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I. ASPECTOS GENERALES       

1.1. Objetivos 

1.1.1. Objetivo general 

Aumentar la disponibilidad del circuito de Molienda de la Concentradora 2 de 

la mina Toquepala ubicada en el distrito de Ilabaya, provincia Jorge Basadre, 

departamento Tacna, perteneciente a Southern Perú Copper Corporation, 

instalando una nueva bomba Stand By centrifuga para pulpa de concentrado 

con capacidad nominal de 7000 m3/h. 

1.1.2. Objetivo especifico 

A. Evaluar los Indicadores de Mantenimiento con el objetivo de mejorar la 

disponibilidad del circuito de Molienda de la Concentradora 2 de la mina 

Toquepala, ubicada en el distrito de Ilabaya, provincia Jorge Basadre, 

departamento Tacna, perteneciente a Southern Perú Copper Corporation. 

B. Seleccionar una bomba Stand By centrifuga para pulpa de concentrado con 

capacidad nominal de 7000 m3/h para el circuito de Molienda de la 

Concentradora 2 de la mina Toquepala ubicada en el distrito de Ilabaya, 

provincia Jorge Basadre, departamento Tacna, perteneciente a Southern 

Perú Copper Corporation. 

 

C. Realizar la evaluación técnica y económica de la viabilidad del proyecto. 

1.2. Organización de la empresa o institución 

1.2.1. Antecedentes Históricos 

Weir Minerals Global 

Weir Group plc, es una empresa de ingeniería multinacional británica con 

sede en Glasgow , Escocia. 

La empresa fue fundada en 1871 como una empresa de ingeniería por dos 

hermanos, George y James Weir , fundando G. & J. Weir Ltd.  Los hermanos 

Weir produjeron numerosos inventos innovadores en equipos de bombeo, 

principalmente para los astilleros Clyde y el vapor, barcos construidos 

allí. Estas bombas se hicieron muy conocidas por su uso como bombas de 

https://en.wikipedia.org/wiki/Glasgow
https://en.wikipedia.org/wiki/Scotland
https://en.wikipedia.org/wiki/James_George_Weir
https://en.wikipedia.org/wiki/Boiler_feedwater_pump
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agua de alimentación de calderas y para equipos auxiliares de barcos, 

como evaporadores. 

Bajo WD Weir , la empresa se dedicó a producir municiones y material 

de guerra en la Primera Guerra Mundial. Además de proyectiles, fabricaron 

aviones, incluido el caza y bombardero Royal Aircraft Factory FE2 .  James 

George Weir (aviador, hijo de James Galloway Weir ), director de la empresa, 

formó la Cierva Autogiro Company . G & J Weir sería un patrocinador 

financiero de la empresa durante su existencia. En 1943, proporcionaron los 

fondos para la construcción del W.9 , un helicóptero experimental, según los 

requisitos del Ministerio del Aire.   

Se cotizó por primera vez en la Bolsa de Valores de Londres en 1946.  Las 

bombas de vapor Weir de doble acción eran prácticamente un equipamiento 

estándar en los barcos de vapor construidos en Gran Bretaña , y se 

utilizaban para bombear agua, combustible, aire y mucho más hasta bien 

entrada la década de 1950. cómo se utiliza en otros barcos en todo el 

mundo.  En diciembre de 1968, Weir Group hizo una oferta para comprar el 

fabricante de bombas británico rival Worthington-Simpson , siguiendo una 

oferta de Studebaker-Worthington .  

En 1969 Studebaker-Worthington adquirió Worthington-Simpson.  Después 

de algunas negociaciones, Weir's adquirió el 50% de Worthington 

Simpson. Se creó una nueva empresa conjunta denominada Worthington 

Weir para gestionar las ventas internacionales de las dos empresas matrices.  

En 1989, la empresa adquirió Hopkinsons, una empresa con sede 

en Elland que fabrica válvulas y controles.  

SIGLO XXI  

En julio de 2005, Weir vendió sus negocios de desalinización y tratamiento 

de agua (Weir Westgarth, Weir Entropie y Weir Envig) a Veolia Water 

Systems, parte de la división de agua de Veolia Environnement : Weir 

Westgarth había sido un pionero de la destilación flash de múltiples 

https://en.wikipedia.org/wiki/Boiler_feedwater_pump
https://en.wikipedia.org/wiki/Evaporator_(marine)
https://en.wikipedia.org/wiki/William_Douglas_Weir,_1st_Viscount_Weir
https://en.wikipedia.org/wiki/Materiel
https://en.wikipedia.org/wiki/Materiel
https://en.wikipedia.org/wiki/Royal_Aircraft_Factory_F.E.2
https://en.wikipedia.org/wiki/James_George_Weir
https://en.wikipedia.org/wiki/James_George_Weir
https://en.wikipedia.org/wiki/James_Galloway_Weir
https://en.wikipedia.org/wiki/Cierva_Autogiro_Company
https://en.wikipedia.org/wiki/Cierva_W.9
https://en.wikipedia.org/wiki/London_Stock_Exchange
https://en.wikipedia.org/wiki/Steamship
https://en.wikipedia.org/wiki/Worthington-Simpson
https://en.wikipedia.org/wiki/Studebaker-Worthington
https://en.wikipedia.org/wiki/Elland
https://en.wikipedia.org/wiki/Desalination
https://en.wikipedia.org/wiki/Veolia_Environnement
https://en.wikipedia.org/wiki/Multi-stage_flash_distillation
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etapas proceso utilizado predominantