2 067.07 

783,48 

5 879.04 

50,09 

163,64 

22,<ltJ 

10.56 

356,22 

88,04 

1 330,63 

128 188,86 

967.96 

1 428,77 

58,08 

1 864,60 

2 177 299,23 
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