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RESUMEN.

El uso de sistemas de agua contraincendio es imperante para cualquier tipo de industria, y
aun mas para aquellas que manejan substancias altamente peligrosas, estos sistemas
deben ser de uso obligatorio, ya que con él pueden evitarse pérdidas humanas, asi como
pérdidas materiales cuantiosas.

Para el desarrollo correcto de un sistema contraincendio, es basico conocer primero los
reactivos o substancias que se estdn manejando para poder seleccionar el mejor sistema
de combate de incendios, para una mina de cobre donde se usan reactivos altamente
combustibles se requiere un sistema a base de agua-espuma AFFF, esto es debido a que
esta espuma proporciona una capa sobre la superficie en la cual se esta llevando a cabo
el incendio, evitando con esto, la alimentacion de oxigeno al fuego, propiciando que este
mismo se propague, a su vez los equipos adyacentes a la zona del siniestro, deben ser
enfriados con agua contraincendio, con la finalidad de evitar un sobrecalentamiento y una
sobrepresion en el mismo.

Este disefo fue desarrollado para cumplir con los requerimientos minimos de la zona que
representa el riesgo mayor, en este caso es la zona de tanques asentadores (piletas), el
sistema tendra la capacidad de alimentar la zona siniestrada por un lapso de dos horas
continuas, y ademas suministrar el vital liquido a los equipos vecinos, el sistema consiste
en un tanque contraincendio calculado para contener el agua para el suministro de dos
horas continuas, una bomba eléctrica calculada para llevar el agua desde el tanque a la
zona requerida, esta bomba llevara el agua hasta el punto mas desfavorable a una
presion de 7Kg/cm?, en caso de alguna falla por suministro eléctrico, se contara con una
bomba con motor diésel. Estas bombas enviaran el agua por una red de tuberias de 12°Q
por toda la mina, teniendo ramificaciones hacia las distintas area, para el caso del riesgo
mayor los disparos seran de 6” @ y a su vez continuaran con derivaciones hacia las
boquillas de aspersion en un diametro de 2”.

En un punto cercano y seguro al area de riesgo mayor se colocara el tanque bladder o
tanque vejiga, este tanque tiene la finalidad de suministrar el concentrado de espuma
AFFF al sistema. Un tanque de membrana con proporcionadores adecuados inyecta
concentrado de espuma en la via de suministro de agua de un sistema extintor de
incendios y efectua el proporcionamiento en forma automatica..

Todo el sistema se encuentra dentro de las normas y estandares establecidos, nacionales
e internacionales, asi como los equipos deberan ser certificados y listados por las vias
correspondientes para el correcto uso del sistema.




INTRODUCCION L

INTRODUCCION.

La Seguridad en la situacion actual del pais se encuentra en un punto muy desfavorable,
ya que el alto indice de accidentes laborales que se registran en las areas de trabajo es
muy elevado, debido a las pocas o nulas metodologias en cuanto a seguridad e higiene
se refieren.

Debido a la falta de programas para la prevencion de accidentes y mantenimiento en
nuestras zonas de trabajo es que en el afio 2005 se registraron 302,886 accidentes y
enfermedades en el trabajo. De las cuales 20,693 fueron incapacidades permanentes y
1,367 fueron defunciones, estas estadisticas reportadas por el Instituto Mexicano del
Seguro Social (IMSS) Division Técnica de Informacion Estadistica en Salud ST-5 nos
dicen que de cada 100 trabajadores 2.3 sufren accidentes de trabajo, por cada 1,000
trabajadores 39.2 sufren incapacidades permanentes, y de cada 10,000 trabajadores 0.9
mueren por accidentes en sus areas de trabajo, siendo estas cifras alarmantemente altas.

Es por estas cifras que se hace imperante la necesidad de crear conciencia en cuanto a
la seguridad del personal y las instalaciones, disefiando sistemas contraincendio acordes
a las instalaciones, asi como sistemas de deteccion y alarma, que nos permitan atender
un conato de incendio antes de que ocurra una tragedia de mayores magnitudes.

Recientemente en mina maria, en cananea sonora ocurrio un accidente, siendo esta mina
muy parecida a la mina calcosita en proceso y en la obtencién de valores, en los tanques
de extraccion por solventes fue donde se llevd a cabo el incidente, este fue un accidente
que se pudo evitar, pero debido a que no se contaba con una red de contraincendio
adecuada, ni a personal entrenado para atenderlo, tal situacion se salié de control de tal
manera que el fuego llego a todos los tanques de extraccion por solventes,
afortunadamente no hubo pérdidas humanas, pero las pérdidas materiales fueren
cuantiosas, no solo por el equipo que se vio afectado por el incendio, sino porque la mina
tuvo que cerrar por mucho tiempo.

Cuantas veces no hemos visto que la red de contraincendio es usada para lavar equipos,
como agua de servicios, 0 para otros fines para los cuales no fue disefiada, siendo este
un riesgo potencial, es por eso que se debe crear la cultura de la seguridad, creando
conciencia en los trabajadores asi como en los duefios de las empresas, llevando a cabo
simulacros y capacitando a la gente para una pronta y eficaz reaccion ante una inminente
tragedia.

En este trabajo se disefid6 una red de agua contraincendio y en su caso la adicién de
espuma AFFF que es la indicada para sofocar incendios cuando se trabaja con este tipo
de reactivos en una mina de cobre. Tomando en cuenta siempre las normas y estandares
nacionales (Normas Oficiales Mexicanas, Ley General de Salud y Reglamento Federal de
Seguridad, Higiene y Medio Ambiente de Trabajo.) y las internacionales (NFPA, FM.)
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DESCRIPCION DEL SITIO Y DEL PROCESO.

1 DESCRIPCION DEL SITIO.

El area donde se pretende desarrollar el proyecto se ubica dentro del municipio de
Mazapil, en el norte del estado de Zacatecas en la cercania de la comunidad de
Salaverna, 228km. al NE en linea recta de la ciudad de zacatecas y a 6.4km. Del
municipio de Mazapil.

Al sitio del proyecto se puede acceder facilmente por la infraestructura carretera
existente, de la ciudad de zacatecas se puede utilizar la carretera No. 54 hasta llegar al
entronque con la carretera Pabellébn — Mazapil y de ahi se sigue aproximadamente 20km.

Otra via es por la ciudad de Saltillo, Coahuila, se utiliza la misma carretera No.54
(Saltillo-Zacatecas), recorriendo 124km. Hasta el entronque con la carretera Pabell6n
Mazapil y de ahi, como se mencioné anteriormente, se recorre cerca de 20km.

e i, T
Figura 1.1 Mapa de localizacion del area donde se instalara la mina. Fuente: Google
Maps, Elaboracién Propia, 2015

Las instalaciones de la planta comprenden las siguientes areas principales:
e Area de Trituracion y Curado.
e Area de Lixiviacion.
e Area de Extraccion por Solvente.
e Areade Tanques.
e Electrodepositacion.
e Servicios.
Estas areas de ven en el siguiente plano 01.
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1.1 DESCRIPCION DEL PROCESO.

En este capitulo se describe la funcion, capacidad y ubicacion de cada uno de los
equipos que componen el proceso y sus puntos de accion.

1.1.1 Objetivo.

La descripcion de los principales conceptos de procesos requeridos para operar la Planta
de la Minera Calcosita. Los conceptos tratados comprenden los conceptos basicos de
operacion pertenecientes a los procesos de Trituracion y Curado, Lixiviacion (LX),
Extraccidon por Solventes (ES) y Electrodepositacion (ED).

1.1.2 Alcance.

Este capitulo cubre las siguientes operaciones:
e Trituracion y Curado.
e Lixiviacion.
e Extraccién por Solventes.
e Areade Tanques.
e Electrodepositacion.
e Manejo de Reactivo.

En términos generales este capitulo contiene una descripcion detallada de los procesos
unitarios, reacciones quimicas y electro-quimicas involucrados en las operaciones de
Trituracion y Curado, Lixiviacion, Extraccion por Solventes y Electrodepositacion.

1.1.3 Generalidades.

Minera Frisco ha desarrollado el proyecto Mina Calcosita para procesar minerales
sulfurados de cobre por lixiviacién, extraccion por solvente y electrodepositacion. La
planta tiene una capacidad de 68 toneladas métricas por dia de cobre catddico grado A.

El mineral procesado provendra de la mina Calcosita y sera transportado en camiones
tolva hasta el area de trituracion primaria especificamente sobre el triturador primario. El
mineral triturado alcanza una granulometria de 37mm (1/2") con dos etapas de trituraciéon
en circuito abierto. EI mineral triturado es curado con colas (0 agua, si corresponde) y
acido sulfurico en las transferencias de las transportadoras de bandas previas a la
lixiviacion en camas.

El mineral curado se descarga a través del chute de la dltima transportadora a los
camiones tolva para ser apilado en las camas de lixiviacion. Luego de 280 dias de
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lixiviacion, el mineral apilado es lavado con agua y abandonado, dejando las camas en el
lugar.

La Solucién Lixiviante Enriquecida en cobre (SLE) es procesada en la planta de
extraccion por solventes (ES), para transferir el cobre desde la solucion SLE al organico y
desde éste a la solucion de electrolito pobre, obteniéndose como producto de ES el
electrolito rico.

El electrolito rico es tratado en la planta de electrodepositacion (ED), para extraer el
cobre en forma metalica (catodos).

La figura 1.2.1.1 muestra un diagrama general en bloques del proceso, incluyendo
trituracion, lixiviacion, extraccion por solventes y electrodepositacion.
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Figura 1.1.3.1. Diagrama de Bloques Planta Trituracién, Lixiviacién, Extracciéon por
Solventes y Electrodepositacion. Fuente: Mina Maria, Manual de operacién, 2003
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1.2 TRITURACION Y CURADO

1.2.1 Manejo del mineral

El mineral, que contiene especies de cobre sulfuradas, es transportado por camiones
desde la mina a la Planta de Trituracion y Curado, donde es sometido a trituracion
primaria y secundaria, llegando a obtener un producto final con un 96% de granulometria
bajol %2" que ira al proceso de lixiviacion.

El tamafio del mineral obtenido en la trituracion permite que las soluciones de lixiviacion,
a la que sera sometido el mineral posteriormente, tengan una mayor superficie de
transferencia y asi producir un aumento en la cinética de disolucion de la particula de
mineral.

El mineral grueso de mina es descargado directamente al triturador primario, desde los
camiones tolva, para obtener una granulometria inferior a 6" de tamafio maximo del
mineral, luego el mineral a través de alimentadores de placas y transportadores de
banda, descarga en una pila de mineral grueso con una capacidad de carga viva de
21,500 t. Desde ahi el mineral es transportado a través de los alimentadores de banda y
transportadores de banda hasta las cribas secundarias (con una abertura de 1 %27,
donde se separa el mineral grueso (mayor a 1 ¥2"), que es procesado por los trituradores
secundarios para obtener el tamafio deseado (96% inferior a 1 %2”) juntandose con el
mineral fino (93 % inferior a 1 %2") proveniente directamente del bajo tamafio de la criba
secundaria, pasando directamente a los transportadores de banda. El mineral fino es
transportado hacia las camas de lixiviaciébn por camiones, pasando antes por la etapa de
curado.

1.2.2 Proceso de curado.

El curado se realiza con la finalidad de oxidar los elementos solubles y algunos
insolubles. Para ello es necesario que la solucién acida (colas) contenga fierro en
cualquiera de sus estados (Fe2+, Fe3+). La oxidacion natural del Fe2+ se obtiene por
parte del oxigeno del aire (proceso relativamente lento) o mediante la disolucién con
acido de especies oxidadas de fierro (contenidas en la ganga por ejemplo), que de
todas formas requeriran de cierta acidez y potencial Eh minimo, para la obtencion del ion
Fe3+ necesario en la reaccién de los sulfuros. Por esto, en la practica operacional, se
suele intentar "activar" la lixiviacion, con éxito relativo, mediante adiciones esporadicas
de soluciones de mayor acidez, seguidas de periodos de reposo.

El mineral triturado es "curado” con acido sulfurico concentrado (97% de H2S04) en las
transportadoras de banda y apilado en camas de lixiviacion. El fuerte ataque de &cido
realizado antes de la irrigacién con la solucion de lixiviacion promueve una cinética rapida
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de la operacion de lixiviacion y ayuda a incrementar el grado de recuperacion de cobre.
Ademas la adicién de acido después de la adicion de colas, libera calor de disolucion, el
cual, aumenta la velocidad de reaccidn en la oxidacion de las especies sulfuradas en la
planta de trituracion, el curado se practica en dos transportadoras de banda instaladas en
serie agregando soluciones acidas en los chutes de descarga, por medio de dos
estaciones de rociado.

En los ensayos metallrgicos realizados con el mineral se establecio una adicion de 5.4
kg de acido/Ton M, para una base de 21,058 T/d.

El producto del mineral triturado contiene una fraccion importante de material fino, el cual
se humedece con agua de planta o colas y luego se cura con acido sulfurico concentrado
en dos bandas. La accion quimica del acido permite que comience una reaccion quimica
gue "aglomera" el material aunque sea incipientemente, lo que reduce la cantidad de
finos sueltos. El mineral triturado tiene una humedad cercana a 3%, mientras que el
mineral curado contiene alrededor de 6.5% de humedad al salir de las correas de curado.

En el chute de entrega del transportador de banda 10-MM-51 al transportador de banda
10-MM-52, se rocia el mineral con colas, a un caudal de disefio de 69m3h
aproximadamente, siendo la primera etapa del curado. Cuando no se dispone de colas
se adiciona agua industrial, para diluir el efecto del acido sulfarico en la siguiente etapa
del curado.

El &cido sulftrico concentrado (97% pureza) se rocia, sobre el mineral triturado, en la
descarga de la banda transportadora 10-MM-52, a un caudal de

2,3m3h aproximadamente, de modo que el acido tome contacto y se mezcle con el
mineral triturado. El transportador de banda final de curado descarga en la transportadora
de banda 1Q-MM-04, que a su vez descarga en un chute de emergencia que alimenta a
los camiones para cargar las camas de lixiviacion.

Cuando existe mucho fierro (= 2.5g/l) en el electrolito de descarte, se adiciona al mineral
una mezcla de colas y electrolito descartado, donde el electrolito se adiciona por
gravedad, al circuito de colas, utilizando el acido y recirculando el cobre de éste.

Ambos flujos (colas y &cido) estan relacionados con el peso del mineral triturado medido
en el pesémetro 10-MZ-63.

1.2.3 Proceso de captacion y de Polvo.

El proceso incorpora sistemas de colector de polvo en todos los puntos criticos de la
planta de trituracion, que generen emanaciones de polvo al ambiente, reduciendo la
generacion de polvo mediante colectores de polvos o filtros de mangas de alta eficiencia.
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El polvo retenido es devuelto al proceso mediante transportadores de tornillo, en
colectores medianos y grandes, hacia la descarga por valvulas rotativas, o solo valvulas
rotativas en colectores pequefos, instaladas en las tolvas inferiores de cada colector de
polvo. Estas descargas son mediante duetos inclinados en el sentido de avance de los
transportadores de banda receptores, con el fin de reducir el impacto del polvo
descargado. Para hacer mas eficiente el sistema de captacion, cada transferencia de
mineral tiene una captacion en la trasferencia o entrega de mineral de un transportador
de banda a otro u otro equipo, en general sobre todos los puntos donde el proceso emite
polvo al ambiente.

1.3 LIXIVIACION.

1.3.1 Principios teéricos.

La lixiviacidbn de especies minerales sulfuradas en ambiente &cido, mediante el uso de
sales férricas como oxidante, particularmente del sulfato férrico Fe2(S04)3 y el cloruro
férrico FeCls ocurre con cierta rapidez, liberandose azufre elemental.

Su mayor limitacion esta dada por el reducido campo de estabilidad que muestra el i6n
férrico, limitando su actividad a condiciones especificas de pHy Eh.

En este caso se trata de una lixiviacion aplicada directamente sobre minerales, sin haber
sido éstos sometidos a concentracion alguna. El mineral a lixiviar previamente ha pasado
por un proceso de trituracion primaria, secundaria y curado con una granulometria de un
96% bajo 1 1/2", obteniéndose con esto una mejor disolucion de las especies sulfuradas
en las camas, por la accion del i6n férrico.

Mina Calcosita determin6é en sus pruebas de laboratorio y ensayos a escala piloto los
diferentes parametros que intervienen durante el proceso de lixiviacion en camas,
obteniendo los siguientes valores:

e Ciclo de lixiviacion: 280 dias

e Tasa de riego: 121/h/m?

e Consumo de acido total, incluyendo el curado: 5 kg/t de mineral
e Extraccion de cobre (promedio): 78 %

La mayor parte del acido fresco se agrega en la etapa de curado. Las pruebas en planta
piloto han permitido establecer que, si en la etapa de curado se agrega alrededor del
80% del acido requerido, se logra maximizar la recuperacion de cobre. El resto del acido
debe agregarse al circuito de lixiviacion para alcanzar el consumo nominal total de acido.
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El balance del agua en la operaciéon de lixiviacion en camas debe ser estricto. El agua
gue ingrese al sistema debe equivaler exactamente al agua que abandona el sistema.
Las siguientes son las fuentes principales de pérdida de agua en el proceso de lixiviacion
en camas:

e Humedad contenida en los residuos de las camas.

e Irrigacion: evaporacion en las camas.

e Evaporacion de las distintas lagunas y tanques.

1.3.2 Emplazamiento camas de lixiviacion.

El area de las camas de lixiviacion ha sido preparada de la siguiente manera:
¢ Remocion de piedras y rocas punzantes.
e Compactado en seco con rodillo vibratorio.
e Cubierta de areas rocosas con material fino.
e Compactado en humedo para controlar la produccion de polvo.

La planta de lixiviacién consiste en camas de lixiviacion formadas en niveles. Los niveles
de las camas estaran formados por hileras y a su vez las hileras tendran modulos. Los
modulos seran formados segun un procedimiento para instalar cada uno de los
componentes necesarios para la lixiviacion. Cada cama tiene su respectiva canaleta
recolectora de solucion ubicada en el costado mas bajo del terreno que corre paralela al
eje de cada lecho.

Las camas de lixiviacion estan disefiadas y construidas considerando las condiciones
especificas del sitio, las caracteristicas fisicas del suelo, la estabilidad de taludes en caso
de anegamiento por mala percolacion y de actividad sismica. La construccion de una
cama de lixiviacion consta de las siguientes fases:

e Acondicionamiento de la superficie.

e Colocacién de membrana plastica.

¢ Instalacion de sistemas de tuberias de drenaje.

e Colocacién de tuberias de aireacion.

e Colocacién del material a lixiviar.

e Instalacion del sistema de riego.

1.3.3 Descripcion de Operaciones.

El mineral curado es transferido desde la ultima transportadora de banda en la estacion
de cargado a los camiones que llevaran el mineral a las terrazas donde se formaran las
camas de lixiviacion. Una vez que se ha formado un area de cama suficientemente
amplia como para iniciar el proceso de irrigacion, se instalan las tuberias que llevaran el
riego por goteo de la solucion de acido sulfurico mezclado con agua, que extraera el
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cobre. Este proceso de riego y aireacion a intervalos de cuatro dias cada uno, dura
aproximadamente 280 dias totales.

Conforme se avanza en la formacion de las camas se dejan insertas y perdidas las
tuberias de drenaje de los sulfuros lixiviados y las de inyeccion de aire colocadas para
acelerar la reaccion. El régimen de equilibrio se establece cuando un médulo de una
cama de lixiviacion cumple su ciclo (es abandonado) y se comienza a lixiviar un nuevo
modulo. La solucidén de lixiviacion es formada en la pileta de colas y desde aqui es
impulsada por bombas a los sistemas de riego por goteo. La solucion lixiviante
enriquecida en cobre, se recolecta en la pileta de SLE y desde aqui pasa a la extracciéon
por solventes.

Cuando una cama no ha entrado a régimen como solucion SLE se desvia a una pileta de
solucion intermedia SU, desde esta pileta se recircula la solucién a las camas hasta que
éstas entren en régimen, para que la solucién se enriqguezca en contenido de cobre.
Logrando el enriquecimiento de la solucion, esta se desvia a la pileta de solucion SLE. Si
el proceso es de agotamiento, la solucion intermedia se recirculara hasta que la pila se
agote para ser abandonada. Para todas estas operaciones se deben mover tuberias y/o
mangueras a las respectivas canaletas de recoleccion.

Mina Calcosita no contara con un sistema de remocion de mineral agotado ya que cada
cama formada quedara en su lugar una vez abandonada. Por esta razon y la geometria
de las terrazas, en un principio iran quedando enterradas las tuberias de riego por goteo,
ya que el area formada para riego no sera suficiente para que las camas iniciales sean
abandonadas antes de que sea necesario formar nuevas camas sobre las que estan en
produccion. Se estima que sera necesario formar camas. Hasta un cuarto nivel para que
el area de riego, a plena produccion, sea solo en un mismo nivel. Cada nivel intermedio
debe quedar aislado del anterior y sus derrames no mezclarse y ser conducidos
adecuadamente.

1.4 EXTRACCION POR SOLVENTES

1.4.1 Generalidades

Minera Frisco ha desarrollado el proyecto "Planta Mina Calcosita” para procesar
minerales sulfurados de cobre por Lixiviacion, Extraccibn por Solvente vy
Electrodepositacion. La planta de tratamiento tiene una capacidad de produccion nominal
de 24,480 toneladas métricas por afio de cobre catédico grado A.

El disefio contempla la siguiente flexibilidad operativa:

11
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S S Produccion
Operacién | Cu SLE E;{fgé%% %f(')‘?'r?gﬁt'g Cétodoz Grado
Serie 3.74 g/t 92 % 92 % 68 TM/dia

La Extraccion por Solventes (ES) se usa para obtener cobre selectivamente de las
soluciones de lixiviacion cargadas (SLE). Todas las demas impurezas, excepto el fierro,
no son extraidas y quedan en la solucion acuosa, la que se recircula a la etapa de
lixiviacion.

La Extraccion por Solventes de los valores de cobre que contiene la solucion cargada de
lixiviacion se logra en un tren de mezcladores-asentadores ES, con una capacidad de
disefio de 952 m3/hora de alimentacién de SLE. El tren esta formado por:

e Dos etapas de extraccion.

e Una etapa de despojo.

El porcentaje de extractante en la fase organica que se requiere para la planta puede
variar entre 10 % Y 12 % en volumen, en promedio se considera 11.5 %. Este porcentaje
esta determinado por el tenor de cobre que contenga la solucién SLE.

1.4.2 Etapas de Extraccion.

La solucion cargada de lixiviacion fluye por gravedad desde la pileta de solucion lixiviante
rica al tanque mezclador primario de la etapa de extraccion (E-1), donde se pone en
contacto con solucién organica parcialmente cargada que avanza desde la segunda
etapa de extraccion (E-2). La razon general O/A para estas etapas es de 1:1.1 para la
etapa de E-1y 1.1:1 para E-2, lo que fija el volumen de organico en la planta de ES.

Después de separar las fases de acuoso y de organico en el asentador de la primera
etapa de extraccion (E-1), la solucion acuosa, parcialmente descargada de cobre, fluye
hacia la segunda etapa de extraccion (E-2). El organico cargado del asentador de la
primera etapa de extraccion (E-1) fluye al tanque asentador de organico cargado. La
figura 1.5.5.2.1 muestra un diagrama general de bloques del sistema de extraccion por
solventes.

En el tanque mezclador primario de la segunda etapa de extraccion (E-2), la solucién
acuosa de E-1 se pone en contacto con solucién organica descargada para completar la
transferencia de valores de cobre desde la fase acuosa a la fase organica. Después de la
separaciéon de fases en el mezclador E-2, la solucién acuosa de colas, ahora descargada
de cobre, fluye por gravedad hacia el post asentador de colas, disefiado para el total de
colas, en el cual flotan las micro gotas de organico arrastradas. En este post asentador
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esta incorporado un sistema de inyeccion de aire, mediante agitadores de turbina. El
organico acumulado se retira hacia el tanque de recepcion de grumos, por intermedio de
la bomba portétil recuperadora de organico.

La soluciéon de organico parcialmente cargada de cobre fluye desde E-2 hacia el
mezclador primario de E-1 para tomar contacto con solucién fresca de SLE.

Solucioén Lixiviante

Enriquecida ETAPA E-1
Acuoso Y
Semi Descargado ASENTADOR
ORGANICO
4
ETAPA E-2
A
Colas Organico
Colas a POST" Descargado 1
Pileta
« ASENTADOR ’ ETAPA D-1
REFINO
Electrolito Descargado J
POST
ASENTADOR
Electrolito Cargado < ELECTROLITO

Figura 1.4.2.1. Diagrama de bloques operacién serie ES.
Mina Maria, Manual de operacion, 2003
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1.4.3 Etapa de Despojo.

El organico cargado y coalescido, contenido en el tanque asentador de organico cargado
es impulsado hacia la etapa de despojo (D-1) donde el organico entra en contacto con
electrolito pobre altamente acidificado proveniente del area de electrodepositacion.
Después de la separacion en el asentador de la etapa de despojo, el organico
descargado fluye hacia la segunda etapa de extraccion (E-2) para comenzar nuevamente
el ciclo de cargarse con cobre. Parte de la solucion de electrolito pobre se recicla desde
el asentador, hacia la entrada del electrolito al mezclador de despojo, para mantener la
razén O:A de 1.1:1. La porcion de electrolito rico que sale de D-1 avanza hacia el circuito
de electrodepositacion para la recuperacion del cobre, especificamente hacia el proceso
de limpieza.

1.4.4 Configuracién del Circuito de Extraccion por Solventes.

Existen dos modalidades de operacién de acuerdo a la concentracién de la solucién
lixiviante, la operacion del tren de extraccion en serie o en serie-paralelo. Para la Planta
de Mina Calcosita se operara solo en modalidad serie, la cual tiene la siguiente
secuencia, (ver fig. 1.5.5.2.1):

La etapa E-1 es la primera etapa de extraccién y recibe la solucion lixiviante rica y el
organico parcialmente cargado de la etapa E-2. El flujo de organico cargado sale de E-1
al tanque asentador de organico. La solucién de acuoso E-1 descarga posteriormente en
E-2.

La etapa E-2 es la segunda etapa de extraccion y recibe el organico descargado de la
seccion de despojo y la solucién acuosa de E-1 de la cual se ha extraido parcialmente el
cobre. El flujo de colas sale de E-2 y fluye hacia un post asentador, capaz de procesar la
totalidad de colas. El organico que va hacia E-2 recibe también la recirculacion de
organico de esta misma etapa.

La etapa D-1 se alimenta con electrolito pobre proveniente de las celdas de produccion
mezclandose con el organico cargado proveniente del tanque asentador de organico.
Posteriormente, el organico fluye a la segunda etapa de extraccion E-2. El electrolito que
descarga de la etapa D-1 es enviado a un post asentador y luego al tanque de
alimentacion de filtros, pasando por un proceso de filtracion con antracita, para eliminar
los arrastres de organico y almacenarlo en un tanque de alimentacion de celdas de
limpieza, de donde se alimentan las celdas de limpieza de electrodepositacion. El
electrolito que ingresa a D-1 recibe la recirculaciéon desde el asentador para mantener
una relacion O/A cercana a 1.

14
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1.4.5 Composicién de la Solucién Lixiviante Enriquecida.

La Solucion Lixiviante Rica que alimenta el circuito de Extraccion por Solventes proviene
de la etapa de lixiviacion, con las siguientes caracteristicas nominales.

Caudal ; 952 m%h

Cobre : 3.74 g/l

Acido Libre : 1.2 Acll

Cloruro : 760 ppm CI (estimado)
Fierro Total : 3.9 g Fell

Gravedad especifica : 1.05 Kg/l

Temperatura : 10-27 °C

1.4.6 Control de Fierro y Cloro.

Una de las consideraciones predominantes para la configuracion del circuito de
Extraccion por Solventes es el control del fierro y el cloro en el flujo de electrolito
circulante en la casa de celdas. La solucion SLE contiene un nivel de fierro total que
alcanza los 3.9 g/l del elemento, con alto contenido de este en estado férrico y un nivel
de cloro de 760 ppm.

Si se permite que se acumulen niveles excesivos de fierro en el flujo de electrolito
circulante, puede ocurrir que, ademas de las reacciones fundamentales, ocurran otras
reacciones indeseadas que consumen parte de la corriente impuesta sobre el sistema y
disminuye la eficiencia de corriente en las celdas electroliticas del proceso. Como es la
reaccion en el catodo de:

Fe3 +e —_— Fe2t E° =077V
En solucién:

2Fe?* +1% 02 +2H" —» 2Fe3" +H20
3Fe?* +Mn0* +4H+ —> 3 Fe3 + Mn02 + 2 H20

Para minimizar los problemas asociados a la alta concentracion de fierro que se traspasa
al electrolito por atrapamiento fisico, se adoptaron medidas asociadas con
configuraciones de equipos para controlar el traspaso de las etapas de extraccion a las
de despojo. La medida final de control de concentracion consistira en la purga de parte
del electrolito gastado a la solucion de colas, lo que implica una recirculacion de cobre
externa a la Planta de Extraccion por Solventes y un enriquecimiento de colas en acido.
La otra posibilidad es recircular este electrolito a E-2 con su respectiva alza de acidez en
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esta etapa y un efecto negativo al porcentaje de extraccion.

El organico cargado que sale de E-1 contiene un arrastre de acuoso, que posteriormente
contacta al electrolito pobre para despojar el cobre y formar el electrolito rico. Cualquier
arrastre de acuoso que acomparfie al organico cargado puede mezclarse con el electrolito
de despojo, contaminando asi el electrolito rico con todos los componentes contenidos en
el arrastre de acuoso.

Para alcanzar este nivel extremadamente bajo de fierro, se considero un circuito con una
configuracion que consiste en una etapa de asentador de arrastre, tanques vy
atrapamiento de grumos. El organico cargado que sale de E-1 pasa a través del tanque
asentador de organico cargado, el cual atrapa los arrastres de acuoso. El organico entra
a traveés de un distribuidor que descarga la solucion cerca del fondo del asentador en flujo
ascendente. El material asentado retiene el acuoso arrastrado, el que se decanta hacia el
fondo del tanque, desde donde se descarga a la canaleta de acuoso de E-1.

El control de fierro y cloro en el electrolito es muy importante en la operacion de la planta.
Se han determinado niveles minimos y méaximos de fierro y cloro total en el electrolito
para la operacion adecuada de la nave de electrodepositacion.

El contenido maximo de fierro aceptable es de 2.5 g/l. Si el contenido de fierro excede de
dicha medida, se produce una disminucion excesiva de eficiencia de corriente. Puesto
que el fierro existe en dos estados de valencia (tanto ferroso (+2) como férrico (+3)), se
puede establecer un par oxidacion-reduccion, desperdiciando asi energia eléctrica. El
contenido maximo de cloro es de 25 ppm. El cloro en el electrolito produce corrosion en
los anodos debido a la formacion de cloruro plumboso, el cual es muy insoluble. Ademas
junto con el ibn permanganato aumenta el potencial redox produciendo una degradacién
de organico en la etapa de despojo.

El contenido minimo de fierro es de 1.0 g/l. Las pruebas en planta piloto han mostrado
que el mantener este valor minimo, la corrosiéon por picadura ("pitting") causada por el
cloro en los catodos permanentes puede reducirse significativamente. El fierro tiene la
capacidad de controlar la corrosion por cloro. El control de fierro a este nivel aporta un
factor adicional de seguridad en la operacion de la planta, ademas de generar calor al
electrolito. El valor minimo de cloro es de 5 ppm, la solucién de electrolito debe contener
cloruro debido a que en presencia de ion fierro (+3), forma el cloruro férrico el cual es un
compuesto estable.

El nivel de equilibrio esperado para el fierro en el electrolito es de aproximadamente 2 g/l
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1.4.7 Composicién del Electrolito.

La composicion del electrolito es un factor importante para las operaciones tanto de
Extraccion por Solventes como de Electrodepositacion.

Para el proyecto Planta Mina Calcosita se ha especificado la siguiente composicion para
el electrolito pobre:

e Cobre : 35 g Cull

e Acido sulftrico ; 178.1 g Ac/I

e Fierro Total : 0.52 g Fel/l

e Cloro : 25 ppm/ClI

Las etapas de despojo producen la siguiente composicion del electrolito rico:

e Cobre : 50 g Cul/l

e Acido sulftrico : 155 9 Ac/l

e Fierro total : 0.52 g Fell

e Cloro : 25 ppm/CI

1.4.8 Pérdidas y Recuperacion de Organico.

Uno de los mayores costos en cualquier operacion de extraccion de cobre por solventes
es la pérdida del organico. Se denomina organico a la mezcla de extractante y diluyente.
La pérdida de extractante se produce basicamente como consecuencia del arrastre del
organico en cualquier flujo de fase acuosa que salga del circuito, y también como el
organico que permanece sin recuperarse después de la operacion del tratamiento de los
grumos y de organico. La pérdida de diluyente se produce como resultado del arrastre
del organico y de la evaporacion.

El proyecto considera una recuperacion de organico en todos los flujos acuosos, como
son de las colas y del electrolito rico en sus diferentes pasos.

e Recuperacion de Organico de Colas: El arrastre del organico en el flujo de colas
se recupera en un asentador disefiado para el total de colas proveniente de E-2. El
asentador permite flotar micro gotas de organico arrastradas. Organico recuperado
sera enviado al circuito de organico. Por el potencial de contaminacion y
degradacion que existe, el organico recuperado debe ser tratado por los procesos
de tratamiento de grumos y contacto con arcilla antes de ser reintegrado al
circuito.

e Recuperacion de Orgéanico del Electrolito: El organico también se recupera desde
el electrolito rico mediante el uso del asentador de electrolito. El asentador se
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utiliza para separar las micro gotas de organico hacia la parte superior de la copa
del asentador, produciendo una espuma de organico. Esta espuma se recupera y
se transfiere al asentador de etapa de despojo D-1.

No se debe permitir que el organico ingrese al circuito de electrodepositacion
puesto que ello tiene un efecto adverso sobre la calidad de los catodos de cobre.

1.4.9 Adicién de Reactivos en Extraccion por Solventes.

Se requieren ciertos reactivos en el sistema de Extraccion por Solventes. Estos son:

Adicion de Extractante: El extractante debe agregarse al organico para compensar
la pérdida normal de reactivo en la operacion, para mantener el porcentaje
especificado de extractante. El porcentaje de extractante diluido en el queroseno
esta determinado por una técnica de quimica analitica. El extractante se agrega en
la canaleta de organico del mezclador asentador E-2.

Adicion de Diluyente: El diluyente es un queroseno de alto punto de inflamacion
para Extraccion por Solventes. El diluyente se agrega directamente al organico
cargado. Este flujo puede agregarse en forma continua, si es necesario, o en lotes
una vez que se haya establecido confiablemente el consumo promedio general de
la planta. El diluyente se agrega en la canaleta de organico del mezclador
asentador E-2.

La taza de adicion de diluyente y de extractante estan altamente relacionados
puesto que sus respectivos volimenes determinan el porcentaje de volumen del
extractante, el que es extremadamente critico para la recuperacion de cobre en un
sistema de Extraccion por Solventes. Es necesario establecer cuidadosamente la
existencia de estos reactivos en todo momento, pues ésta es la medida mas
exacta de la pérdida de solvente, que puede representar uno de los mas altos
costos de operacion.

Adicién de Acido Sulfurico a Extraccion por Solventes: Se requiere una adicion
continua de acido sulfurico al flujo de electrolito pobre. El acido fresco se necesita
para compensar el acido perdido en los sistemas de Extraccion por Solventes y de
Electrodepositacion. Las pérdidas de acido sulfarico ocurren en el sistema de
electrolito en dos areas principales:

Purga del electrolito y Arrastre de electrolito en organico desde D-1 a E-2.

Se requiere un descarte de electrolito pobre aguas abajo del cambiador de calor
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de electrolito/electrolito para evitar la acumulacion de contaminantes. Este
descarte es mezclado con las colas, para utilizarlo en el curado del mineral, o es
llevado a la etapa E-2. Por ello, debe suministrarse acido fresco al flujo de
electrolito para compensar el acido perdido.

En la Planta Mina Calcosita, el acido fresco agregado al flujo de electrolito ingresa
a un mezclador estatico en la linea del electrolito hacia la etapa de despojo (D-1).
El 4cido fresco (acido sulfurico al 97%) se agrega en el mezclador estatico, el cual
también disipa el calor generado por la disolucion del acido en el electrolito pobre.

La otra fuente importante de pérdida de acido en el circuito de electrolito es por la
pérdida de electrolito en el arrastre de acuoso desde D-1 a E-2. El arrastre de
acuoso desde D-1 contiene también una alta concentracion de acido sulfurico
(alrededor de 200 g/l), que es aproximadamente la misma concentracion del
electrolito rico. Esta solucion acuosa es transportada directamente fuera del
circuito de electrolito por el organico descargado que fluye desde la etapa D-1 a la
etapa E-2.

Adicion de Agua: La adicion de agua al circuito de electrolito también es requerida.
Las pérdidas de agua en el circuito de electrolito son resultado de las siguientes
situaciones:

Agua contenida en la purga de electrolito pobre;

Agua contenida en el arrastre de acuoso mediante el organico desde D-1 a E-2.

Agua perdida por evaporacion en la casa de celdas.

Agua perdida por hidrélisis como consecuencia de la reaccion quimica para la
reduccion de iones de cobre a cobre metalico.

ASANENEN

El agua de reposicion puede ingresar al circuito de electrolito proveniente de

varias fuentes. Estas fuentes son las siguientes:

v' Agua agregada con los reactivos para electrolito, incluyendo sulfato de cobalto y
guar.

v' Agua de reposicion alimentada a la llegada del mezclador de la etapa D-1 del
electrolito pobre,

v' Agua agregada al electrolito mediante el lavado de los contactos de los catodos
y anodos y los apoyos de los electrodos de las celdas de la nave de
Electrodepositacion, asi como del lavado de los mismos catodos.

El agua que ingresa al circuito de electrolito es agua de proceso (agua tratada)
proveniente de la red de distribucion de la planta. ElI contaminante mas critico en
el agua de reposicion es el cloro, y su contenido debe ser inferior o igual a 5 mg/l.
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Para ver prevencion y riesgos de los reactivos utilizados. Ver anexo A.1
1.4.10 Parametros de Operacion.

e Tasa de flujo: El agitador primario esta disefiado para bombear un exceso
apropiado por sobre los valores de disefio para asegurar una operacion estable a
baja velocidad tangencial maxima (4,6 m/segundo).

Ello otorga también, gran flexibilidad para mantener cualquier circulacion interna
requerida, sea de solucién de organico o de acuoso.

e Transferencia de Masa: La intensidad de mezcla (0.17 kw/m3) en los mezcladores
primarios se afina de acuerdo con la garantia de rendimiento dado. El rendimiento
es muy sensible a la velocidad de rotacion de los agitadores. Un pequefio cambio
en las r.p.m. afecta enormemente la transferencia de masa y se modifican los
movimientos y el tamafio de la gota de la dispersion. Una transferencia de masa
eficiente es consecuencia de amplias areas de "estelas" producidas por el
agitador, como también de gotas oscilantes en el flujo de circulacién vertical de los
mezcladores.

e Arrastres: El bajo grado de arrastre de organico en las colas y en el electrolito, y
también del acuoso arrastrado en el organico cargado es una consecuencia de
varios factores inter-relacionados. Para obtener arrastres muy bajos (50 ppm) es
necesario que:

v Los sélidos en la solucién SLE sean menores de 20 pprn.

v No se excedan los flujos de disefio, aunque no se espera que los arrastres
aumenten esencialmente cuando suban levemente por sobre los valores de
disefio. La razon O/A sea cercana a 1.0.

v La velocidad de flujo en la tuberia de recirculacién interna esté bajo control.

v' Se elija la continuidad de fase adecuada.

Las revoluciones de los agitadores primarios, secundarios y terciarios estén bajo

control.

1.5 OPERACION DEL AREA DE TANQUES.
1.5.1 Generalidades.

El area de tanques es el sector ubicado entre la seccion de Extraccion por Solventes y la
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casa de celdas. Existe una cantidad importante de operaciones unitarias que tienen lugar
en este sector. Estas operaciones unitarias son:

e Operacion del asentador de acuoso en organico cargado.

e Operacion del asentador para limpieza de electrolito rico.

e Tanques de electrolito rico.

¢ Planta de tratamiento de grumos y organico con arcilla.

1.5.2 Operacion de los asentadores de acuoso en organico cargado.

El contenido de fierro de la solucion SLE obliga al uso de un asentador para controlar el
fierro en el electrolito en la casa de celdas. La velocidad relativamente baja del organico
gue pasa a través del asentador permite un alto grado de remocion, del arrastre de
acuoso. El acuoso recuperado decanta hacia el fondo del equipo, desde donde se
transfiere por bombeo al asentador E-1. El organico con menores arrastres de acuoso
abandona el asentador y es impulsado hacia la fase de despojo D-1.

El asentador ha sido disefiado para un contenido de acuoso en organico a la entrada de
500 ppm, con un 75% de eficiencia de separacion minimo. Con un caudal de organico de
952 m3/h y un tiempo de residencia suficiente para la retencién de acuoso

Nota: Se debe hacer notar que el organico cargado no puede tener una ruta alternativa al
asentador evitando el paso a traves de él. Debe forzosamente pasar por el asentador si
se quiere evitar problemas muy serios en la casa de celdas debido a los contaminantes
gue pudiera arrastrar

1.5.3 Operacién del post asentador para limpieza de electrolito.

Para la limpieza del electrolito, proveniente del area de Extraccion por Solventes, se
cuenta con un post asentador, el cual cumple la funcién de eliminar las trazas de
organico arrastradas en el electrélito, mediante un sistema de aireacion con agitadores
tipo turbina, puestos en el ingreso de electrolito al equipo. El organico es arrastrado por el
aire flotando, de esta manera el organico que se encuentra en la superficie del asentador
es conducido a una canaleta, desde donde es extraido.

1.5.4 Filtro de electrolito.

El sistema de filtrado consiste de un filtro totalmente automatizado. Las conexiones para
acoplamiento en el terreno estan ubicadas sobre los bordes de la plataforma. La
plataforma necesita aire comprimido limpio, seco a 100 psi. En cada deslizador se
proporciona una estacion indicadora y reguladora de presion de aire.
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El filtro es del tipo de tres medios (arena, granate y antracita). La parte inferior del lecho
del filtro es granate. La parte superior es antracita de peso especifico mas bajo. Dentro
de cada filtro hay tres sistemas de distribucion, coleccion, entrada/reflujo de servicio.
Estan todos disefiados para distribuir adecuadamente el liquido o el aire a través del
lecho.

El sistema tendra capacidad de reducir el disolvente organico del electrolito desde 40
ppm a menos de 2 ppm. Ademas quitara el 85 % de los sélidos en suspension y materias
floculadas de 10 micrones y mas grandes. El sistema tendra capacidad de procesar 220
m3/h nominales de la solucién electrdlita rica que se estima contendra 150-160 g de acido
por litro de solucién y entre 45 y 50 g de cobre por litro de solucion. Durante el ciclo de
servicio, el caudal por el area de tanque no excedera 17 m3h/m? nominales con dos
unidades en servicio y una unidad de retrolavado. El caudal normal sera 11.34 m3/h/m?

1.5.5 Cambiador de calor electrolito.

Un elemento critico en la operacion correcta de la casa de celdas es la temperatura del
electrolito rico antes de ingresar a las celdas de produccién. El circuito considera tres
medios para calentar el electrolito rico:

1. Recuperacion de calor del electrolito pobre mediante un cambiador de calor.

2. Calentamiento del electrolito rico con agua caliente.

3. Calentamiento con agua caliente a la circulacion del electrolito hacia las celdas
productivas.

El electrolito pobre de la nave de Electrodepositacion que retorna al circuito de Extraccion
por Solventes normalmente tiene una temperatura de 40 - 50 °C, Una parte del calor del
electrolito pobre se usa para calentar el electrolito rico pasando ambas soluciones a
través de un cambiador de calor de placas, recuperando asi parte del calor generado en
las operaciones de Electrodepositacion.

Ademas del cambiador de calor del electrolito pobre, se incluyen dos cambiadores de
calor de agua caliente. En estos cambiadores se usa agua caliente para calentar el
electrolito circulante proveniente del tanque de recirculacién que pasa a la alimentacion
de las celdas de produccién, asi como también, el electrolito rico filtrado, proveniente del
area de Extraccion por Solventes, que ya ha pasado por el cambiador de calor entre
electrolitos. Estos cambiadores de agua caliente proporcionan una fuente adicional de
calor, permitiendo ajustar la temperatura en un rango lo mas constante posible.

Bajo condiciones normales de operacion, el electrolito de alimentaciéon a celdas de
produccion debe estar a una temperatura de 45 °C cuando sale del cambiador de calor

22



“Z
DESCRIPCION DEL SITIO Y DEL PROCESO. L

de agua caliente. Esta temperatura de salida asegura que el electrolito de la nave de
Electrodepositacion opere en un rango de 40 a 50 °C, que es la base de disefio del
proyecto Planta Mina Calcosita.

1.5.6 Planta de Tratamiento de Grumos y de Organico.

Los grumos producidos durante la operacion de la planta en Extraccion por Solventes y el
area de tanques, son recolectados y almacenados en el tanque de recepcion de grumos,
desde aqui se traspasa al tanque de tratamiento y luego al tanque de tratamiento de
organico.

La ruptura mecanica se provoca por agitacion en el sistema de tratamiento de grumos
por un periodo de tiempo que debe establecer el metalurgista.

La operacion de la planta es intermitente y sélo se efectia cuando a juicio del
metalurgista es necesario tratar voliumenes variables, con el objeto de recuperar el
organico contenido en los grumos.

En el tanque de tratamiento de organico se lleva a cabo la sedimentacion. El acuoso se
drena desde el fondo del tanque hacia el post asentador de colas.

Una vez que se ha recuperado una cantidad suficiente de grumos en el tanque de
tratamiento de grumos, estos se envian a las camas de lixiviacion abandonadas.

Se analiza el tiempo de separacion del organico transferido sacando una muestra del
tanque de organico recuperado, si se considera limpio, retorna al circuito en caso
contrario continua la secuencia de "limpieza de organico" en el tanque de tratamiento de
grumos.

1.6 ELECTRODEPOSITACION.

1.6.1 Principios Tedricos.

La etapa final de purificacion y recuperacién del cobre en el proyecto Planta Minera
Calcosita consiste en la Electrodepositacion. Esta operacion unitaria electroquimica
utiliza anodos insolubles de plomo-calcio-estafio, y catodos permanentes de acero
inoxidable. El electrolito rico que viene del circuito de extraccion por solventes alimenta al
circuito de Electrodepositacion.

Mediante la aplicacion de una corriente continua a través del par anodo- catodo, inmerso
en la soluciéon de electrolito de sulfato de cobre y acido sulfarico, se produce la siguiente
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reaccion de transferencia de masa:
2 CuSOs4+ 2H20=2Cu + 2 H2S04 + O2 Ecuaciéon (6)

El cobre se deposita en su forma elemental sobre la superficie del catodo. En la reaccion
guimica se consume agua, se regenera acido sulfurico en el electrolito y finas burbujas
de oxigeno son liberadas en el anodo. Las burbujas de oxigeno revientan en la superficie
del electrolito, generando una nociva neblina acida en la casa de celdas.

La electroquimica del cobre se ha conocido por muchos afios. Michael Faraday descubrid
gue el peso de una sustancia depositada en el electrodo de una celda electrolitica es
directamente proporcional a la cantidad de carga eléctrica que fluye a través de la celda.
En consecuencia, a la carga eléctrica necesaria para depositar un peso equivalente a 1
gramo de una sustancia se le conoce como 1 Faraday, que corresponde a 96,500
Coulombs. Un coulomb se define como 1 Ampere x segundo. El peso equivalente-gramo
de cobre depositado a partir de una solucion de sulfato, es el peso molecular dividido por
dos, porque el cobre en este caso es bivalente. Por lo tanto, el peso equivalente-gramo
de cobre es 63.546/2, o de 31.773 gramos por equivalente. Asi, por cada Ampere-hora,
se deposita 31.773 x (3,600/96,500) = 1.185 de peso equivalente-gramo de cobre a una
eficiencia de corriente de 100%.

Entonces, tedricamente, se producirian 1.185 kg de cobre por cada 1,0 Amper-hora con
un 100% de eficiencia de corriente. Sin embargo, se espera que la eficiencia de corriente
sea normalmente de 90 a 92% debido a una cantidad de fuentes de ineficiencia y de
consumo de energia. La ocurrencia de cortes eléctricos directos puede ser un factor
importante en la reduccidén de la eficiencia de corriente. Hay otros factores de proceso
gue tienen también un efecto negativo sobre la eficiencia final de corriente, tales como
las concentraciones de cobre y de acido, la temperatura del electrolito, las impurezas del
electrolito, la resistencia eléctrica en las barras y los pares anodo-catodo.

La eficiencia de corriente puede mejorarse con la deteccion y eliminacion de
cortocircuitos, manteniendo las concentraciones correctas de cobre y de acido y
manteniendo una uniforme separacion anodo a catodo. Existen otras reacciones
secundarias provocadas por la contaminacion del electrolito con otras especies acuosas
de valencia mdultiple. Estas especies son, normalmente, fierro y manganeso. Estas
especies pueden ser oxidadas y reducidas repetidamente en la celda de
Electrodepositacion, produciendo un desperdicio de energia. Por ello, una consideracion
operativa importante es la de mantener estas especies en niveles adecuados.

La diferencia de potencial neta requerida en la celda para depositar el cobre y disociar el
agua en iones de hidrégeno y oxigeno libre es aproximadamente 0.9 V. Un requerimiento
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adicional de 0.6 V denominado "sobrevoltaje”, es necesario para proporcionar la energia
de activacion para combinar el oxigeno libre de la superficie del anodo y generar oxigeno
gaseoso (O2). Finalmente, como en toda corriente eléctrica, existe una resistencia al flujo
eléctrico a través de la solucion del electrolito y del sistema de barras. La resistencia
normal al flujo eléctrico en una celda de Electrodepositacion varia entre 0.4y 0.5 V. Por
lo tanto, la diferencia de potencial requerida esta entre 1.9-2.0 V. La energia eléctrica
empleada sobre el nivel que tedricamente se requiere para producir cobre aparece como
calor ingresado al electrolito de la casa de celdas.

Los factores arriba mencionados pueden usarse para predecir la tasa de produccion de
cobre. A modo de ejemplo se muestra el siguiente calculo:

e Densidad de corriente: 261.57 A/m?

¢ Eficiencia de corriente: 90 %

e Area de depositacién catddica: 2.04 m? (ambos lados)
e Cantidad de celdas de ED: 92

e Cantidad de catodos por celda: 54

e Disponibilidad promedio: 95 %

Cobre depositado en los catodos por dia:
261.57 x0.90 x 2.04 x 92 x54 x 0.95 x 1.185x 24 /1,000 =64.460 kg/dia
1.6.2 Balance Térmico.

El balance térmico global en la Electrodepositacion de cobre muestra un incremento neto
en la temperatura del electrolito de la casa de celdas. La entrada de energia eléctrica
(usualmente medida en kilowatts) hacia la reaccion de Electrodepositacion se convierte
esencialmente en calor. Este calor calienta el flujo de electrolito de cobre. Existen
también pérdidas de calor en el sistema de Electrodepositacion. La reaccion de
depositacion del cobre es endotérmica (absorbe calor). En esta reaccion, se absorben
57.1 Kcal por cada gramo-mol de cobre depositado. Ademas existen pérdidas de calor
por radiacion y conveccion provenientes de las superficies de celdas, tuberias y tanques
involucrados, y por el ingreso de aire fresco por ventilacion. La evaporacion de agua del
electrolito también representa una pérdida de calor importante del sistema.

1.6.3 Operaciones de Electrodepositacion.

La experiencia ha mostrado que las celdas electroliticas requieren un alto caudal de
circulacion acuosa para generar un producto de cobre en catodo de alta calidad. Este
requisito de circulacion es mucho mas alto que el flujo de alimentacién de electrolito que
viene de Extracciéon por Solventes. Por ello, se requiere un tanque de circulaciéon para la
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nave de Electrodepositacion para manejar los diferentes flujos. El tanque de circulacion
tiene dos compartimentos que se utilizan para controlar los flujos de electrolito rico y
pobre hacia la nave de Electrodepositacion y hacia el circuito de Extraccion por
Solventes. El tanque de circulacion permite que un flujo adecuado de electrolito pobre
proveniente de la nave de Electrodepositacion retorne a la Extraccion por Solventes,
luego combina el electrolito rico con el balance del flujo de circulacion para producir el
flujo de avance de alimentacion hacia la operacion de Electrodepositacion.

Se ha mencionado que la evolucion de oxigeno en la superficie del anodo genera en la
parte superior de las celdas una neblina acida altamente corrosiva y nociva. Para
minimizar este problema, se colocan multiples etapas de grageas de polietileno sobre la
superficie de las celdas para estimular la coalescencia de las pequefias gotas de
electrélito. Ademas ayuda a bajar las pérdidas de calor, por radiacion y evaporacion, en
la superficie.

El segundo problema asociado con la liberaciéon de oxigeno es el desprendimiento de
escamas de Oxido de plomo que se depositan en el fondo de la celda, formando un
depdsito de plomo insoluble. La acumulacion de este depdsito impone la necesidad de un
paro y limpieza total de la celda para minimizar la contaminacién del producto de cobre
final con plomo.

Cada celda de Electrodepositacion esta dotada de un mudaltiple de distribucion de
electrolito. El mdltiple distribuye el electrolito de avance uniformemente entre cada par de
anodo y catodo en la celda. Esto contribuye a un contenido consistente del cobre en
todas las partes de la celda.

1.6.3.1 Configuracion de la Casa de Celdas.

La Casa de Celdas es de tipo convencional, comprende dos filas de celdas. Se tienen
dos circuitos hidraulicos debido a la incorporacidon de las celdas de limpieza
("scavenger”). La casa de celdas incluye 13 celdas de limpieza en una de las filas, y 79
celdas de produccion, divididos asi:

e FilaA: 46 Celdas de produccion
e FilaB: 13 Celdas de limpieza
33 Celdas de produccion

Totalizando 92 celdas en toda la casa de celdas. Cada fila contiene 46 celdas de tipo
convencional. El edificio s6lo contiene la division entre los bancos en la parte central a lo
largo del edificio, y los pasillos laterales. La alimentacion y el retorno de electrolito se
hacen por paredes opuestas a las celdas y las tuberias principales respectivas estan
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instaladas por ambos costados.

La despegadora de catodos esta instalada a un lado de la casa de celdas. Una grua
puente, destinada en operacion normal a sus respectivas celdas, El sistema de
ventilacion instalado en la casa es del tipo Desom, con flujo cruzado con ingreso por un
costado y extraccién por el otro.

1.6.3.2 Celdas Electroliticas.

La reaccidbn de Electrodepositacion se realiza en celdas electroliticas altamente
resistentes al acido, construidas de concreto polimérico y que contienen multiples pares
de anodos y catodos. Existe un anodo mas respecto a los catodos para depositar el
cobre uniformemente por ambos lados del cdtodo. Cada celda de electrodepositacion
contiene 54 catodos y 55 anodos, ambos de barras simétricas y espaciados a 102 mm
entre sus respectivos ejes. Estas celdas estan disefiadas para operar a un valor nominal
de densidad de corriente de 200 Amp/m? de superficie del catodo con un maximo de 300
A/m?, Durante la cosecha de los catodos, un tercio (18 catodos) se retiran de las celdas.
Durante estos periodos relativamente breves, la densidad de la corriente se eleva sobre
su valor nominal.

Cada celda de Electrodepositacion esta dotada de un tubo distribuidor de 2" de diametro
para alimentacion de electrolito, el cual tiene agujeros de 5mm para garantizar una buena
calidad de depdsito, en forma uniforme entre cada par de anodo y catodo en la celda.
Esto contribuye a uniformizar el contenido del cobre a lo largo de toda la celda. Cada
tubo distribuidor esta provisto de una valvula on/off.

1.6.3.3 Operacion con Catodo Permanente.

e Catodos Permanentes: EI proyecté Planta Mina Calcosita utiliza catodos
permanentes de acero inoxidable para la depositacion del cobre. El uso de un
catodo permanente y rigido presenta ventajas técnicas importantes sobre la
antigua tecnologia de hojas iniciadoras. Los catodos permanentes permiten el uso
de densidades de corriente mucho mas altas (amperes por metro cuadrado de
superficie del catodo) que las hojas iniciadoras de cobre. Los procedimientos de
cosecha del catodo permanente requieren mucho menos trabajo y producen un
cobre de mejor calidad con menor produccién de material chatarra.

e Cosecha de Catodos: El cobre se deposita sobre los catodos permanentes en un
ciclo nominal de siete dias. Al final del ciclo de depositacion, los catodos se retiran
de la celda, la graa toma 18 catodos de una celda, y los transporta a la maquina
despegadora de catodos. En la etapa de lavado, los depdsitos de cobre son
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lavados diligentemente con agua caliente para remover algun remanente de
electrolito u otros contaminantes que puedan estar adheridos a la superficie del
cobre. Después de la etapa de lavado, los depdsitos de cobre se remueven
mecanicamente de los catodos permanentes en la seccion de deshojado. Los
depositos de cobre se apilan, pesan y flejan, y los catodos permanentes se
devuelven a las celdas de electrodepositacién para un nuevo ciclo de depositacion
de cobre.

La operacion de lavado, despegue y desforre del catodo se realiza en una
maguina automatica con capacidad suficiente para procesar los catodos. Con
sistema de recepcion, transporte, lavado, flejado, desforre y extraccion de muestra
de céatodos. Incluye sistema de corrugado, pesaje, etiquetado y flejado.

1.6.3.4 Anodos.

Los anodos estan constituidos por una lamina de aleacion de plomo, calcio y estafio. Su
composicién quimica es la siguiente:

e Estafio (Sn): 1.2-15%

e Calcio (Ca): 0.05-0.08 %
e Aluminio (Al): 0.005-0.02 %
e Plomo (Pb): la diferencia

En contraposicion a sistemas convencionales, las laminas se acoplan a un soporte
simétrico de cobre. Las laminas de plomo se unen al soporte insertandose en un calado y
mediante posterior soldadura para formar un enlace metallrgico integral que permita una
baja caida de potencial. El soporte tiene forma de cuerno de novillo, lo que permite
cosechar los catodos sin que haya interferencia entre los soportes de los anodos.

La lamina del anodo tiene 1,058mm de largo, 851mm de ancho y 6mm de espesor. La
parte superior de la lamina del anodo, que permanece sobre el nivel del electrolito, esta
terminada en un angulo de 45 grados.

Montados en los anodos van unos aisladores de PVC para reducir la posibilidad de
cortocircuitos con el catodo. En las esquinas inferiores de cada anodo hay unos
aisladores de tipo boton.

Los anodos se denominan "permanentes” porque residen en las celdas por largos
periodos de tiempo. Sin embargo, la vida esperada de un anodo es de 4 - 5 afios de
servicio. La vida real que tenga un anodo depende de varios factores:

e Condiciones corrosivas del electrolito.
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e Frecuencia de ocurrencia de cortocircuitos.
e Frecuencia de cortes de energia.

1.6.3.5 Apoyo de Electrodos.

El sistema de contacto de los electrodos sigue el modelo tipo dogbone. Este sistema
requiere la utilizacion de los "capplng boards”. Requiere mas cobre con su costo
respectivo. La base de apoyo para electrodos de la celda facilita el flujo adecuado de
corriente eléctrica, desde el anodo hacia el catodo, lo cual permite que se produzca la
reaccion de Electrodepositacion. Los aisladores espaciadores estan hechos de una fibra
de vidrio estervinilica moldeada con las dimensiones necesarias para un espaciamiento
adecuado de anodos y catodos.

1.6.3.6 Limpieza de Celdas.

Un problema asociado con la liberacion de oxigeno es el desprendimiento de escamas
de 6xido de plomo que se depositan en el fondo de la celda, formando un depdésito de
plomo insoluble. La acumulacién de este depdsito impone la necesidad de una limpieza
total de la celda para minimizar la contaminacion del producto de cobre final con plomo.

Para eliminar el lodo anddico, la celda debe ser retirada del servicio y drenarse
completamente para efectuar la limpieza, para lo cual, la celda se cortocircuita instalando
el marco corto-circuitador de la nave, los anodos y los catodos se lavan y luego se retiran
de la celda. El electrolito de la celda se descarga utilizando una bomba de diafragma
para sacar el electrdlito de ella, por la tuberia de rebose, el barro anddico puede ser
retirado con la misma bomba y puesto sobre tambos. Un operador entra entonces a la
celda y debe empujar el lodo anddico hacia un extremo de la celda, recogiendo éste y
disponiéndolo en un recipiente de plastico. Este recipiente se envia a almacén de lodos
anodicos en espera de ser eliminado. Al concluir el procedimiento de limpieza, se instalan
nuevamente los anodos y catodos y se permite que el electrolito vuelva a llenar la celda
limpia. Se retira el marco cortocircuitador y la celda vuelve a entrar en produccion.

La frecuencia de limpieza puede variar de una operacion a otra. Normalmente, la
limpieza de una celda de la casa de celdas se realiza 2 a 3 veces por afio. Usualmente
el proceso de limpieza se realiza fuera de los turnos de cosecha, cuando la grda puente
no esta ocupada en la cosecha de céatodos.

1.6.3.7 Control de Neblina Acida.

El ambiente de la casa de celdas esta contaminado con neblina acida. Este acido es el
resultado de finas gotas de electrdlito liberadas al aire por la evolucion de oxigeno en el

29



“Z
DESCRIPCION DEL SITIO Y DEL PROCESO. L

anodo. Las capas de grageas de polietiieno ayudan a reducir la liberacion directa de
acido al aire, pero no es suficiente para mantener un ambiente adecuado en la casa de
celdas.

La casa de celdas de la Planta Mina Calcosita esta equipada con un sistema de
ventilacion por flujo transversal. Este sistema introduce un flujo controlado de aire limpio
que fluye cruzando por sobre las celdas de Electrodepositacion desde un costado de la
nave hacia el otro, arrastrando asi la neblina acida y evacuandola hacia el exterior. La
casa de celdas tiene veinte abanicos que extraen el aire de la nave. En el costado de la
casa de celdas opuesto a los abanicos existe un juego de persianas disefiadas para
dirigir el flujo de aire que entra a través de la parte superior de las celdas. Los abanicos
cuentan con un sistema que permite adecuar diversas condiciones de operacion de la
planta y condiciones externas del clima. El ajuste que se dé a la velocidad del abanico se
basa en la medicion del nivel de neblina acida que se determine dentro de la casa de
celdas. La medicion del nivel de acido puede hacerse por un método continuo o bien por
promedios ponderados por el tiempo.

1.6.3.8 Grua Puente.
Equipo Principal.

El manejo de los electrodos se realiza a partir de una gria destinada a la casa de celdas.
La guia posee un carro porta marco de doble gancho y control eléctrico de comando de
control remoto y manual, con capacidad de levante de unas 8 toneladas. Las gruas
operan segun un programa establecido de cosecha de celdas por seccion. La gria puede
desplazarse a lo largo de la casa de celdas, encargandose de la mayor parte de las
necesidades de manipulacion de materiales de la nave, pudiendo incluso levantar una
celda de Electrodepositacion (6,500 a 7,000 kg).

1.6.3.9 Adiciéon de Reactivos.

Hay aditivos, reactivos especiales que son necesarios en el proceso de
Electrodepositacion para producir cobre de alta calidad. Los dos reactivos
fundamentales son guar y sulfato de cobalto. Ambos reactivos se agregan al flujo
de electrolito proveniente de las celdas de Ilimpieza de la nave de
Electrodepositaciéon El guar se agrega para producir un depdsito de cobre parejo y
consistente en forma continua y el cobalto se agrega al electrolito para prevenir
una corrosion excesiva de los anodos. Para ver prevencion y riesgos de los
reactivos utilizados. Ver anexo A.1

e Adicidon de Guar: El guar es un material organico que ayuda a producir un depadsito
de cobre fino y denso en la superficie del catodo. Este reactivo debe suministrarse
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en forma continua en lotes por turno.

El guar es descargado al tanque de preparacién en estado seco se disuelve con
agua caliente y agitacion continua alcanzando una concentracion al 2%. El guar en
contacto con el agua puede ser muy viscoso y complicado en su manejo, por lo
gue se debe mantener en movimiento para evitar aglomeraciéon antes de su
adicion a la linea de retorno de electrolito de las celdas de limpieza.

El guar pierde su efecto de producir viscosidad al electrolito en un tiempo
aproximado de 10 hrs., por lo que se requiere adicionarlo por lotes (1 por turno) y
de acuerdo a la cantidad de cobre a producir.

e Adicién de Cobalto: El sulfato de cobalto llega en solucién al 8 %. Esta solucion de
cobalto se agrega en forma continua al tanque de circulacion para mantener una
concentracion de cobalto de 80 - 120mg/I en el electrolito.

La adicién continua de cobalto se debe a la pérdida de electrolito en la purga y por
el arrastre de electrolito desde la seccion de despojo hacia la seccién de
extraccion.

Por el alto costo del cobalto, las pérdidas de electrolito deben minimizarse tanto
como sea posible.

1.6.3.10 Rechazo, Muestreo y Analisis de Catodos.

Los catodos que por su apariencia, a criterio del operador de la Maquina Despegadora,
no cumplen el estandar de calidad, seran rechazados en la estacion de transferencia. La
estacion por medio de brazos, levanta los catodos del transportador transversal y los
desvia hacia el transportador de rechazo, donde son acumulados en espera de su
remocion por medio de la grua del cobertizo de la maquina.

Cuando en la estacion de inspeccion se observa que un catodo esta dafiado, se rechaza,
segun se explicé anteriormente y se traslada al taller mecanico para su reparacion. La
incorporacion de catodos reparados se efectia por medio del transportador de rechazos
y la transferencia, los cuales son reversibles.

Para el muestreo de catodos, la seleccién de estos se efectia manualmente por el
operador de la maquina, siguiendo un programa o bien aleatoriamente. La superficie del
catodo del que se tomaran muestras es dividida en 100 areas, de las cuales se
seleccionan automatica y aleatoriamente, por medio del PLC de la maquina o bien son
seleccionados manualmente por el operador. De cada area se toman 4 muestras.
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Las muestras seran manejadas y enviadas al laboratorio para su andlisis siguiendo los
procedimientos de Mina Calcosita.

1.7 MANEJO DE REACTIVOS.

1.7.1 General.

La planta cuenta con diversos reactivos para su correcta operacion. Entre los que se
encuentran almacenamiento de acido sulfarico, distribucion de reactivos y el sistema de
proteccion contraincendio.

Para ver prevencion y riesgos de los reactivos utilizados. Ver anexo A.1

1.7.2 Sistema de Almacenamiento de Acido Sulftrico.

Existen dos tanques de almacenamiento de acido sulfurico existente en Mina Calcosita
Ambos tanques son alimentados por medio de camiones. El tanque principal con 13.7m
de diametro, 5,5m de alto y 767m?® de capacidad distribuye acido por gravedad hacia la
pileta de colas y al mezclador estatico en ES. El segundo tanque de 4m de diametro, 5m
de altura y una capacidad de 59m?3 distribuye acido sulfurico al proceso de curado a
través de las bombas dosificadoras.

1.7.3 Distribucion de Reactivos.

El guar es preparado en el tanque de preparacién de guar con una capacidad de 1.2m3
utilizando el agitador. En este agitador el guar es mezclado con agua y desde ahi
enviado a la linea de electrolito proveniente de las celdas de limpieza y fila D. Previo
ingreso al tanque de recirculacion de electrolito.

El sulfato de cobalto es almacenado desde camiones en el tanque de almacenamiento de
sulfato de cobalto con capacidad de 17.8m3. El sulfato de cobalto es adicionado en forma
independiente en la linea de electrolito proveniente de las celdas de limpieza y fila D.
Previo ingreso al tanque de recirculacion de electrolito.
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2. SISTEMAS CONTRAINCENDIO USO Y DESCRIPCION.

2.1. GENERALIDADES.

En el presente capitulo se describen los criterios de disefio para el sistema de proteccion
contra incendio en la mina Calcosita.

La mina Calcosita debera estar regida por las normas y especificaciones vigentes
emitidas por dependencias gubernamentales, y otros organismos internacionales de
reconocido prestigio, cumpliendo ademas con las normas de seguridad e higiene
industrial y proteccion al medio ambiente.

Todos los equipos de contraincendio especificados, estaran listados y aprobados por un
organismo reconocido internacionalmente tal como “UNDERWRITERS LABORATORIES”
(UL) o FACTORY MUTUAL (FM).

2.2, OBJETIVO.

Implementar una red de agua contraincendio en las siguientes areas nuevas: piletas de
solucién, planta de extraccién por solventes, Almacenamiento y preparacién de reactivos
y servicios auxiliares con el fin de prevenir, controlar y/o minimizar la ocurrencia de
eventos indeseables y de emision de gas, que pudieran desarrollarse, salvaguardando la
seguridad del personal e instalaciones, asi como proveer de equipo de proteccion
personal adecuados al tipo de instalacion.

El sistema de contraincendio de esta planta tienen como propdsito principal, minimizar o
reducir los efectos y/o dafios al personal y a las instalaciones asociados a los peligros que
pueden presentarse en esta planta, provenientes de alguna fuga, derrame y/o pérdida de
material.

El sistema contraincendio en la mina Calcosita, deberan incluir bombas contraincendio,
monitores, gabinetes con manguera, hidrantes, valvulas de diluvio, aspersores, sistemas
de espuma (tanque bladder), conforme a lo indicado en la normatividad nacional e
internacional aplicable vigente.

2.3. ALCANCE.
En este capitulo se establecen los requerimientos técnicos minimos para la realizacién de

la ingenieria basica y de detalle de la mina Calcosita. En especifico para el sistema de
proteccion contra incendio aplicable a este tipo de minas.
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Las areas consideradas en este alcance son:

05
06
07
08
09

Camas de Lixiviacion y Piletas de Solucion (Rica, Intermedia y Pobre).
Planta de Extraccion por Solventes (SX).

Almacenamiento y preparacion de reactivos.

Electrodepositacion (EW).

Servicios Auxiliares.

2.4. CONDICIONES AMBIENTALES DE OPERACION.

Los dispositivos y equipos de contraincendio descritos en este documento se
especificaran para soportar ambiente industrial abrasivo corrosivo para evitar que
presenten dafio o mal funcionamiento durante su operacion y uso.

Las condiciones del lugar son:

Ubicacién planta: Municipio Mazapil, Salaverna Zacatecas.
Temperatura: -6°C a 35° C.

Humedad Relativa promedio: 32.2 %,

Lluvia promedio x afio: 402.8 mm

Viento Dominante: suroeste

Zona Sismica: Zona A

2.5. DESARROLLO.

El objetivo del sistema contraincendio en la Mina Calcosita ubicada en Salaverna,
Municipio Mazapil Zacatecas, es proporcionar la proteccion adecuada al personal
operativo de la mina y prevenir dafios a los equipos, al medio ambiente y a las areas
circunvecinas, para lo cual se incluyen los siguientes sistemas:

e Sistema de Contraincendio.

o Equipo de Agua Contraincendio.
e Equipo de Agua — Espuma AFFF.

2.6. SISTEMA DE CONTRAINCENDIO.

El sistema de contraincendio a su vez esta formado por dos subsistemas que son:
e Equipo de Agua contraincendio fijo.
e Equipo de Agua — Espuma AFFF.
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2.6.1. Equipo de agua contraincendio.

El propésito del sistema de agua contra incendio es suministrar los medios para combatir
cualquier escenario de incendio en la Mina Calcosita, en el &rea de proceso y
almacenamiento de reactivos que es donde se manejan, procesan y almacenan liquidos
inflamables clase | y clase Il se proveeran sistemas fijos contraincendio, para lo cual se
revisara, analizara y disefiara un arreglo cerrado de tuberias en el perimetro de la mina,
donde se instalaran sistemas de aspersion, monitores, hidrantes y gabinetes con
manguera de acuerdo a la NFPA, considerando lo siguiente:

o La red principal de agua contraincendio no debera ser instalada debajo de
tanques de proceso, estructuras, 0 construcciones permanentes.

o Uso de tuberia de acero ASTM A-53 Gr. B galvanizada por inmersion en
caliente.

o 12ft/seg velocidad maxima en el anillo principal.

o En &reas de proceso el distanciamiento entre hidrantes no debe ser mayor a 30
0 40mts, en tanto que para areas de almacenamiento la distancia entre ellos no
debe exceder de 50mts.

. Se debera considerar el gasto de 125GPM a una presion de 100psi (7kg/cm?)
por cada boquilla.

o Por criterio de disefio, se deberd considerar el gasto simultineo de dos
hidrantes, es decir 250GPM, para el disefio del riesgo mayor del sistema de
agua contra incendio.

o Los gabinetes con manguera se instalaran en los edificios, cada uno con una
manguera de 30m. de longitud.

2.6.1.1. Bombas contra incendio.

Para el sistema contra incendio se deben suministrar tres equipos de bombeo consistente
de bombas centrifugas horizontales uno principal que suministrara la demanda maxima de
agua contraincendio y uno de relevo, asi como un equipo de bombeo presurizador
(jockey), dimensionadas y fabricadas de acuerdo con los estandares internacionales UL-
448 y NFPA-20-ultima edicién. El equipo de bombeo principal debe ser accionado por un
motor eléctrico y el equipo de relevo por un motor de combustién interna.

El conjunto de bomba, motor, controlador y accesorios deberan estar montados en una
base comun construida con preparaciones para anclaje y nivelacion.

a) Bomba Centrifuga.

La bomba sera del tipo centrifuga horizontal de carcasa bipartida, de acuerdo a NFPA-20
y UL-448, con capacidad y una presioén de descarga en el punto mas desfavorable de la
red hidraulica a definir en la etapa de la ingenieria de detalle. La bomba debe cumplir con
la curva caracteristica que marca el NFPA-20 (140% de la presién nominal a cero gastos
y 150% de su capacidad nominal al 65% de la presion de descarga nominal). La velocidad
maxima de operacion para el equipo de bombeo sera de 1800 RPM.
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b) Motor Eléctrico.

El motor eléctrico debe ser horizontal de tres fases, TCCV, tropicalizado, alimentacion de
corriente alterna 460 VCA, tres (3) fases / 60 hz, letra de disefio tipo B, aislamiento clase
“F”, factor de servicio 1.15, eficiencia premium, equipado con resistencias calefactoras y
con ventilador de aluminio.

El motor eléctrico tendra la potencia suficiente para accionar la bomba a través de sus
limites de carga y capacidad con el impulsor proporcionado, el motor debera ser aprobado
para servicio contra incendio. El motor de la bomba contraincendio debe tener respaldo de
un sistema de energia eléctrica de emergencia.

El arrancador debe ser a tension reducida, de estado soélido con arranque suave, el medio
de conexion debe ser termomagetico y proteccion por sobrecorriente o rotor bloqueado.

c¢) Motor de Combustion Interna a Diesel.

El motor de combustion interna a diesel debe ser listado y aprobado para servicio de
contra incendio.

El motor de combustion interna que acciona la bomba debe tener un sistema de arranque
eléctrico, ademas de contar con control de velocidad. El acoplamiento entre la bomba, el
reductor y el motor diesel sera por medio de cople tipo cardan y guarda cople. La potencia
del motor debera ser un 10% mayor que la maxima potencia requerida por el sistema de
bombeo bajo cualquier condicion de carga. EI motor diesel debe ser enfriado por agua y
adecuado para instalarse en areas eléctricas no clasificadas. La bomba debera ser
construida tomando como referencia los materiales establecidos en el estandar UL-448
altima edicion.

El arranque del motor diesel sera eléctrico por lo que se suministraran todos los
accesorios (conforme a NFPA 20) instrumentos, tablero de control, doble banco de
baterias con cargador/rectificador para ocho (8) intentos de arranque.

El tanque de dia de diesel tendrd una capacidad para 8 horas continuas de operacion mas
un 20% de reserva.

d) Bomba Jockey.

La presion del sistema de agua contra incendio debera ser mantenida por medio de 1
(una) bomba jockey tipo centrifuga y accionada por motor eléctrico que descargara su
flujo a la linea contra incendio principal.

Estos equipos forman parte de un solo paquete. Las bombas estaran monitoreadas a
través de tableros de control local y el arranque y paro podra ser automéatica o de manera
manual local y/o remota.
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2.6.1.2. Tanque de almacenamiento de agua contraincendio.

El almacenamiento de agua contra incendio debe determinarse en funcién del
requerimiento total de agua que demanda la proteccion de la instalacion que represente el
calculo de riesgo mayor y el uso simultaneo de 2 apoyos contra incendio (250 GPM) de la
mina y del tiempo de aplicacion del agua. Esta capacidad de almacenamiento debe ser
suficiente para combatir ininterrumpidamente el incendio, durante un minimo de 2 (dos)
horas.

2.6.1.3. Red de tuberias para suministro de agua contraincendio.

Se utilizara un circuito de tuberia de agua contra incendio cerrado localizado alrededor del
perimetro de la mina, al que se interconectara el ramal de tuberia necesario para
alimentar los hidrantes y gabinetes de manguera. La red contra incendio debe instalarse
enterrada, por lo que debera protegerse con cinta anticorrosiva y felpa que la protejan del
medio ambiente, como puede ser el congelamiento. Cuando la tuberia cruce por debajo
de calles de transito pesado se debera instalar a una profundidad minima de 1300mm
medidos desde el nivel de piso terminado al lomo de la tuberia, debiéndose proteger
ademas con una camisa de tuberia que permita una holgura minima de 4”. Para fines de
mantenimiento o ampliacion la red contra incendio, debe contar con valvulas de
seccionamiento, las cuales estardn instaladas en registros, los cuales deben ser
facilmente accesibles; su construccion debe evitar el paso de agua al interior.

2.6.1.4. Material para tuberias y conexiones de agua contraincendio.

El material de las tuberias de distribucién de agua contra incendio (sistema humedo) sera
de Acero al Carbén ASTM A-53 GRADO B tipo “S” galvanizada, sin costura, cédula 80
para tuberias menores de 2.5” y cédula 40 para tuberias mayores de 3”.

2.6.1.5. Hidrantes.

Para permitir tomar agua del sistema de distribucion de agua contraincendio, se instalaran
Hidrantes permanentes.

Los Hidrantes de agua contraincendio estaran ubicados a lo largo del borde de la
carretera de las areas de la mina en posiciones estratégicas, teniendo en cuenta los
siguientes parametros y espaciamientos maximos:
e Los racks de tuberias de proceso y drenajes no deben de interferir con los accesos
convenidos para los hidrantes.
e Los hidrantes seran ubicados en las zonas de riesgo a proteger y a una distancia
no menor a 15m. de la estructura a ser protegida.
e 30m alrededor de las areas de procesos.
e 30m alrededor de las areas de servicios y almacenamiento.
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Se debe instalar un poste donde los hidrantes puedan ser vulnerables a dafios mecanicos
por impacto, por ejemplo, en carreteras, vias de acceso o areas de trafico vehicular.
Cada hidrante tendra las siguientes caracteristicas:

Cuerpo: 4 pulgadas, tipo humedo.

Material: Acero al carbon.

Entrada bridada: 4 pulgadas, 150 Ib. RF.

Conexion a la red de Agua Contraincendio: 6 pulgadas.

Tomas para Manguera: dos conexiones de 2 % pulgadas separadas a 180 °. Cada
toma deberd estar provista de una valvula de 2 % pulgadas, tipo macho no
lubricada, operada con un cuarto de vuelta, construida en ASTM A-216 Gr. WCB,
vastago de una sola pieza ASTM A-351 Gr. CF8M, camisa anclada al cuerpo de la
valvula y sellos secundarios de politetrafluoroetiieno (PTFE) protegidos con
diafragma metalico. Las valvulas se suministraran con extremos roscados hembra
NPT clase 300#; dotada en un extremo de un conector doble macho, extremo libre
con rosca NH (7% hilos/pulgada), con tapa de bronce y cadena de sujecion de
acero inoxidable.

2.6.1.6. Hidrantes con toma para camion.

Se suministraran Hidrantes con toma para camion, donde se requiere una gran cantidad
de agua para alimentar a los camiones contraincendio.

Los hidrantes con toma para camion se ubicaran estratégicamente a lo largo del borde de
la carretera de manera que la longitud requerida entre la toma de succion de 6 pulgadas
de los hidrantes y el camion contraincendio no exceda de 4,5 m. Se deben instalar postes
donde los hidrantes sean vulnerables a dafios mecanicos por impacto, por ejemplo, en
carreteras, vias de acceso o areas de trafico vehicular.

Cada hidrante con toma para camion tendrd las siguientes caracteristicas:

Cuerpo: 8 pulgadas, tipo humedo.

Material: acero al carbdn.

Entrada bridada: 8 pulgadas, 150 Ib. RF.

Conexion a la red de Agua Contraincendio: 8 pulgadas.

Tomas para Manguera: dos conexiones de 2 ¥z pulgadas separadas a 180 °. Cada
toma deberd estar provista de una valvula de 2 % pulgadas, tipo macho no
lubricada, operada con un cuarto de vuelta, construida en ASTM A-216 Gr. WCB,
vastago de una sola pieza ASTM A-351 Gr. CF8M, camisa anclada al cuerpo de la
valvula y sellos secundarios de politetrafluoroetiieno (PTFE) protegidos con
diafragma metalico. Las valvulas se suministraran con extremos roscados hembra
NPT clase 300#; dotada en un extremo de un conector doble macho, extremo libre
con rosca NH (7% hilos/pulgada), con tapa de bronce y cadena de sujecion de
acero inoxidable.

Toma para camion: Una conexiéon de 6 pulgadas que consiste en una valvula tipo
bola, clase 150# ANSI construida ASTM A-216 Gr. WCB, extremos bridados. La
valvula tendra en un extremo un extremo libre con rosca NH (7% hilos/pulgada), de
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6 pulgadas de diametro, con tapa de bronce y cadena de sujecion de acero al
inoxidable.

2.6.1.7. Hidrantes con monitor.

Los Hidrantes con Monitor se utilizardn para proteger al equipo potencial de incendio,
envuelto en llamas o radiacidn; y para propésitos generales de proteccion en las zonas
riesgo de origen de incendio.

La localizacion y el espaciamiento de los hidrantes con monitor han sido establecidas de
acuerdo con las siguientes disposiciones:

Se localizaran hidrantes-monitor en donde se almacenen o procesen liquidos
combustibles clase | y clase Il.

La ubicacién de los hidrantes con monitor tendra en cuenta la accesibilidad y la
direccion de los vientos dominantes.

Los hidrantes con monitor se instalaran de modo que cualquier equipo a ser
protegido estara dentro de un rango de 40 metros de radio del monitor.

Se deben instalar postes donde los hidrantes con monitor sean vulnerables a dafios
mecanicos por impacto, por ejemplo, en carreteras, vias de acceso o areas de trafico
vehicular.

Cada hidrante con monitor tendra las siguientes caracteristicas:

Hidrante:

Cuerpo: 6 pulgadas, tipo humedo.

e Material: acero al carbon.

e Entrada bridada: 6 pulgadas, 150 Ib. RF.

e Conexion al monitor: 4 pulgadas, 150 Ib. RF.

e Conexion a lared de Agua Contraincendio: 8 pulgadas.

e Flujo: 114m?3/h (500 gpm).

e Tomas para Manguera: dos conexiones de 2 % pulgadas separadas a 180 °. Cada
toma deberd estar provista de una valvula de 2 % pulgadas, tipo macho no
lubricada, operada con un cuarto de vuelta, construida en ASTM A-216 Gr. WCB,
vastago de una sola pieza ASTM A-351 Gr. CF8M, camisa anclada al cuerpo de la
valvula y sellos secundarios de politetrafluoroetiieno (PTFE) protegidos con
diafragma metalico. Las valvulas se suministraran con extremos roscados hembra
NPT clase 300#; dotada en un extremo de un conector doble macho, extremo libre
con rosca NH (7% hilos/pulgada), con tapa de bronce y cadena de sujecion de
acero inoxidable.

Monitor:

Tipo de monitor: doble alimentacion (tipo Corazén).
Material: bronce.
Entrada bridada: 4 pulgadas, 150 Ib. RF.
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Rotacion: 360° (continua) con volante y capaz fijar la direccion en cualquier
condicion de operacion.

Elevacion: 150° (continua) con volante y capaz fijar la direccion en cualquier
condicion de operacion.

Boquilla del Monitor: Graduable de niebla a chorro, construido en material de
bronce y con capacidad para 114 m3/h (500 gpm) a 7 kg/cm? man.

Valvula de bloqueo al Monitor: tipo de bola de 4 pulgadas, extremos bridados de 4
pulgadas, 150 Ib.

2.6.2. Equipo de agua — espuma AFFF.

En la mina la proteccion al area de extraccion por solventes sera con un sistema fijo de
aspersores para aplicacion automética de espuma contra incendio (AFFF) integrado por:

Valvula de diluvio tipo multiposicién de 6” de diametro nominal, operacién eléctrica,
cuerpo de Niguel-Aluminio-Bronce e interiores de acero inoxidable, extremos
bridados 150# R. F.

Un tanque tipo vejiga (bladder) para suministro y presurizacién de concentrado de
espuma AFFF al 3%, con un gasto de 98 gpm, de acero al carbdn con conexiones
para llenado de concentrado, suministro de agua contra incendio. La cantidad total
de concentrado de espuma AFFF sera de 1960 gal, contenidos en el tanque.

Un proporcionador de linea para concentrado de espuma AFFF al 3% para un
gasto de 260 gpm, con linea de alimentacion de concentrado de espuma de 2” de
diametro y con conexion para suministro de agua contra incendio mediante bridas
de 4” de diametro, fabricado de bronce con placa de orificio de laton.

Boquillas de aspersion de 1” de diametro NPTM, tipo fulljet con cono de descarga
tipo lleno, con angulo fijo de aspersién de 120°, con cuerpo de bronce.

Valvulas de seccionamiento, instrumentacion y accesorios.

Concentrado de espuma contra incendio (AFFF).

El sistema de aspersores automaticos de espuma sera suministrado como equipo
paquete completo del tipo auto-contenido.

Los equipos, dispositivos, accesorios y partes que conforman el sistema de espuma
mecanica deberan cumplir como minimo con las siguientes caracteristicas:

2.6.2.1. Tanque tipo vejiga para concentrado de espuma AFFF

El recipiente para el concentrado de espuma sera horizontal, de acero inoxidable de
acuerdo con ASTM, atmosférico y resistente a impactos. Debe contener preparacion para
venteo de presidn-vacio, con capacidad para contener 1960 galones de espuma tipo
AFFF (Aqueous Film Forming Foam). Incluye 1960 galones de concentrado de espuma
tipo AFFF y entrada para tubo de PVC de succién de concentrado de espuma.
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2.6.2.2. Boquillas de aspersion.

Para los tanques asentadores, localizados en area exterior de extraccion por solventes,
las boquillas del sistema de aspersores para proteccion por exposicion y enfriamiento en
caso de incendio, seran del tipo cono lleno, con angulo de aspersion amplio, con patron
de rociado circular y de impacto medio, adecuadas para exteriores.

a)

b)

El arreglo de boquillas de aspersion sera de acuerdo al DTI correspondiente.

Por mantenimiento y confiabilidad en la operacién de los sistemas de
aspersores con agua / espuma, para evitar posibles taponamientos se
seleccionan boquillas de 1”7 NPT con diametro de orificio de 0.516”, las cuales
permiten el paso libre de particulas de hasta 0.219” de diametro.

Las boquillas para proteccion de recipientes y equipos, seran del tipo cono lleno
con angulo de aspersion de 120°, Marca Elkhart, Modelo NTL-C (o similar) de
1" de didmetro, para proporcionar un flujo minimo de 40 GPM @ 100 psig.

El porcentaje minimo de traslape considerado entre las areas cubiertas por la
descarga de las boquillas aspersoras es de 15%.

La densidad de aplicacion esta definida por la norma internacional de referencia
FM-Global 4-12 “Foam-Water Sprinkler Systems” la cual indica que para
sistemas automaticos de agua-espuma se debe utilizar como minimo una
densidad de 0.2 gpm/ft> (8mm/min)

2.6.2.3. Monitor para espuma.

Para los tanques de las areas de recuperacion de organico, calentamiento de electrolito
rico, tanques asentadores y reactivos localizados en el exterior, el equipo a utilizar para
proteccién por exposicion y enfriamiento en caso de incendio, serd a base de monitores
para espuma.

Caracteristicas del monitor para espuma:

Debe ser del tipo corazén, de base bridada de 101.6mm. (4’@), construido de
acero, con mecanismo de giro horizontal de 360° de bronce y acero, y giro vertical
de 120° con sistema de ajuste vertical por cremallera y volante con manivela
controlado por una combinacion de cremallera y volante, asi como posicion fija en
la direccion deseada.

La unidad debe ser facilmente operable por un solo hombre.

Debe de contar con proteccion contra la corrosién por dos capas de recubrimiento
de proteccién primario y dos capas de pintura protectora color rojo bermellén.

La brida del monitor debe ser tipo ff 150#.

Certificado UL y/o FM para servicio de espuma contraincendio.
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2.6.2.4. Boquilla para monitor de espuma.

Caracteristicas del monitor de espuma contra incendio:

e La boquilla de descarga sera conectada con entrada hembra giratoria de 63.5mm.
(2 2"@), rosca NSHT, con salida regulable, disefiada para flujo constante de
1,892.5 Ipm (500 gpm) a 7.1 kg/cm? (100 psig), de bronce libre de porosidad o
defectos, asi como tener un alcance de chorro 52.73m. (173ft.), alcance con cono
de difusién a 30° de 29.6m. (97ft.) y alcance con cono de difusion a 90° de 18.3m.
(60ft.).

e Debe contar con un capuchoén de hule o material similar en la punta para proteccion
contra golpes, y un maneral que accione facilmente un mecanismo con el que se
pueda regular el flujo de la mezcla (agua-concentrado de espuma), con marcas que
indiquen la posicion de la boquilla.

e Certificada UL y/o FM para servicio de espuma contraincendio.

2.6.2.5. Hidrantes para espuma.

Para las celdas de electrodepositacion en el interior del edificio, el equipo a utilizar para
proteccion por exposicion y enfriamiento en caso de incendio, sera a base de hidrantes
para espuma.

Los Hidrantes de agua / espuma estaran ubicados al centro de cada tren de celdas por lo
gue seran dos para el area de electrodepositacion:

Cada hidrante tendra las siguientes caracteristicas:

e Cuerpo: 4 pulgadas, tipo humedo.
Material: Acero al carbén.
Entrada bridada: 4 pulgadas, 150 Ib. RF.
Conexion a la red de Agua Contraincendio: 6 pulgadas.
Tomas para Manguera: dos conexiones de 2 ¥z pulgadas separadas a 180°. Cada
toma debera estar provista de una valvula de 2 Y% pulgadas, tipo macho no
lubricada, operada con un cuarto de vuelta, construida en ASTM A-216 Gr. WCB,
vastago de una sola pieza ASTM A-351 Gr. CF8M, camisa anclada al cuerpo de la
valvula y sellos secundarios de politetrafluoroetileno (PTFE) protegidos con
diafragma metélico. Las valvulas se suministraran con extremos roscados hembra
NPT clase 300#; dotada en un extremo de un conector doble macho, extremo libre
con rosca NH (7% hilos/pulgada), con tapa de bronce y cadena de sujecion de
acero inoxidable.

2.6.2.6. Proporcionador de linea para dosificacion de liquido espumante.

Caracteristicas del proporcionador de linea para dosificacion de liquido espumante:
e El proporcionador sera de tipo Venturi con interconexion al tanque de concentrado
de espuma y a la tuberia de la red de agua contra incendio para manejar 1,892.5

Ipm (500 gpm), entrada de 63.5mm. (2 '2” ) NPT y salida 76.2mm (3”) NPT.
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e EIl proporcionador debera contar con certificado UL y/o FM para servicio de
espuma.

2.6.2.7. Espuma contraincendio (AFFF).

Caracteristicas de la espuma contra incendio (AFFF):

e La espuma contra incendio sera del tipo Aqueous Film Forming Foam (AFFF) de
baja expansion con una concentracion al 3%.

e La espuma se encontrara contenida en un tanque con capacidad de 7419.40I1 (1960
galones) tipo atmosférico. el cual debe de contar con salida para dos
proporcionadores, un dren de valvula de bola, un indicador de nivel, un venteo
atmosférico, adicionalmente a los accesorios necesarios para la conexion a los
proporcionadores.

2.6.2.8. Valvula de diluvio.

El funcionamiento del sistema debe ser hidraulicamente calculado y aplicaran las
siguientes caracteristicas:
e Latuberia de aspersion debe ser de 25 mm (1”) de diametro como minimo.
e La presion no serd menor a 1.4 Kg/cm? (20 psi) en la boquilla mas remota
hidraulicamente durante la operacion del sistema.
e Los orificios de restriccidbn no son permitidos.

El sistema de aspersion con véalvulas de diluvio debe ser activado de las siguientes
formas:
e Por accion manual de la estacién de disparo en la valvula de diluvio.
e Por la operacién de la valvula solenoide a control remoto desde el cuarto de control
a través del subsistema de gas y fuego (en forma automéatica cuando se reciba la
sefial de los detectores de fuego del &rea respectiva donde apliqgue y en forma
manual cuando el operador accione la estacion de botones del sistema de
aspersion del area correspondiente).

La véalvula de diluvio debe ser suministrada como equipo paquete, que incluya todos los
accesorios para su correcta operacion. El material del cuerpo de niquel-aluminio-bronce,
especificacion ASTM B148.

Las valvulas solenoides del paquete deben cumplir con las siguientes caracteristicas:
e Cuerpo de acero inoxidable 316 con recubrimiento epéxico color rojo.
e Internos resistentes a la corrosion y agua de mar (Hastelloy C).
e Rangos de operacion de los instrumentos de acuerdo al suministro eléctrico.
e Bobina de las valvulas para energizado continuo y operacién con suministro
eléctrico en 24 VCD.
Bobina tropicalizada.
Todos los accesorios deben soportar ambiente corrosivo.
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Las valvulas de diluvio deben ser controladas automaticamente por la UPR de gas y
fuego, mediante el accionamiento de las valvulas solenoides cuando se detecte una
condicion de fuego confirmado mediante los detectores UV/IR.
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Diseno de la Red Contraincendio
Calculo del Riesgo Mayor
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3 DISENO DE LA RED CONTRAINCENDIO.

3.1 CALCULO DEL RIESGO MAYOR.

El alcance de esta Memoria de Calculo es definir la cantidad de Agua contra incendio y
de agua-espuma requerida por el riesgo mayor en la mina Calcosita en Salaverna,
Municipio Mazapil, Zacatecas.

Este capitulo se refiere a las siguientes areas:
e Extraccion por Solventes
e Recuperacion de Organico
e Calentamiento de Electrolito Rico
e Tanques asentadores
e Electrodepositacion
e Reactivos y Servicios

3.2 DEFINICIONES.

Las definiciones contenidas en el presente apartado se aplicaran a los términos utilizados
en esta Memoria de Calculo.

Cuando los términos no estan incluidos, el uso comun de los términos se aplicara.

Demanda de Agua-Espuma Contra incendio.- Es la cantidad maxima demandada de
solucion agua-espuma como resultado de la investigacion de la ocurrencia de un solo
incendio en un area de la planta, se excluye la presencia de dos o mas incendios al
mismo tiempo.

Zona de Incendio (ZDI).- Un area que estd separada fisicamente de otras areas por
espacio, barreras, paredes, u otros medios para contener el fuego dentro de esa area.

Sistema de Aspersion.- Aplicacion de solucibn agua-espuma mediante boquillas
aspersoras, empleadas con efectividad para el control de la combustiébn o proteccion a
exposicién en caso de un incendio.

Espuma Mecanica Contra Incendio.- Es un producto que consiste en una masa
estable de pequefas burbujas constituidas por agua y concentrado espumante, que se
mezclan con aire para inflar la burbuja. Esta ultima, al ser mas ligera que los liquidos
combustibles, flota en la superficie impidiendo el acceso de oxigeno y evitando su mezcla
con vapores inflamables, asi como enfriando y separando la flama de la superficie
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incendiada y, por lo tanto provocando la extincion del fuego.

Concentrado de Espuma.- Un agente liquido espumante concentrado como se recibe
del fabricante.

Concentrado AFFF.- Concentrado a base de surfactantes fluorados més estabilizadores
de espuma diluido sustancialmente con agua para formar una solucién al 1, 3 o 6 por
ciento.

3.3 CRITERIOS DE DISENO.

El diseiio del sistema de agua contra incendio se basa en que una vez que se produce
un incendio dentro de una zona, el fuego no se extienda a equipos cercanos dentro de la
misma zona de incendio y/o a la zona(s) cercana(s). Se excluye la existencia de dos o
mas incendios al mismo tiempo en zonas diferentes.

Para cada zona resultante, se calculara una “Demanda de Agua Contra Incendio” asi; la
que resulte mayor, se considerara como la zona donde tenemos nuestro “Riesgo Mayor”
por lo tanto esa sera "La Demanda de Agua Contra incendio de Disefio".

3.4 DEFINICION DE LAS ZONAS DE INCENDIO.

Para determinar el agua contra incendio requerida en cada zona, se considerara al
mismo tiempo el suministro de agua a todos los equipos que requieren proteccion contra
incendio por medio de sistemas de diluvio / aspersion y otros, y que estén expuestos a
fuego y/o radiacién por incendio en una misma Zona de Incendio (ZDI).

Las Zonas de Incendio estan agrupadas de la siguiente manera:

e ZDI-01 Extraccion por Solventes 1

e ZDI-02 Extraccion por Solventes 2

e ZDI-03 Recuperacion de Organico 1

e ZDI-04 Recuperacion de Organico 2

e ZDI-05 Calentamiento de Electrolito Rico 1y 2
e ZDI-06 Tanque asentador 1y 2

e ZDI-07 Electrodepositacion (CE-5001-CE-5092)
e ZDI-08 Electrodepositacion (CE-5093-CE-5184)
e ZDI-09 Reactivos y Servicios

Las zonas de ZDI-01 al ZDI-08 se pueden ver en el plano 02 y la zona ZDI-09 en el plano
03, que se muestran a continuacion.
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Figura 3.4.2 Plano arreglo general de equipo em area de reactivos quimicos. Fuente: Elaboracién propia, 2014
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3.5 REQUERIMIENTOS PARA CALCULAR LA DEMANDA DE AGUA CONTRA
INCENDIO POR ZONA DE INCENDIO (ZDI).

3.5.1 ZDI-01 “Extraccién por Solventes 1”

La demanda de agua contra incendio sera determinada por la suma del consumo de
agua de los siguientes sistemas / equipos contra incendio:

e La cantidad de agua de los sistemas fijos de aspersion de agua-espuma contra
incendio, necesaria para combatir el siniestro en 3 piletas a la vez (9 boquillas de
121 gpm cada una).

e El gasto de agua contra incendio de 4 tomas de Hidrantes ubicados
estratégicamente para crear cortinas de agua y evitar que la radiacion llegue a
otros equipos y/o zonas de incendio (125 gpm por toma de Hidrante).

3.5.2 ZDI-02 “Extraccioén por Solventes 2”

La demanda de agua contra incendio sera determinada por la suma del consumo de
agua de los siguientes sistemas / equipos contra incendio:

e La cantidad de agua de los sistemas fijos de aspersion de agua-espuma contra
incendio, necesaria para combatir el siniestro en 3 piletas a la vez (9 boquillas de
121 gpm cada una).

e El gasto de agua contra incendio de 4 tomas de Hidrantes ubicados
estratégicamente para crear cortinas de agua y evitar que la radiacion llegue a
otros equipos y/o zonas de incendio (125 gpm por toma de Hidrante).

3.56.3 ZDI-03 “Recuperacion de Organico 1”

La demanda de agua contra incendio sera determinada por la suma del consumo de
agua de los siguientes sistemas / equipos contra incendio:

e La cantidad de agua de 2 Monitores de agua-espuma contra incendio fijos
necesaria para combatir el fuego del tanque mas grande de la zona de incendio
(350 gpm cada uno).

e EI gasto de agua contra incendio de 4 tomas de Hidrantes ubicados
estratégicamente para crear cortinas de agua y evitar que la radiacion llegue a
otros equipos y/o zonas de incendio (125 gpm por toma de Hidrante).
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3.5.4 ZDI-04 “Recuperacion de Organico 2”

La demanda de agua contra incendio sera determinada por la suma del consumo de
agua de los siguientes sistemas / equipos contra incendio:

e La cantidad de agua de 2 Monitores de agua-espuma contra incendio fijos
necesaria para combatir el fuego del tanque mas grande de la zona de incendio
(350 gpm cada uno).

e EI gasto de agua contra incendio de 4 tomas de Hidrantes ubicados
estratégicamente para crear cortinas de agua y evitar que la radiacion llegue a
otros equipos y/o zonas de incendio (125 gpm por toma de Hidrante).

3.5.5 ZDI-05 “Calentamiento de Electrolito Rico 1y 2”

La demanda de agua contra incendio sera determinada por la suma del consumo de
agua de los siguientes sistemas / equipos contra incendio:

e La cantidad de agua de 2 Monitores de agua-espuma contra incendio fijos
necesaria para combatir el fuego del tanque mas grande de la zona de incendio
(350 gpm cada uno).

e El gasto de agua contra incendio de 4 tomas de Hidrantes ubicados
estratégicamente para crear cortinas de agua y evitar que la radiacion llegue a
otros equipos y/o zonas de incendio (125 gpm por toma de Hidrante).

3.5.6 ZDI-06 “Tanques Asentadores 1y 2”.

La demanda de agua contra incendio sera determinada por la suma del consumo de
agua de los siguientes sistemas / equipos contra incendio:

e La cantidad de agua de 2 Monitores de agua-espuma contra incendio fijos (350
gpm cada uno)

e ElI gasto de agua contra incendio de 2 tomas de Hidrantes ubicados
estratégicamente para crear cortinas de agua y evitar que la radiacion llegue a
otros equipos y/o zonas de incendio (125 gpm por toma de Hidrante).

3.5.7 ZDI-07 “Electrodepositacion (CE-5001-CE-5092)”.

La demanda de agua contra incendio sera determinada por la suma del consumo de
agua de los siguientes sistemas / equipos contra incendio:
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e EIl gasto de agua-espuma contra incendio de 2 tomas de Hidrantes ubicados
estratégicamente para combatir el fuego y evitar que se propague al siguiente lote
de celdas (250 gpm por Hidrante).

3.5.8 ZDI-08 “Electrodepositacion (CE-5093-CE-5184)”

La demanda de agua contra incendio sera determinada por la suma del consumo de
agua de los siguientes sistemas / equipos contra incendio:

e EIl gasto de agua-espuma contra incendio de 2 tomas de Hidrantes ubicados
estratégicamente para combatir el fuego y evitar que se propague al siguiente lote
de celdas (250 gpm por Hidrante).

3.56.9 ZDI-09 “Reactivos y Servicios”.

La demanda de agua contra incendio sera determinada por la suma del consumo de
agua de los siguientes sistemas / equipos contra incendio:

e La cantidad de agua de 2 Monitores de agua-espuma contra incendio fijos
necesaria para combatir el fuego de uno de los tanques de diluyente (Keroseno),
(350 gpm cada uno).

e El gasto de agua contra incendio de 2 tomas de Hidrantes ubicados
estratégicamente para crear cortinas de agua y evitar que la radiacion llegue a
otros equipos y/o zonas de incendio (125 gpm por toma de Hidrante).

3.5.10 “Tabla de gasto de agua contraincendio de acuerdo a ZDI.”

Zona de incendio Descripcion Solucioén total requerida
(gpm)
ZDI-01 Extraccion por Solventes 1 3767
ZDI-02 Extraccion por Solventes 2 3767
ZDI-03 Recuperacion de Organico 1 1200
ZDI-04 Recuperacion de Organico 2 1200
ZDI-05 Calentamiento de Electrolito Rico 1200
ZDI-06 Tanqgues Asentadores 950
ZDI-07 Electrodepositacion (CE-5001-CE- 500
5092)
ZDI-08 Electrodepositacion (CE-5093-CE- 500
5184)
ZDI-09 Reactivos y Servicios 950
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3.6 CALCULO DEL REQUERIMIENTO DE AGUA CONTRAINCENDIO Y DE
ESPUMA AFFF.

3.6.1 Consideraciones para calculo de agua contraincendio y espuma AFFF.

De acuerdo el riesgo que existe en la mina Calcosita por la utilizacion de solventes como
método de extraccion, en caso de incendio y debido a las propiedades de los fluidos
manejados (liquidos combustibles segun la clasificacion de la NFPA), no se permite el
uso de agua contra incendio para combatir el fuego, por lo tanto para dicho evento se
debe usar una solucién de agua-espuma AFFF. El agua contra incendio solo se utilizara
como apoyo para enfriamiento de los equipos aledafios, tanques y estructuras cercanas,
y asi minimizar los efectos del calor irradiado sobre instalaciones vecinas, evitando la
expansion del siniestro. La aplicacion de espuma (Aquous Film Forming Foam) es el
meétodo principal y mas efectivo para extinguir incendios de hidrocarburos y otros
solventes orgénicos.

El volumen de solucién agua-espuma necesaria para proteger cada equipo se obtendra
multiplicando el area de cada equipo por la densidad de aplicacion, que es de 0.20
gpm/ft2 segun el riesgo. La solucién de agua-espuma AFFF esta conformada por el 97%
de agua contra incendio y 3% de concentracién de espuma AFFF.

Para obtener el agua contra incendio requerida se analiza el caso mas critico de incendio
por cada zona considerando que no todos los equipos se incendian al mismo tiempo lo
cual nos permite reducir el gasto total de agua.

e Los criterios a seguir son los siguientes.

e ZDI-01: Se incendian 3 Tanques Asentadores de Extraccion al mismo tiempo
e ZDI-02: Se incendias 3 Tanques Asentadores de Extraccion al mismo tiempo
e ZDI-03: Se incendia 1 Tanque de Organico Cargado

e ZDI-04: Se incendia 1 Tanque de Organico Cargado

e ZDI-05: Se incendia 1 Tanque de Electrolito Rico

e ZDI-06: Se incendia 1 Tanque Asentador de Colas

e ZDI-07: Se incendian todas las Celdas Electroliticas

e ZDI-08: Se incendian todas las Celdas Electroliticas

e ZDI-09: Se incendia un tanque de Diluyente

Siguiendo los criterios anteriores, el agua contraincendio y el concentrado de espuma
AFFF por zona es la siguiente:
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3.6.1.1 “Tabla de gasto requerido de agua contraincendio y concentrado de

espuma AFFF”
Zona de Areaa | Densidad | Solucién total Agua Concentrado de
incendio | Proteger de requerida requerida espuma
(ft2) Aplicacién (gpm) (gpm) requerida (gpm)
(gpm/ft?) Gasto
ZDI-01 16146 0.20 3229 3132 96
ZDI-02 16146 0.20 3229 3132 96
ZDI-03 2451 0.20 490 476 14
ZDI-04 2451 0.20 490 476 14
ZDI-05 2269 0.20 454 440 14
ZDI-06 2029 0.20 406 394 12
ZDI-07 4088 0.20 818 793 27
ZDI-08 4088 0.20 818 793 27
ZDI-09 2166 0.20 433 420 13

De acuerdo con los célculos realizados se observa que el Riesgo Mayor esta en el area
de Extraccion por Solventes.

3.7 CALCULO DEL GASTO REAL TOTAL REQUERIDO POR ZONAS DE
INCENDIO.

Para el célculo de la demanda de agua contraincendio total se suma el gasto de los
equipos y/o dispositivos con los cuales se mitigara el fuego y los apoyos para evitar que
el incendio se expanda o los equipos y estructuras cercanos se sobrecalientes, evitando
asi una mayor pérdida de bienes materiales.

En la siguiente tabla se resume el calculo de la demanda de agua contraincendio
siguiendo los criterios mencionados en el apartado 3.5, y en cumplimiento con las
normas mexicanas e internacionales, como son: NOM-002-STPS-2010. Condiciones de
Seguridad, Prevencion, Proteccion y Combate de Incendios en los Centros de Trabajo.
NOM-005-STPS-1998. Condiciones de Seguridad e Higiene en los Centros de Trabajo
para el Manejo, Transporte y Almacenamiento de Sustancias Quimicas Peligrosas. NOM-
023-STPS-2003. Trabajos en Minas-Condiciones de Seguridad y Salud en el Trabajo.
NFPA 11. Standard for Low-, Medium-, and High-Expansion Foam, 2010. NFPA 16.
Standard for the Installation of Foam-Water Sprinkler and Foam-Water Spray Systems,
2011. NFPA 122. Standard for Fire Prevention and Control in Metal/Nonmetal Mining and
Metal Mineral Processing Facilities, 2010. FM 4-12. Foam-Water Sprinklers Systems,
2011.
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3.71 “Tabla de gasto real total de agua contraincendio y concentrado de
espuma AFFF.”
Zona de Gasto del Gasto de Gasto de Gasto de Gasto Total
incendio Sistema Monitores Hidrantes Hidrantes Requerido(gpm)
Aspersion (gpm) (gpm) (gpm)
(gpm)
Agua | Espuma | Agua | Espuma Agua Agua | Espuma | Agua | Espuma
AFFF AFFF AFFF AFFF
ZDI-01 | 3169 98 N.A. N.A. 500 N.A. N.A. 3669 98
ZDI-02 | 3169 98 N.A. N.A. 500 N.A. N.A. 3669 98
ZDI-03 | N.A. N.A. 679 21 500 N.A. N.A. 1179 21
ZDI-04 | N.A N.A. 679 21 500 N.A. N.A. 1179 21
ZDI-05 | N.A. N.A. 679 21 500 N.A. N.A. 1179 21
ZDI-06 | N.A. N.A. 679 21 250 N.A. N.A. 929 21
ZDI-07 | N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. 485 15 485 15
ZDI-08 | N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. 485 15 485 15
ZDI-09 | N.A N.A. 679 21 250 N.A. N.A. 929 21
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4 CALCULO HIDRAULICO Y BOMBAS CONTRAINCENDIO.

41 ALCANCE.

El alcance de esta Memoria de Célculo es determinar las condiciones de Flujo y Presion
asi como el Diametro del cabezal principal requeridos para el funcionamiento de la red de
agua-espuma contraincendio, de la mina Calcosita en Salaverna, Municipio Mazapil,
Zacatecas.

4.2 DEFINICIONES.

Las definiciones contenidas en el presente apartado se aplicaran a los términos utilizados
en esta Memoria de Calculo.

Cuando los términos no estan incluidos, el uso comun de los términos se aplicara.

Accesorio.- Acoplamiento que permite a la tuberia principal de servicio
contraincendio realizar su funcién prevista.

Bomba Principal.- Bomba que suministra agua contraincendio del tipo fijo,
accionada con motor eléctrico o de combustion interna a diésel, cuya capacidad nominal
0 suma de capacidades nominales satisfacen los requerimientos de mayor demanda de
agua en caso de incendio, a una presion especificada.

Bomba de Relevo.- Bomba de agua contraincendio del tipo fijo, accionadas
exclusivamente con motor de combustién interna a diésel con igual capacidad de gasto y
presion para sustituir en caso de falla a la bomba principal, cuando esta no se encuentre
en condiciones de operacion.

Demanda de Agua.- Es la cantidad maxima demandada de agua como resultado de
la investigacion de la ocurrencia de un sélo incendio en un area de la planta, se excluye
la presencia de dos o mas incendios al mismo tiempo.

Gasto Nominal.- Término empleado para definir la capacidad o el flujo de una
bomba contraincendio, el cual corresponde al punto de la curva de comportamiento, que
equivale al 100 por ciento de la capacidad para la cual fue disefiada.

Presion Nominal.- Aquella desarrollada por la bomba, cuando ésta Opera a su
gasto y velocidad (rpm) nominales.
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Presion de succion neta positiva (NPSH).- Aquella que origina que en una bomba, un
liquido fluya a través de la tuberia de succién hacia el impulsor de la propia bomba.

Rugosidad absoluta.- Es la altura media de las asperezas o rugosidades € de la
superficie de un tubo.

Rugosidad relativa.- Es la relacién entre la rugosidad absoluta y el diametro del
tubo (/D).

Sistema Diseinado Hidraulicamente.- Sistema de Rociadores calculado, en el cual los
diametros de las tuberias son seleccionados en base a la perdida de presion, para
proporcionar una densidad de aplicacion de agua prescrita, en galones por minuto por pie
cuadrado (mm/min), o una presion minima de descarga o flujo por rociador prescritos,
distribuido con un grado razonable de uniformidad, sobre un area especifica.

4.3 NOMENCLATURA.

CHD Columna Hidrostatica en la descarga de la bomba (psig o pies de fluido).

CHS Columna Hidrostética en la succion de la bomba (psig o pies de fluido).

D Didmetro nominal de la Tuberia calculado (in).

di Diametro interior Comercial (in).

dc Diametro nominal Comercial (in).

de Diametro Exterior Comercial (in).

f Factor de Friccion (adimensional).

F.S. Factor de Seguridad (adimensional).

LAac Longitud Equivalente por accesorios (ft).

Lt Longitud Total (ft).

LTus Longitud de Tuberia recta (ft).

L1 Nivel Minimo de operacion (ft).

L2 Elevacion de la Boquilla de Succion (ft).

L3 Nivel de Boquilla de Descarga de la Bomba (ft).

La Nivel de la Boquilla de Entrada al Equipo o Punto Final de Descarga (ft).

NPSHD Cabeza neta positiva en la succién de una bomba disponible de acuerdo al
arreglo de equipo y condiciones de operacion (pies de fluido).

NPSHR Cabeza neta positiva en la succion de una bomba requerida para el correcto
funcionamiento de dicho equipo (pies de fluido).

PbD Presion de Descarga a la Capacidad de Disefio de la Bomba (psi).

PDIF Presion Diferencial (psi).

PbiF APROX  Presion Diferencial con Aproximacion a 5 pies.

PDN Presion de Descarga Normal (psi).
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Pi
Psb
PsN

APE
APt
APT
AP100

(AP100)c

)

u
a

promedio.

Presion Inicial (psig).

Presion de Succion de Disefio.

Presion de Succién Normal.

Presion Total Fija (psig).

Presion de Vapor del fluido bombeado (psi).

Flujo volumétrico del fluido bombeado el cual se mide a las condiciones de
operacion (gpm).

Numero de Reynolds (adimensional).

Esfuerzo Permisible (Ib/in?).

Densidad relativa del fluido a su temperatura de bombeo (adimensional).
Temperatura de Operacion (°F).

Velocidad promedio del fluido dentro de una tuberia con diametro interior
constante (pies/seqg).

Caida de Presion por Equipos (psi).

Caida de Presion por Tramo (psi).

Caida de Presion Total (psi).

Perdidas de Presion sin correccién por viscosidad dentro de una tuberia con
diametro interior constante por cada 100 pies de longitud (psi/100pies).
Valor de AP100 ya corregido por viscosidad (psi/100pies).

Densidad del fluido medida a su temperatura de bombeo (Ib/ft3).

Viscosidad Absoluta del fluido medida a su temperatura de bombeo (cp).
Coeficiente adimensional de correccion por el uso de velocidad lineal

4.4 CRITERIOS DE DISENO.

El célculo Hidraulico estd basado en la demanda de agua-espuma contraincendio de
disefio determinado por el riesgo mayor en el capitulo 3, ademéas de los siguientes

criterios:

e Lared de agua-espuma contraincendio se basa en que una vez que se produce un
incendio se excluye la existencia de dos o mas incendios en la planta al mismo
tiempo.

e Los calculos de elaboran asumiendo que la red de agua-espuma contraincendio
esta en operacién sin alguna parte fuera de servicio.

e Se desarrolla el disefio para garantizar una presion minima disponible en cualquier
hidrante o monitor de 100 PSI (7 Kg/cm?), en condiciones de maxima demanda de
agua contraincendio.

¢ La densidad de la espuma AFFF se considera igual a la del agua contraincendio.
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e El material de la tuberia de la red de agua-espuma contraincendio sera de acero al
carbon.

4.5 BASES TEORICAS.

Una manera de conducir liquidos aun a contrapendiente es por medio de tuberias
trabajando “a presion”, para esto se requiere de cierta cantidad de energia por unidad de
peso, la cual es proporcionada por una unidad de bombeo.

En conducciones largas, las pérdidas de energia debido a la friccion del liquido con las
paredes del conducto (en nuestro caso solucion agua-espuma contraincendio), son muy
importantes por lo que es necesario evaluarlas y cuantificarlas.

4.5.1 Régimen Hidraulico.

El Numero de Reynolds nos indica el régimen de flujo en tuberias, es decir si es laminar
o turbulento, el cual depende del diametro de la tuberia, de la densidad y la viscosidad
del fluido y de la velocidad del flujo. El valor numérico de una combinacién adimensional
de estas cuatro variables, conocido como el numero de Reynolds, puede considerarse
como la relacion de las fuerzas dindmicas de la masa del fluido respecto a los esfuerzos
de deformacion ocasionados por la viscosidad.

Las particulas de agua no siguen trayectorias definidas, es decir se conducen
entrecruzandose, por lo que existe un gran rozamiento de las moléculas de agua contra
las paredes de la tuberia. Dicho comportamiento se comprueba con la siguiente
ecuacion:

a1
Re = —ﬂp
U

Para estudios técnicos, el régimen de flujo en tuberias se considera como laminar si el
namero de Reynolds es menor que 2 000 y turbulento si el nUmero de Reynolds es
superior a 4 000. Entre estos dos valores esta la zona denominada “critica” donde el
régimen de flujo es impredecible, pudiendo ser laminar, turbulento o de transicion,
dependiendo de muchas condiciones con posibilidad de variacion.

4.5.2 Teorema de Bernoulli

El disefio correcto de los equipos y sistemas usados para el transporte de fluidos es de
vital importancia para el funcionamiento adecuado de cualquier planta.

La manera mas comun usada para el transporte de liquidos es la utilizacién de bombas,
tuberias y accesorios que en conjunto, constituyen los sistemas de bombeo.|
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El teorema de Bernoulli es una forma de expresion de la aplicacion de la ley de la
conservacion de la energia al flujo de fluidos en una tuberia. La energia total en un punto
cualquiera por encima de un plano horizontal arbitrario fijado como referencia, es igual a
la suma de la altura geométrica, la altura debida a la presién y la altura debida a la
velocidad, es decir:

B WS z P, W
_r33+2|5+ l_ngrzr:

I+

Este balance se aplica entre los puntos inicial y final del transporte de un fluido.

4.5.3 Pérdidas por Friccion

La ecuacién de Darcy-Weisbach se utiliza para el célculo de la perdida de carga debido a
la friccibn dentro de una tuberia llena. La ecuacién de Darcy es vélida tanto para flujo
laminar como turbulento de cualquier liquido en una tuberia, y se expresa de la siguiente
manera:

Lv?
h, = f
- Dig,

La férmula de Darcy puede deducirse por analisis dimensional con la excepcion del factor
de friccion “f”, que debe ser determinado experimentalmente.

El factor de friccion para condiciones de flujo laminar (R, < 2000) es funcién solo del
numero de Reynolds; mientras que para el flujo turbulento (R, > 4000) es también funcion
a los parametros de la tuberia (rugosidad y diametro).

Si el flujo es laminar, el factor de friccibn puede determinarse a partir de la ecuacion:

G4
f_Re'-'

Si se tiene un flujo turbulento dicho factor se obtiene con la siguiente formula:

1

1z
+m+mﬂﬂ
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4.5.4 Pérdidas Locales.

Las tuberias de conduccion estdn compuestas por tramos rectos y curvos para ajustarse
a los accidentes topograficos del terreno, asi como a los cambios que se presentan en la
geometria de la seccion y de los distintos dispositivos para el control de descargas. Estos
cambios originan pérdidas de energia, distintas a las de friccion, localizadas en el sitio
mismo del cambio de geometria o de la alteracién del flujo. Tal tipo de perdida se
reconoce como pérdida Local. L formula general de pérdida local es:

FE
h=K—
2g

4.5.5 El efecto Sifon.

Se conoce como sifén a una tuberia que sube y después baja, y como sifén invertido a
aquel que baja y después sube.

En un sistema de bombeo la columna hidrostatica de descarga sera igual a la diferencia
de niveles que exista entre la boquilla de descarga de la bomba y la boquilla de entrada
al equipo al cual se est4 descargando o el nivel de operacion del liquido contenido en
dicho equipo si la boquilla de entrada esta ahogada, no importando que en el trayecto
para unir estos dos puntos existan diferentes cambios de elevacién en la tuberia.

La tuberia puede subir y bajar para evitar obstaculos sin que esto nos represente una
carga adicional en nuestra columna hidrostatica de descarga, esto se debe al fenbmeno
conocido como efecto sifon, el cual se basa en el siguiente principio: “En un sifon la
energia (en forma de presién) que se traduce en una elevaciéon al ascender el fluido, se
recupera totalmente en el momento en que el fluido desciende”.

El efecto sifén es valido para liquidos libres de vapores y/o aire, y es precisamente este
requerimiento el que determina la altura limite del sifon para tener una completa
recuperacion de energia.

Para arreglos de tuberias en los cuales existe un sifon muy cercano al punto de descarga
final de la bomba y las pérdidas de presién totales del sifébn a este punto no sean al
menos iguales a la columna debido a la altura del sifén (caso de descargas
atmosféricas), es conveniente considerar en la determinacion de la columna hidrostatica
de descarga la diferencia de niveles que existe entre la altura del sifon y la boquilla de
descarga de la bomba.
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4.5.6 Cavitacion.

La cavitaciéon es el fendmeno que se produce al formarse burbujas de vapor dentro d ela
linea de succion de una bomba, las cuales condensan sobre los internos de la misma en
el momento en que alcanzan una zona de mayor presion.

La cavitacion produce los siguientes efectos adversos:

e Generacion de ruido y vibraciones.
e Disminucion en la presion de descarga y en la eficiencia de la bomba.
e Perforaciéon y erosion de sus internos.

La cavitacion se dara siempre que el NPSHD sea menor que el NPSHR; esta situacion
indica que la presion de succidn es menor que la presion de vapor del fluido a su
temperatura de bombeo, por lo que en ese momento el fluido en cuestion comenzara a
vaporizarse. Es conveniente dar lugar a un margen de seguridad que impida que las
bombas caviten; por lo tanto, como regla general de disefio, la bomba seleccionada para
compra debe cumplir con la siguiente condicion:

NP5Hp, = NP5H + 2 pies de Fluido

Para cumplir con la condicion anterior es necesario estimar el NPSHD con la mayor
exactitud posible, a fin de evitar una de las fallas mas comunes en la seleccion de
bombas.

4.6 CALCULO HIDRAULICO

El célculo hidraulico se hizo en base al punto mas desfavorable y con el flujo del riesgo
mayor para asi garantizar la presion en cualquier punto de la red de agua-espuma
contraincendio. El caso mas critico es en el area de extracciobn por solventes. A
continuacion la secuencia de célculos:
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4.6.1 Calculos en la succion.

4.6.2 Datos de diseio.

Fluido

Gasto
Temperatura de Operacion

Presion Inicial Minima
Densidad

Viscosidad

Gravedad Especifica
Velocidad Recomendada
Material de Construcciéon
Coeficiente y (ANSI B31.3)
Corrosién Permisible
Esfuerzo Max. Permisible
Cedula

Diametro Comercial
Diametro Interior Comercial
Diametro Exterior
Espesor comercial
Velocidad Calculada

dc
di
de

Ve

AGUA

3500

77

62.22

11

acero

0.4

0.125

17500

40

12

11.938

12.75

0.406

10.94

gpm

°F

psig

Ib/ft3

cP
Adimensional
ft/s

in
Ib/in?

in
in
in
in
ft/s
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4.6.3 Calculos.

Nivel Minimo de Operacién
Elevacién de la Boquilla de succ.
Columna Hidrostatica

Presidn Inicial

Numero de Reynolds
Rugosidad Absoluta

Rugosidad Relativa

Coef. "A" de Curchill

Coef. "B" de Curchill

Factor de Friccidn

Caida de presion por cada 100 ft

Correccién por incrustacién
Longitud Eq. por Accesorios

Longitud Tuberia Recta
Longitud Equivalente Total
Caida de Presién en cada tramo
Caida de Presion Total

Caida de Presion por Equipos
Factor de Seguridad

DP Total @ Cap. De la Bomba
DP Equipos @ Cap. De la Bomba
Presién de Succ. @ Cap. Normal
Presion Succ. @ Cap. Disefio

3
1
1
1

923033

0.00015

0.00014

1.04E+22

5.58E-23

0.01415

0.9611

1.1533

264

35

299

3.45

3.45

0.25

1.1

4.175

0.303

-2.73

-3.51

ft

ft

psig

psig
Adimensional
ft
Adimensional
Adimensional
Adimensional
Adimensional
psig

psig

ft

ft

ft

psi

psi

psi

psi
psi
psi
psi
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4.6.4 Calculos en la descarga

4.6.5 Datos de diseno

Fluido

Gasto
Temperatura de Operacion

Presion Terminal Maxima
Densidad

Viscosidad

Gravedad Especifica
Velocidad Recomendada
Material de Construcciéon
Coeficiente y (ANSI B31.3)
Corrosién Permisible
Esfuerzo Max. Permisible
Cedula

Diametro Comercial
Diametro Interior Comercial
Diametro Exterior
Espesor comercial
Velocidad Calculada

dc
di
de

Ve

AGUA

3500

77

105

62.22

11

acero

0.4

0.125

17500

40

12

11.938

12.75

0.406

10.94

gpm

°F

psig

Ib/ft3

cP
Adimensional
ft/s

in
Ib/in?

in
in
in
in
ft/s
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4.6.6 Calculos

Nivel de la boquilla de descarga

de labomba Ls
Nivel de la boquilla de entrada

al equipo o punto de descarga L,
Columna Hidrostatica CHS
Presion Total Fija Pre
Numero de Reynolds Re
Rugosidad Absoluta €
Rugosidad Relativa €/D
Coef. "A" de Curchill A
Coef. "B" de Curchill B
Factor de Friccion f
Caida de presion por cada 100 ft AP,
Correccidn por incrustacion (APg0)C

Longitud Eq. por Accesorios Lac
Longitud Tuberia Recta Lrus
Longitud Equivalente Total Ly
Caida de Presién en cada tramo AP,
Caida de Presion Total AP
Proporcionador -
Caida de Presion por Equipos AP,
Factor de Seguridad -
Perdidas Totales Variables AP,
Perdidas Tot.Var. @ Cap. Bomba APy
Perdidas Totales AP,
Perdidas Totales @ Cap. Bomba AP+
Presion Diferencial Poie
P Dif. Con Aprox. 5 pies Poie apro
P Dif. Con Aprox. Corregida Poie apro
Presion de Desc. @ Cap. Normal Pon
Presion Desc. @ Cap. Disefio Poo

-18

-10.14

94.86

918264

0.00015

0.00014

1.04E+22

6.06E-23

0.01416

0.9614

1.1537

1685

2178

3863

44.57

44.57

40.00

40.00

1.1

84.57

102.33

139.43

197.19

200.70

463.01

201.56

84.64

198.05

ft

ft

psig

psi
Adimensional
ft
Adimensional
Adimensional
Adimensional
Adimensional
psig

psig

ft

ft

ft

psi

psi

psi

psi

psi

psi

psi

psi

psi

pies de fluido
pies de fluido
psi

psi
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4.6.7 Calculo NSPH

Presién en el Tanque de Alm. Pta 33.91 pies de Fluido
Presion de Vapor en la succion: Pyap 0 pies de Fluido
Presién Disponible PoisponibLe 35.88 pies de fluido

Perdidas por friccién a la capacidad de disefio de labomba

APy pies de fluido

Perdidas en equipo a la capacidad de disefio de labomba

APec 0.70 pies de fluido
NPSH Disponible NPSH, 25.55 pies de fluido
4.6.8 Calculo Potencia al Freno
Presion Diferencial AH 200.70 |psi
Eficiencia de la bomba n 70 %
Potencia al Freno BHP 584.61

A continuacion se muestran los resultados del calculo hidraulico:

4.6.9 “Tabla de resultados de analisis hidraulico.”

Descripcion Dimensién
Diametro del anillo principal 12 in
Velocidad del fluido 10.94 ft/seg
Caida de presion total en la succién 4.175 psi
Presién de disefio a la succién -3.51 psi
Caida de presion total en la descarga 197.19 psi
Presion Diferencial 201.56 pies de fluido
Presion de disefio en la descarga 198.05 psi
NSPH Disponible 25.55 pies de fluido
Potencia Hidraulica 409.59 HP
Potencia al Freno 585 BHP
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5 SISTEMA DE ESPUMA
5.1 ALCANCE

El alcance de esta Memoria de Calculo es definir la cantidad, tipo, arreglo y condiciones
de operacion (flujo y presion) de las boquillas aspersoras de agua-espuma, para
suministrar una aplicacion optima del sistema de extincién de incendio sobre los equipos
protegidos con espuma contra incendio en la mina Calcosita en Salaverna, Municipio
Mazapil, Zacatecas.

El disefio del sistema de aspersion tipo de diluvio para la proteccion contra incendio de
los equipos instalados en la mina calcosita se desarrolla bajo el siguiente esquema de
calculo:
e Determinacion de la cantidad y distribucion de las boquillas de aspersién para
proteger completamente el area de riesgo de los equipos citados en el capitulo 3.
e El marco normativo y de disefio bajo el que se calcularan los distintos sistemas de
aspersores sera en estricto apego a los lineamientos de las normas y estandares
nacionales e internacionales.

5.2 METODOLOGIA DE DISENO

De acuerdo con el andlisis del riesgo que presenta el proceso de extraccion por
solventes, se requiere de un sistema de espuma contra incendio para mitigar el fuego.
Por las caracteristicas de los equipos y las sustancias que contienen utilizaremos
boquillas aspersoras en los Tanques de Asentamiento de despojo.

Dicho sistema utilizard un concentrado de espuma formadora de pelicula acuosa
(AFFF), la cual estd hecha a base de surfactantes florados mas estabilizadores de
espuma, la cual estara diluida sustancialmente con agua para formar una solucion al 3%.

5.3 SELECCION DEL TIPO DE BOQUILLAS

Los principales parametros para la seleccion de las boquillas giran en torno a sus
caracteristicas las cuales se enlistan a continuacion:

e Forma del Chorro.

¢ Distancia de Aspersion.

e Angulo de Aspersion.

e Traslape entre chorros.

e Distanciamiento entre boquillas.
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Longitud de cobertura.

Los sistemas aspersores para el drea de tanques asentadores seran a base de

boquillas con un flujo constante de Los sistemas aspersores para el area de pozos

seran a base de boquillas con un flujo constante de 458.03 Ipm @ a 5.03 bar (121

gpm @ 73 psi), tipo cono lleno, angulo de aspersion de 150°, de 25.4mm (17) de

diametro NPT Macho, construidas en Acero 316.

La densidad de aplicacion (pA) sera de 8.15 Ipm/m? (0.2 gpm/ft?) de acuerdo a lo

indicado en la norma internacional de referencia FM-Global 4-12 “Foam-water

sprinkler systems”.

Las boquillas de aspersion deben estar distanciadas entre si, de tal manera que

los extremos horizontales de los conos de aspersion se traslape entre un rango del

15% al 30%.

La velocidad de agua recomendada para la seleccion del diametro de la tuberia es

de 3.65 a 5.48 m/s (12-18 ft/seg), de acuerdo al punto 8.1.5 de la NRF-127-

PEMEX.

La distancia entre las boquillas de aspersion y la superficie del equipo debera ser

0.610 m (24 in.) como minimo, de acuerdo a lo indicado en el NFPA 15, con el fin

de que el anillo instalado por la parte superior cumpla con lo siguiente:

» No obstruya y dificulte las labores de mantenimiento y operacion del equipo.

» Para que la boquilla proporcione una longitud de cobertura y cumpla con los
requerimientos de enfriamiento.

» Para que el agua no choque y salpique con la superficie externa del equipo,
disminuyendo la capacidad de enfriamiento de la misma.

Segun lo anterior y la disponibilidad en el mercado se seleccionaron las siguientes
boquillas:

5.3.1 “Tabla de caracteristicas de las boquillas de aspersion.”

Marca / Modelo BETE / TEXPW
Espectro de Pulverizacién: | Cono lleno
Factor K: 14.2

Angulo de Aspersion: 150°

Diametro de Boquilla: 1” NPT

Presiéon de Operacion: 73 PSI
Material: Acero 316
Capacidad: 121 gpm
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El coeficiente “K” es un factor proporcional entre el flujo y la presion de operacion,
caracteristico de cada boquilla, es una propiedad intrinseca y depende de factores
mecanicos. Esta definido con la siguiente ecuacion:

Q
H:ﬁ

Doénde:

Q = Flujo de la boquilla (gpm)

K = Factor K de la boquilla

P = Presion total de disefio en (psi) al flujo Q
n =0.50

5.4 DENSIDAD DE APLICACION.

La densidad de aplicacion esta definida por la norma internacional de referencia FM-
Global 4-12 “Foam-Water Sprinkler Systems” la cual indica que para sistemas
automaticos de agua-espuma se debe utilizar como minimo una densidad de 0.2 gpm/ft?
(8.15lpm/m?).

5.5 METODOLOGIA DE CALCULO.

El disefio del sistema de aspersién involucra el seguimiento de la metodologia de célculo
descrita a continuacion, la cual es aplicable a todos los sistemas que trata el presente
capitulo.
Célculo del numero de boquillas requeridas:

e Por Flujo Requerido.

e Por Arreglo de Boquillas Aspersoras.

5.5.1 POR FLUJO REQUERIDO.
5.5.1.1 Calculo del area superficial del equipo a proteger (Ap).
El calculo del area va a depender del equipo que se va a proteger.

5.5.1.2 Determinar el flujo requerido para proteger el equipo (Qreq)-

Qreq = PA* Ap
Dénde:

Qreq. = flujo requerido de agua, (gpm).
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pA = densidad de aplicacién, (gpm/ft2).
Ap = area total a proteger, (ft2).

5.5.1.3 Calculo del Numero de boquillas por flujo requerido (Nb).

No.bog. = Qe

boq

Dénde:

Qreg. = flujo requerido de agua, (gpm).
Qbog. = flujo minimo por boquilla (gpm).

5.5.1.4 Gasto Real de Acuerdo al Numero de boquillas (Qr).

Q. = No.boq. *Qboq
Dénde:

Nb = nimero de boquillas.
Qb = flujo minimo por boquilla (gpm).

5.5.2 POR ARREGLO DE BOQUILLAS ASPERSORAS (Nga)

5.5.2.1 Esquema de Calculo.

Boquilla Tuberia C.1.

Pared del equipo

Figura 5.5.2.1 Espaciamiento de boquillas de aspersion. Fuente PEMEX, NRF-015-
PEMEX-2012 Proteccion de areas y tanques de almacenamiento de productos
inflamables y combustibles, 2012
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5.5.2.2 Radio de cobertura de la boquilla (rv).

Figura 5.5.2.1 Angulo de aspersion de la boquilla. Fuente: Catalogo BETE, 2013.

Angulo de aspersion de boquilla = 150°, a=75°

= b =rb=H, *tan75
tan 75

Dénde:

rb = Radio de boquilla.
Hb = Distancia de la boquilla a la superficie del equipo.

5.5.2.3 Calculo del area a cubrir por la boquilla (Ab).

Axoq = 72.* r-bz
5.5.2.4 Distancia entre broquillas (D).

Db =[2—t]*[Hb*tan ]
Db =[2—t]+*r,
Dénde:

Db = distancia entre boquillas, [m].

Hb = distancia de separacion de la boquilla a la superficie del equipo, [m].
a = % del angulo de aspersion.

t = rango de traslape (15%-30%).

rb= Hb tan a.

5.5.2.5 Calcular el Numero de boquillas por arreglo (Nga).

New =L
Doénde:

NBA = numero de boquillas de aspersion por arreglo.
L= longitud de cada tramo recto de tuberia que forma el anillo que protege al equipo.
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5.5.2.6 Calculo del traslape de los patrones de aspersiéon en metros (T).

T=t=rh

Donde:
t = es el traslape de los patrones de aspersion en %.

5.5.2.7 Calculo de la distancia “S”.

S =(N,.. —~1)*Db

boq

Donde:
S = La suma de los espacios entre boquillas en tramo recto.

5.5.2.8 Calculo de la distancia “N”.

N=(L —S)/2
Donde:
N = La distancia entre el inicio de tramo recto y la primer boquilla.

5.5.2.9 Calculo de la distancia entre la pared del tanque y la boquilla.
El célculo de la distancia entre la pared del equipo y la boquilla dependeréa del arreglo del
equipo, de cada sistema de aspersion.
5.5.2.10 Calculo del Gasto Real por Arreglo de boquillas (Qr).
Qr=NBa *Qp

Doénde:

NBA = numero de boquillas por arreglo.
Qb = flujo minimo por boquilla (gpm).

5.5.2.11 Calculo de la Densidad de Aplicacion Real (pAreal).

pArea| — Qtotalboqdias > OSme/ ftz

Atotalequip

5.5.2.12 Determinar el diametro preliminar de la tuberia.

4= 0.408 % Qo
Vv

Doénde:
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@ = didmetro interno, [in].
v = rango de velocidad del agua, [12-15 ft/s]
Q = gasto requerido, [gpm]

Con los criterios de disefio de velocidad para agua y el gasto requerido total, se
determina el diametro para la tuberia.

5.6 DESARROLLO DE LA MEMORIA DE CALCULO.

Siguiendo la Metodologia de Calculo descrita en el apartado 5.5 se procede a realizar el
calculo de la cantidad y tamafio de los elementos de descarga necesarios para proteger
los equipos citados.

5.6.1 Calculo del area de aplicacién.

Los tanques asentadores funcionan como piletas contenedoras de liquidos combustibles,
por lo que la superficie a proteger sera el area del espejo del liquido almacenado, la cual
se calcula de la siguiente manera:

A=Ixa
Donde:
A = area de Aplicacion (m?).
| = largo del tanque (m) = 25m
a = ancho del tanque (m) = 20m
A =25 x 20 = 500m?

5.6.2 Calculo del flujo minimo requerido.

El gasto minimo requerido de la solucion agua-espuma para proteger cada uno de los
equipos es:

Q =5381.95 ft? x 0.2 gpm/ft>= 1076.39 gpm.

Del flujo minimo requerido de agua-espuma, el 97% es agua contra incendio y el 3% es
concentrado de espuma AFFF.

ACI =1076.39 gom x 0.97 = 1044.09 gpm
AFFF =1076.39 gpm x 0.03 = 32.29 gpm
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5.6.3 Calculo de la cantidad de boquillas.

Para la determinacion del numero de boquillas requeridas se toma en cuenta el flujo
minimo requerido para proteger cada equipo y la capacidad de cada boquilla:

No. Boquillas = 1076.39 gpm. / 121 gpm = 8.90 = 9 boquillas.

La cantidad de boquillas calculada se puede modificar segun el arreglo que se proponga.

5.6.4 Calculo del flujo efectivo y area de cobertura por boquilla.

Una vez que calculamos el Numero de boquillas, lo multiplicamos por el gasto de
boquillas para obtener el gasto total real.

Qreal = 9 boquillas x 121 gpm = 1089 gpm

Posteriormente obtenemos la densidad de aplicacion real de acuerdo a la siguiente
ecuacion:

Qrea
Preal = TI

Dénde:

Qreal = Flujo total requerido (gpm)
A = Area de aplicacion (ft2)
preal = Densidad de aplicacion real (gpm/ft?)

preal = 1089 gpm / 5381.95 ft? = 0.2023 gpm/ft?

Una vez teniendo esos datos se calcula el Area de cobertura de cada boquilla dividiendo
el gasto de cada boquilla entre la densidad real.

Ac =121 gpm / 0.20 gpm/ft?> = 598ft?

El radio de cobertura de la boquilla se obtiene con la siguiente ecuacion:

A

r=,]—
T

Doénde:
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r = Radio de cobertura de cada boquilla (ft)
As = Area de cobertura por boquilla (ft?).

r= 1/598 ft2 =13.80 ft
V/a

5.7 REPORTE DEL CALCULO DEL SISTEMA DE ESPUMA.

Debido a que los tanques asentadores tienen las mismas dimensiones solo se mostrara
una secuencia de célculos, los cuales aplican para los siguientes equipos:

5.7.1 “Tabla de tanques asentadores a proteger.”

TAG DESCRIPCION

TA-3011 | Tanque asentador de primera extraccion

TA-3012 | Tanque asentador de segunda extraccion

TA-3013 | Tanque asentador de despojamiento

extraccion

TA-3031 | Tanque asentador de primera extraccion

TA-3032 | Tanque asentador de segunda extraccion

TA-3033 | Tanque asentador de despojamiento

extraccion

TA-3021 | Tanque asentador de primera extraccion

TA-3022 | Tanque asentador de segunda extraccion

TA-3023 | Tanque asentador de despojamiento

extraccion

TA-3041 | Tanque asentador de primera extraccion

TA-3042 | Tanque asentador de segunda extraccion

TA-3043 | Tanque asentador de despojamiento

extraccion
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5.8 SECUENCIA DE CALCULO.

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO A PROTEGER

TAG UNIDADES TANQUE ASENTADOR
LARGO m 25
ft 82
ANCHO m 20
ft 66
AREAAPROTEGER m? 500
ft2 5382
DENSIDAD DE APLICACION gpm/it? 0.2
Ipm/m? 8.15
SOLUCION REQUERIDA (AGUA-CONCENTRADO
gpm 1076
AFFF)
Ipm 4075
CONCENTRACION DE ESPUMA REQUERIDA (AL gpm 42
3%)
Ipm 122
CARACTERISTICAS DE LA BOQUILLA
MARCA/ MODELO - BETE/ TFXPW
ESPECTRO DE PULVERIZACION - CONO LLENO
DIAMETRO DE LABOQUILLA in 1
ANGULO DE ASPERSION ° 150
FACTOR K - 14
PRESION DE OPERACION psi 73
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CALCULOS

GASTO POR BOQUILLA

NUMERO DE BOQUILLAS CALCULADAS
CANTIDAD DE BOQUILALS SELECCIONADAS

GASTO TOTAL REQUERIDO

DENSIDAD REAL

AREADE COBERTURAPOR BOQUILLA

RADIO DE COBERTURAPOR BOQUILLA

DISTANCIAENTRE BOQUILLAS CON TRASLAPE
DEL 15%

DISTANCIAENTRE LABOQUILLAY LAPILETA

NUMERO DE RAMALES
CANTIDAD DE RAMALES SELECCIONADOS

SEPARACION ENTRE RAMALES

DISTANCIADE LAPARED DE LAPILETAAL
PRIMER RAMAL

gpm

Ipm

pza
pza
gpm
Ipm

gpm/ft?

lpm/m?

ft2

pza

pza

121

458

8.90

1089

4122

0.20

8.24

56

598

4.21

13.80

7.78

25.52

3.70

2.57

6.67

21.87

3.33

10.94
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NUMERO DE BOQUILLAS POR RAMAL pza 3.00
CANTIDAD DE BOQUILLAS SELECCIONADAS 7 3
POR RAMAL P
DISTANCIAENTRE BOQUILLAS POR RAMAL m 8.33

ft 27.34
DISTANCIADE LAPARED DE LAPILETAALA m r 417
PRIMER BOQUILLA :

ft 13.67
LONGITUD DEL TRASLAPE ALO ANCHO DE m 1.76
ACUERDO ALADISTRIBUCION DE BOQUILLAS ’
LONGITUD DEL TRASLAPE ALO LARGO DE m 0.09
ACUERDO ALADISTRIBUCION DE BOQUILLAS ’
TRASLAPE REAL ALO ANCHO % 21
TRASLAPE REAL ALO LARGO % 1

5.9 DISTRIBUCION DE BOQUILLAS.

Las acotaciones del diagrama estan en m.

Tt

‘/) o
" s.,ﬂ. SN A S
,50

U

Figura 5.9.1 Arreglo de distribucion de boquillas.Fuente Elaboracion propia. 2014
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6 TANQUES DE AGUA Y ESPUMA.

6.1 ALCANCE.

El alcance de esta Memoria de Calculo es definir la capacidad del Tanque de Agua
contra incendio y del Tanque de Concentrado de Espuma AFFF, los cuales se requieren
para cubrir la demanda de agua y espuma de la mina Calcosita en Salaverna, Municipio
Mazapil, Zacatecas.

6.2 CRITERIOS DE DISENO.

El almacenamiento de agua contra incendio y concentrado de espuma AFFF, se debe
determinar en funcién del requerimiento total de agua que demanda la proteccion de la
instalacion que representa el riesgo mayor, la cual de acuerdo a la Memoria de Calculo
Disefio de la red contraincendio calculo del riesgo mayor capitulo 3 es el area de
Extraccién por Solventes (Ver tabla No.6.2.1).

La capacidad de almacenamiento de agua para servicio contra incendio, debe ser
suficiente para combatir ininterrumpidamente el incendio del riesgo mayor durante 2
horas, y el concentrado de espuma se calcula para 20 minutos de descarga
ininterrumpida de acuerdo con Factory Mutual y NFPA.

6.2.1 “Tabla de gasto requerido por riesgo mayor.”

Gasto del Gasto de Gasto de Gasto Total
Riesgo Sistema Monitores (gpm) | Hidrantes Gasto de Requerido(gpm)
Mayor Aspersion (gpm) (gpm) Hidrantes
(gpm)
Agua | Espuma | Agua | Espuma Agua Agua | Espuma | Agua | Espuma
AFFF AFFF AFFF AFFF
Extracciéon | 3169 98 N.A. N.A. 500 N.A. N.A. 3669 98
por
Solventes

6.3 CALCULO DEL TANQUE DE AGUA CONTRA INCENDIO.

6.3.1. Calculo del volumen del Tanque.

De acuerdo con la tabla No. 6.2.1 el gasto total requerido de agua contra incendio de
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3669 gpm, aplicando los criterios mencionados en el capitulo 3 obtenemos lo siguiente:

3669 gpm = 120 min = 4402380 gal
440280 gal = 1666. 64 m*

6.3.2. Calculo de la Altura del Tanque.

Calculamos la altura del agua requerida (har) con la formula del volumen, suponiendo un
diametro de 14 m, por lo tanto:

v “dzh
4
i
1666.64 m? = i 142 % h

h-ﬂﬂ =10.82 m
Posteriormente se suman los niveles de agua del tanque de acuerdo a la figura 6.3.2.1:

hr = hyy + hgy + hgg + hyy + hy

Donde:

ht = Altura Total (m)

hnv= Altura Nivel Minimo (m)
hen= Altura Bajo nivel (m)

har= Altura Agua Requerida (m)
han= Altura Alto Nivel (m)

hm = Altura Nivel Muerto

hr =0.4+0.6+10.82+0.1+0.5=12.42m
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Figura 6.3.2.1 “Tanque de Agua Contra Incendio”. Fuente: Elaboracion propia, 2015
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6.3.3. Volumen Total de Agua.

T
Vigua = 7 % 14% % 11,92

Vicpa = 1834.97 m? = 484740 gal

6.3.4. Volumen Total del Tanque.

T
Vigua = 3 % 14% x12.42

Vycpa = 1911.81 m? = 505073 gal

6.3.5. Seleccion del Tanque.

Con los resultados obtenidos se puede seleccionar el tanque de agua contra incendio
con medidas estandar: Para este caso se eligio la marca Superior tank Company inc, en
cuyo catalogo PRECISION ENGINEERED BOLTED STEEL STORAGE TANKS se puede
escoger un tanque de acuerdo a la capacidad calculada.

Este tanque cumplen con las normas internacionales API 12B Para tanques atornillados
de acero y con la AWWA D 103-97 Tanques de depdésitos atornillados recubiertos en

fabrica para almacenamiento de agua.

Para ver catalogo de tanques de agua consultar anexo A2.

6.3.5.1 “Tabla de caracteristicas de tanque de agua contraincendio.”

Marca: Superior Tank Company Inc.
Material: Acero al Carbon

Diametro: 14.488 m

Altura: 12.255 m

Capacidad: 2020 m®
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6.4 CALCULO DEL TANQUE DE CONCENTRADO DE ESPUMA AFFF.

De acuerdo con la tabla No. 6.2.1 el gasto total requerido de espuma AFFF es de 98
gpm, aplicando los criterios mencionados en el capitulo 3 obtenemos lo siguiente:

98gpm X Z20min = 1960 gal
1960 gal = 7419.41 L

El disefio del tanque Bladder es por proveedor por lo que seleccionamos un tanque con
medidas estandar que cubra la capacidad requerida, para este caso se eligio al
proveedor NF NATIONAL FOAM, en cuyo catadlogo y de acuerdo a la capacidad
calculada se escogi6 el tanque adecuado.

Este tanque esta certificado y listados por Underwriters Laboratories Inc. (UL) y Factory
Mutual (FM).

Para ver la ficha técnica NPR020 ver anexo A3

6.4.1 “Tabla de tanque bladder de concentrado de espuma AFFF.”

Marca: National Foam
Material: Acero al Carbdn
Tipo: Membrana
Posicién Horizontal
Diametro “D”: 1829 mm
Longitud “L”: 3640 mm
Capacidad: 2000 gal
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Figura 6.4.2 “Tanque de Concentrado de espuma AFFF”. Fuente: National Foam, ficha
técnica NPR020, 2009
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6.1 CONCLUSIONES.

Las conclusiones a las que se llega con este disefio de una red contraincendio a base de
espuma AFFF para una mina de espuma son las siguientes:

El area de riesgo mayor de acuerdo al calculo es el area de los tanques asentadores, con
un gasto de 3132 gpm para cada 3 piletas.

La red general y anillos de distribucibn de agua-espuma contraincendio tendran
diametros y caracteristicas técnicas apropiadas para manejar el evento del riesgo mayor
de demanda de agua-espuma. La red general tendra un diametro de 12” @ y los anillos
para los aspersores seran de 6” & y los ramales de 2”d.

Se contara con una bomba eléctrica y una bomba diésel de 3500 gpm cada una, y una
bomba reforzadora jockey.

Cada pileta o tanque asentador, contara con 9 boquillas aspersoras de 121 gpm cada
una, cada zona de riesgo considera 3 tanques asentadores, la mina cuenta con 12
tanques asentadores en total.

El tanque de agua contraincendio tendrd la capacidad de suministrar agua a la zona
siniestrada por dos horas consecutivas y tendra un volumen de 2020 M2,

El tanque de espuma tendra también la capacidad de suministrar espuma AFFF por un
periodo de 20 minutos, sin disminuir la concentracion. Y contara con una capacidad de
2000 galones.

Ademas se contara con los siguientes equipos para abastecer de agua a las siguientes
areas:

e Area Extraccion por Solventes: 6 hidrantes contraincendio y 2 carretes de
manguera

e Area Tanques: 2 hidrantes, 2 monitores contraincendio, 1 hidrante con toma para
camion y 2 carrete de manguera

e Area Electrodepositacién: 4 hidrantes contraincendio y 4 carretes de manguera

e Area Reactivos quimicos: 2 hidrantes, 3 monitores contraincendio y 2 carrete de
manguera
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Figura 6.1.1 Plano de localizacion de equipo contraincendio. Fuente: Elaboracion propia. 2014
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Figura 6.1.2 Plano de localizacion de equipo contraincendio. Fuente: Elaboracién propia. 2014
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A.1 “TABLA DE PREVENCION Y RIESGOS.”

Tipos de Peligro | Acido Sulfurico | Acorga Keroseno Sulfato de cobalto | Guar Diesel
| Exposicién M5640
Incendio
Peligros No combustible. Generacion Inflamable No combustible. Inflamable. En
Muchas de oxidos de En caso de caso de incendio
reacciones carbono u incendio se se desprenden
Pueden producir oxidos de desprenden humos (o gases)
incendio o nitrégeno humos (o gases) téxicos e
explosion. En téxicos e irritantes.
caso de incendio irritantes.
se desprenden
humos (o gases)
toxicos e
irritantes.
Prevenciéon NO poner en Eliminar Evitar llama Evitar las llamas.
contacto con fuentes  de | abierta, NO
sustancias ignicion producir
inflamables. NO chispas y NO
poner en fumar, NO
contacto con poner en
combustibles. contacto  con
superficies
calientes
Combate NO utilizar agua. | En caso de | En caso de | En caso de En caso de | Agua
En caso de | incendio usar | incendio estan | incendio en el incendio  usar | pulverizada,
incendio en el | CO,, permitidos entorno: estan CO,, neblina de | espuma
entorno:  polvo, | espuma. todos los | permitidos todos agua, espuma. | Resistente al
espuma, diéxido | Polvo agentes los agentes Polvo quimico | alcohol, polvo
de carbono. quimico extintores. extintores. seco. quimico  seco,
seco, agua diéxido de
solo para carbono.
enfriar los
recipientes
Explosion
Peligro Riesgo de Las mezclas Los polvos del | Por encima de
incendio y de vapor/aire producto 52°C  pueden
explosién en son explosivas podrian ser | formarse
contacto con explosivos en | mezclas
bases, mezcla con el | explosivas
sustancias aire vapor/aire.
combustibles,
oxidantes,
agentes
reductores o
agua.

Prevencion Evitar la Por encima de
generaciéon de 52°C, sistema
cargas cerrado,
electrostaticas ventilacion y
(por  ejemplo equipo eléctrico
mediante a prueba de
conexion a explosién.
tierra) si se
encuentra en
estado solido

Combate En caso de En caso de En caso de

incendio: incendio: incendio:
mantener frios mantener frios mantener

los bidones y los bidones y frios los
demas demas bidones y
instalaciones instalaciones demas
rociando con por instalaciones
agua pero NO en pulverizacion rociando  con
contacto directo con agua. agua.

con agua.

Combatir el
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incendio desde

un lugar
protegido.
Derrame
Prevencién iEvacuar la zona Evacuar la | Usar mascara de
de peligro! zona de | filtros
peligro
Combate NO absorber en | Absorber el | Recoger el Barrer la | Usando equipo | Recoger, en la
serrin  u otros | liquido liquido sustancia a prueba de | medida de lo
absorbentes derramado procedente de derramada e | explosion, posible, el
combustibles. NO | con un | la  fuga en introducirla en un | recoger el | liquido que se
permitir que este | absorbente, recipientes recipiente; si | material derrama y el ya
producto quimico | usando herméticos, fuera necesario, | derramado y | derramado en
se incorpore al | equipo que | absorber el un area  sin | envasar recipientes
ambiente. no es | liquido residual acceso a herméticos.
chispeante, en arena o0 desagles o] Absorber el
péngalo en | absorbente alcantarillas. liquido residual
un envase | inerte. Humedecer el en arena o
para la polvo para evitar absorbente
recoleccion su dispersion. inerte
de desechos Recoger trasladarlo a un
quimicos. cuidadosamente lugar seguro.
el residuo,
trasladarlo a
continuaciéon  a
un lugar seguro.
NO permitir que
este producto
quimico se
incorpore al
ambiente.
Exposicion
Prevencién iEVITAR LA EVITAR LA EVITAR TODO
FORMACION DE FORMACION CONTACTO
NIEBLAS DEL DE NIEBLA
PRODUCTO! DEL
iEVITAR PRODUCTO
TODO
CONTACTO!
Inhalacién
Sintomas Corrosivo. Irrita las | Confusion Tos. Dificultad Podria ser | Vértigo. Dolor
Sensacion de | membranas mental, respiratoria. dafiino si  se | de cabeza.
quemazon. mucosas vértigo, dolor Jadeo. Dolor de inhala en | Nauseas.
Dolor de de cabeza garganta. grandes
garganta.  Tos. cantidades o}
Dificultad por periodos
respiratoria. prolongados
Jadeo. Sintomas
no inmediatos
Prevencion Ventilacién, Ventilacién Ventilacion Extraccion Ventilacion Ventilacion,
extraccion localizada 0 extraccion
localizada o proteccion localizada o]
proteccion respiratoria. proteccion
respiratoria. respiratoria.
Auxilio Aire limpio, | Aire fresco Aire limpio, Aire limpio, Mover hacia | Aire limpio,
reposo. Posicion reposo, reposo. aire fresco reposo.
de respiracion Respiracion Proporcionar
Semi artificial si artificial si Asistencia
incorporado. estuviera estuviera médica.
Respiracion indicada y indicada.
artificial Si atencion Proporcionar
estuviera médica. asistencia
indicada. médica.
Proporcionar
asistencia
médica.
Piel
Sintomas Corrosivo. Irritaciones Puede Enrojecimiento. Piel seca.
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Enrojecimiento. severas en la | Absorberse, Dolor. Enrojecimiento.
Dolor. piel piel seca,
Ampollas. aspereza
Quemaduras
cutaneas graves.

Prevenciéon Guantes de | Guantes Guantes Guantes Guantes
proteccion. protectores, y | protectores protectores. protectores.
Traje de | ropa Traje de
proteccion. adecuada proteccion.

Auxilio Quitar las ropas | Quitar la ropa | Quitar las Quitar las ropas Aclarar y lavar
contaminadas. contaminada, | ropas contaminadas. con agua Yy
Aclarar la piel | lavese y | contaminadas, Aclarar y lavar la jabon.
con agua | enjuague con | y lavar la piel piel con agua y
abundante o | abundante con agua Yy jabon.
ducharse. agua jabon.

Proporcionar

asistencia

médica.
Ojos

Sintomas Corrosivo. Irritacion Enrojecimiento Enrojecimiento. Irritacion Enrojecimiento.
Enrojecimiento. Dolor Dolor.

Dolor.
Quemaduras
profundas
graves.

Prevencion Pantalla facial o | Gafas de | Gafas de Gafas Gafas de | Gafas
proteccién ocular | proteccién proteccion ajustadas de proteccion ajustadas de
combinada con seguridad, 0 seguridad. o
proteccion proteccion proteccion
respiratoria. ocular ocular

combinada con combinada con
la proteccion la proteccion
respiratoria si se respiratoria.
trata de polvo.

Auxilio Enjuagar con | Lavar los | Enjuagar con Enjuagar con Lavarse Enjuagar con
agua abundante | ojos con | agua agua abundante cuidadosamente | agua
durante  varios | bastante abundante durante varios después de la | abundante
minutos  (quitar | agua por lo | durante varios minutos  (quitar manipulacion durante
las lentes de | menos minutos las lentes de varios minutos
contacto si puede | durante 15 contacto si (quitar las
hacerse con | minutos. puede hacerse lentes de
facilidad), con facilidad), contacto si
después después puede hacerse
proporcionar proporcionar con facilidad),
asistencia asistencia después
médica. médica. proporcionar

asistencia
médica.
Ingestion

Sintomas Corrosivo. Dolor | Irritacion de | Dolor Dolor Dafiino si es
abdominal. boca, faringe, | abdominal, abdominal. tragado en
Sensacion de | esdéfago y | diarrea, Nauseas. grandes
quemazon. estomago nauseas y Vomitos. cantidades
Shock o colapso. vomito

Prevencion No comer, ni | No comer, | No comer, No comer, ni No comer, | No comer, ni
beber, ni fumar | beber ni | beber ni fumar beber, ni fumar beber ni fumar | beber, ni fumar
durante el | fumar durante el durante el durante el | durante el
trabajo. durante el | trabajo trabajo. Lavarse trabajo trabajo.

trabajo las manos antes
de comer.

Auxilio Enjuagar la boca. | NO provocar | NO provocar el Enjuagar la Beber gran | Enjuagar la
NO provocar el | el vomito, de | vémito, reposo boca. Dar a cantidad de | boca. NO
vomito. a tomar uno | y someter a beber uno o dos leche y agua provocar el
Proporcionar o dos vasos | atencion vasos de agua. vomito.
asistencia de agua medica Proporcionar Proporcionar
médica. asistencia asistencia

médica. médica.
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A.2 “TABLA DE CATALOGO PARA SELECCION DE TANQUE DE
AGUA CONTRAINCENDIO.”

Tanques Atornillados de Acero
Segmentos del

Capacidad Dimenciones Piso Tapa Peso
tanque
Tamaiio  Anilles  Caopacidod  Copacidad Diametro Altura Paneles Lineas Medida Medida Tanques de Tanques
nominal por actual en actual en interno dela por uss por Uss Uss tapa sin
(bbl) panel 42gal(bbls) galones estrucctura anillo GA- gtomillado  Acero Acero Conica tapa.
100 ! 958 4023 92-3/4" 8 o2 6 12 1 12 12 2,243 1,770
200 2 191.64 8049 9'2-3/4" 16'1" 6 12 1 12 12 3,556 3,096
300 3 287.44 12072 92-3/4" 24'11/2" 6 12 1 12 12 4,814 4,355
250 1 266.28 11184 15' 4-5/8" 8 0-1/2" 10 12 1 12 12 4,719 3.402
H-500 2 532.56 22368 15' 4-5/8" 16'1" 10 12 1 12 12 6,868 5491
10 12 1
10 12 1
750 3 798.84 33,551 15' 4-5/8" 24' 1-1/2" 10 10 1 12 12 9,653 8.117
L-500 i 52201 21,924 21 612" 8' 012" 14 12 1 12 12 7.894 5,306
1000 2 1,04402 43,849 21' 6-1/2" 16' 1" 14 12 1 12 12 10,891 8,227
14 12 1
14 12 1
1500 3 1,566.03 65,773 27 612" 24' 12 15 12 2 12 12 15,112 12,307
1000 1 993.53 41,728 29' 8-5/8" 8 0-1/2" 20 12 2 12 12 14,140 8,820
2000 2 1.987.06 83.457 29’ 8-5/8" 16" 1" 20 12 2 12 12 18,769 13,333
12 2
12 2
3000 3 2,980.59 125,185 29' 8-5/8" 24' 1-1/2" 20 10 2 12 12 24,425 18,903
10 2
10 2
5000 3 5,037.45 211,572 38' 7-5/8" 24' 172" 26 10 2 10 12 39,958 28,458
10 2
10 2
10000 3 10,218.49 429177 54' 11-3/4" 24" 1172" 37 3/16" 3 10 12 75,117 52,997
Capacidad Dimenciones Seg::ﬁnt:es ksl Piso Tapa Peso
Tamofe  Anilles  Copacided  Copacidad Diametro Altura Paneles q Lineas Medida Medida Tongues de Tanques
nominal por actual en actual en interno delo por USS por uss uss topa sin
{bbl) panel 42gal(bbls) galones estrucctura anillo GA atornillado  Acero Acero Conica tapa.
65 1 66.57 2,795 7 8-5/18" 8 01/2" 5 12 1 12 12 17T 1,391
12 1
12 1
1,000 3 1,000.51 42,063 17' 2-1/2" 24' 1-1/2" 12 12 2 12 12 11,501 9,550
800 1 804,57 33,768 26' B-15/16" 8 o-1/2° 18 12 2 12 12 11,963 7,607
1,600 2 1,609.15 67,584 26' 8-15/16" 16' 1" 18 12 2 12 12 16,110 11,668
2,400 @ 2413.72 101,376 26' 8-15/18" 24' 1 18 12 2 12 12 20,278 15,744
2,000 3 1,998.16 83,922 24' 9-5/8" 24' 11/ 17 12 2 12 12 17,795 13,789
2,500 2 2,639.96 110,878 M2 16' 1" 23 12 2 12 12 21,945 14,993
5,000 2 500934 21032 47636 16 1" 32 10 2 12 12 44550 28517
10 2
10 2
7.500 3 7.514.01 320,172 47' 6-3/8" 24' 12" 32 3/16" a3 12 e 55,750 39,717
10 2
10 2
12,000 3 11,798.55 501,718 59' 5" 24' 1-1/2° 40 3/16" 3 10 12 84,700 55,240
10 2
316" 3
14,000 3 14,415.40 605,446 B5' 4-5/16" 24' 1-1/2° 44 1/4" 2 10 12 85,000 64,000
10 2
3/16" 3
18,000 3 17,928.08 750,805 72 9-9/16" 24 1z 49 1/4" 3 10 12 146,000 92,838

Dimenciones en pulgadas y pies
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TABLA DE DIMENSIONES Y

CAPACIDADES
Capacidad Peso
qal {litros) A" 8" mer o~ “E" b 3 "G™ “H* g K " e "p Q" 1k (eg)

£0 {189) 20(808)  T(178)  MB(22) 20 (808)  3(ME)  WIG(14)  22(549)  41.172{1058) 14 (386)  2(81) S5.W2(1810) 2(81) 4{103) 15.1/2 (418) 350 (163}

100 {379) 24 (810} 9(223) 7MB(22) 24(610) 3(78) H16(14) 24 (B10)  45.1/2{1054) 22(568) 2(51) 72(1828) 2(51) 4{103) 18-1/2(470) 651 (255)

160 (868) 0762 11(278) 18 (29)  30(762) A(102)  S1S(18) 27 (685)  S1.2{1308)  AB(14)  2(81)  TI(IBO3)  2(51) 4{103) 21.02(54E) 940 (426}
200(757) I0{762) 11(27%) 1-18(29) 30(762) 4(102) NIS(14) 27(685) 51-1/2{1308) 34(864) 2(51) B%(2261) 2(51) 4{103) 21-12(546) 1137 (515)
300 (1136) 34864}  13(330) 1-1/3(29) 3IB(914)  4(102) W18 (14) 30 (THE2)  ST-112{14610) 36(814)  2(51) 83 {2362) 2(51) 4{103) 24-1/2(822) 1554 (705}
400 (15614)  40(1016) 15(381) 1.8 (35) 42(1087) 5(127) 1MME(17) 33 (B 6312 (1613) 50(1270) 2(51) 83 (2362) 2(51) 4(103) 27-1/2 (688) 1870 (848)
5CO{1893)  4AD(ID16) 15 (381) 1.8 (38) 42(1057) 5(127) 1UAE(17)  23{838)  B3.Z2{1613)  &B(1219) 2(B1)  112{288&85) 3 (76} 4{103) 27.02(58%) 2130865}
§0042271)  4D(1D16) 15(381) 1-38(35) 42(1057) 5(127) 1U46(17) 33(833) E3-12{1613) S0(1524) 3(76) 131(3327) 3(76) 4(103) 27-1/2(53%) 2237 (1015)
700 {2650) 44 (1118) 17 (432) 1-38(35) 45(1218) S5(127) 1A6(17)  q40{10168)  73-12{1867) 501270} 3(76) 119 (3023) 376y §{203) 30-12(775) 2644 {1199)
BO(3028) 44 (1118) 17(432) 1.8 (35) 48(1218) 5(127) 10B(17) 40(1016) TI2{1857)  S0(1524) 3(T8) 134(2404) 3 (76) B{203) 30.12(778) 3258 (1496)
H00{2407) 44 (111B) 17 (432) 1-208(35) 48(1218) 5127 MAE(IT)  40{1016) 1392 1857) TO(ITTB}  3(7E) 148 (3753) 3(76) B{203) 30-12(r7E) 3555 (1688}
1000{3785) 44 (1118) 17 (432) 1-H3(35) 48(1219) 5(127) 1146(17) 40{1016) 73-12(1857) D4{2383} 3(76) 163(4140) 3 (76) &(203) 30-12(775) 3872 (1756)
1100 (4164) 44 (1118) 17 (432) 1-XNE(35) 43 (1218) S(127) 18 (17)  40{1018)  TI-12{1867)  100(2540} (7€) 177(4498) 3 (V6) H{20G) 3I0-12(775) 4258 (1630)
1200 (4542) B4 (1372) 22 (858) 124 (44) BO(1524) &(152) 1MMB(17)  46(1168) BS.2{2172) KB (1473} A(78) 131(3327)  3(76) B{203) I5-1/2(927) 4323 (1861)
1300{4921) 541372} 22(559) 1-34 (44) B0(1524) &6(152) VME(IT) 46 (1168) B5-1/2{2172)  &0(1524) 3(76) 141(3881) 3 (76} B{Z03) 35-12(927) 4526 (2058}
1400 (5300)  54(1372) 22(550) 1-34 (44) B0(1524) 6(152) 1196(17) 46(1168) 8&5-1/2(2172) 76 (1930} 3(76) (151){3835) 3 (76} B{Z0G) 36-1/2(927) 4913 (2223)
1500 {S678)  S4(1272) 22(559) 1-044 (44) BO(1524) 6(152) 1IB(17)  46(1168)  @5.1242172)  BO(2032) (78] 159(4039) 3 (76) G{152) 36-1/2(327) 5284 (2401)
1600 (E057) 64 (1625) 28(711) 2-34(70) 72(1828) B(203) 1-116(27) BO{1270) O5-12{2426) 44 (1118) 2(7E) 128(3175)  3(76) 6{152) 42.12(1080) 4581(2128)
1700 {6435) S4(1625) 28(711) 2-34(70) 7T2(1323) 8(203) 1-1M6(27) SO{IZ7Q) §5-12(2425) 50 (1270} 3({7E) 131{3327) 376y 6{152) 4£2-12(1080) 4873 (2210}
1800 (6514) 64 (1626) 28(719) 2-34(70) 72(1829) B(203) 1-1/16(27) S0{1270) ©5-1/2{2428) 56 (1422) 3(76) 138(3505) 3 (78) 6{152) 42-1/2(1080) 5054 (2292}
1500{7192) 84 (1826) 28(711) 234 (7O) T2(1828) B(203) 1 N8(27) SO{I270) S5 12{2425)  G0(1524) J(TB) 144 (IB58) I (T6) 6{152) 42.12(1080) 5278 (2285)
2000(7571) 64(1626) 28(711) 2-14(70) T2(18328) B(203) 1-1M6(27) 5S0{1270)  S5-12(2425) TO(1778) 3(TE) (151){3835) 3(76) 6{152) 42-1/2(1080) 5504 (2497)
2900 (7943)  S4(1626) 28(719) 2-34 (70) T2(182%) B(203) 1-146(27) S0{9270) 95-172(2425) 76(1830) 3(7E) 15T(3683) 3 (6} 6{152) 4£2-1/2(1080) 5506 (3584)
2200 (6328) 64 (1628) 2B8(711) 2-34 (7O) 7T2(1828) B(203) 1-1/16(27) S0{1270) 95-1/2{2428) BO(2032) 3(76) 164(4168) 3(76) 6{152) 42-1/2(1080) S887 (2670}
2200{8705)  S4(1826) 28(711) 224 (70) T2(1&28) 8(203) 1AMB8(27) SO{12V0)  G5.12{2425)  B0(2032) ATE)  170(AME) I (76) G{162) L2.1/2(1080) G052 (2764)
2400(9085) B4 (1625) 28(711) 2-34(70) 72(1829) B(202) 1-116(27) S0{1270) S5-12{2425) BO(2032) 3(76) 177(4495) 3(76) 6(152) 42-12(1080) 6299 (2857)
2500 (9454) 64 (1625) 28(719) 2-34 (70) T2(1828) B8(203) 1-146(27) S0{1270) 95-112{2425) 100(2540) 3(76) 1B3(4643) 3 (76) 6{152) 42-12(1080) 64095 (2543)
2600({9842) B4 (1628) 28(711) 2-34(70) T2(1828) B(203) 1-116(27) S0{1270) ©5-1/2{2426) 100(2540) 3(76) 1B9(4E01) 3 (7B) 6{152) 42-1/2(1080) G569 (3039)
2700(10221) B4 (1626) 20(711) 234 (70) T2 (1828) B(203) LAB(27)  B0{I1270)  ©8./2{2425)  100(2840) A(76) 1SG(4978) 3 (V6) G(162) 42.U2(1080) GY8% (3125}
2800(10599) &4(1625) 28(711) 2-34(70) T2(1829) 8(203) 1-1146(27) 50{1270) 95-12(2426) 100(2540) 3(76) 202(5131) 3 (76) 6{152) 42-1/2(1080) 7078 {3211)
2000470978) 64 (1625) 28(71%) 2-34 (7O) 72(1328) B(203) 1-1/116(27) SO{1270) O5-1/2{2425) 100(2540) 3(76) 209(5309) 3 (76} 6{152) 42-1/2(1080) 7278 (3301}
3000 (11356) 64 (1626) 28(713) 234 (70) 7T2(1828) B8(203) 1-1/18(27) 60{1270) O5.1/2{2426) 120(3048) I(78) 215(5461) I (V6) 6{152) 42.1/2(1080) T4TE (332)
3100 (11738) 54 (1626) 28(719) 234 (70) 72(182%) B(202) 1-1M6(27) BO{I270) 95-12{2425)  120(3048) 2{76) 222(5633) 3 (76) 6{162) 42-1/2(1080) 7575 (3483}
3200 (12113) 84 (1626) 28(711) 2-34(70) 72(1329) B(203) 1-1116(27) SO0{1270) 95-1/2{2425) 120(3043) 3(76) 228(5791) 3 (76) 6(152) 42-1/2(1080) 7880 (3574}
3300(12492) 84 (1625) 28 (71%) 2-34 (70} 7T2(1828) B(203) 1-116(27) SO{1270) 95-1/2{2428) 120(3043} 3(76) 234 (54} 3 (7B) 6(152) 42-1/2(1080) 5100 (3674}
3400 (12870) G4(1826) 28(7T11) 234 (70) T2(1828) B(203) 1M8(27) SO{I270) O5.1/2{2426)  120(3048) A(TB) 241(8121) I (76} G6{152) 42.1/2(1080) B300 (ITE5)
3500(13243) 54 (1626) 28(711) 2.4 (70) 72(1328) B8(203) 1-11E(27) SO{1270) ©5-12{2425) 120(3048) 3(V6) 247 (62T4) 3 (76} 6{152) 42-1/2(10B0)  B500 (386}
3600{13627) 64(1628) 28(711) 2-34 (70) 72(1828) 8(203) 1-116(27) S50{1270) 95-1/2(2428) 120(3043) 3(76) 254(6452) 3 (78) 6(152) 42-1/2(1080) 8700 (3ME)
3700(14008) 64 (1628) 28 (717) 2-34(70) T2(1520) B8(203) 1-116(27) SO(1270) ©5-1/2{2428) 120(3043) 3(76) 260(6ED4) 3 (T6) 6{152) 42-1/2(1080) 3900 (4037}
3000 (14385) 84 (1626) 20 (711) 24 (70) T2(1828) B(203) 1N6(27) BO{1270) O5.4/2{2428) 120(3048) 3(TE) 2BV(BVE2) 3 (V8) 6{162) 42.1/2(1080) 9100 (4128)
3900{14763) 64 (1625) 28 (711) 2-34 (70) T2(132%) B8(203) 1-1MB(27) SO{I270) §5-12(7425) 120(3048) 3(7E) 2736634} 3 (76} B{152) 4£2-12(10BD) 9300 (4218}
4000(15142) 64 (1628) 28(711) 2-34(70) 72(1820) B(203) 1-116(27) S0{1270) 95-112{2428) 120(3048) 3(76) 280(7112) 3 (78) 6{152) 42-1/2(1080) 9500 (4309}

NOTA: Todas 33 chmensicnss 2o expresan an pulgadas (milimetros)

« 444V VINNdS3

3d INONVL 3A NOIDO3I13S Vivd 09071VvIivI 3d vigvl, €V

g

>
pd
m
X
O
w

7

% sgpen®

&
“opae e



Lusvesg,

& 4

‘Si
ANEXOS &
Capacidad Parta nimaro Farta nimaro Paso al vacio Envio aprox.

gal {litros) sin Il‘lnl‘:::::"I:M de can u'l::iurn;.::nr de b kg " i

50 {188 1218-2124-6 1218-2127-6 ey 183 20 0,57
100 1378 131821221 121821251 651 285 g 08
150 ] 1218-2122-2 1218-2126-2 041} 426 44.5 1.26
200 a7 1218-2122-3 1216-2125-3 1137 515 231 1.5
300 1138 1218-3122.4 121821254 1554 05 0.4 1,09
400 1514 TE18-2122-5 121821255 Ll B44 9.2 258
00 1E43 1E18-21226 1218-2125-6 2130 85 85,7 2,7
00 | 1218-2122-7 1216-2125-7 2237 103 04,8 2,86
oo 2850 121821224 121821258 a4 1188 1302 369
800 ea Ta18-212e8 1216-2125-9 3298 1486 1363 3,88
00 3407 1E18-2125-0 1216-2125-0 3555 1653 149.3 4,23
1000 3785 1218-21251 121E-2138-1 vz 1756 180,2 4,54
1100 4164 1218-2123-2 T28-2138-2 4256 1530 1883 4,77
1200 4542 1818-2125-3 1218-2126-3 4323 1861 206,1 5,64
1300 4821 1218-2125-4 1216-2125-4 4526 2033 2108 587
1400 5¥3g 1821255 121821285 4813 2% 2164 613
1500 5478 1E18-2125-8 121821256 Gaa4 2401 28T 5,45
1600 BOGE 1218-3125-7 121621557 45491 2128 2577 T.58
1700 6435 1218-2137-0 1216-2135-0 4a73 2210 75,2 7.8
1800 BE13 12318-212548 121821288 5054 22 2826 &
1900 g2 TE18-2137-1 121821261 save 23 24,1 B2
2000 770 1218-2125-9 1216-2126-8 5504 2497 2875 Ed2
2100 TEd9 1218-2157-2 1216-2135-2 il 2584 304 BG4
2200 B127 1218-2124-0 121821270 887 2670 I BBS
2300 BTG 1218-2137-3 1218-2135-3 093 2764 3189 0,05
2400 BDa4 1218-2124-1 1216-2127-1 E2808 2857 3273 B.2T
2500 454 121821574 121621354 £4908 2548 3 048
2600 aE41 1218-2124-2 1218-2127-2 sEag S 3422 958
2700 10221 1E18-E137-3 1216-2135-5 E458 3123 49,7 3.9
2800 10558 1218-2124-3 121B-2127-3 TO7E 3211 3571 10,11
2800 1aT T318-2137-6 121821256 TITE 33 ] 10,32
3005 11355 1218-2124-4 1218-2127-4 T4 382 a2 10,53
3100 11738 1218-2137-7 121E-2135-7 TETE 3483 379,53 10,75
3200 12112 12821245 121821375 Taan 3574 HE9 1053
2300 12452 1218-2137-4 1218-2135-8 2100 3674 4 1ar
J400 12870 1218-2137-9 1216-2135-9 £300 3755 401,38 11,36
3500 13249 1218-2136-0 121E-2138-0 ES00 3B58 404,3 11,58
Bl 13EET 1218-2136-1 T216-21381 700 3546 4167 1.8
IP0D 140065 1218-2138-2 1218-2125-2 200 47 4242 120
3600 14365 1E18-2136-3 1216-2136-3 Bi00 4128 431,68 q27x2
] 14783 1218-21364 121821384 =300 4118 43491 12,43
4000 15142 TE18-2138-5 1218-2134-5 Be00 439 4465 1254

Esta informacidn es solo una guia general; es posible gue sea necesario realizer cambios en cads instalacibn para adaptarse a los
refquisitns o las aplicaciones de cada caso.
La empress & reserva el derecho de modificer cuslguier parte de ests informacidn sin previo avisa. Se aplican los términos y

condiciones de venta, gue estan disponibles a pedido del diente.
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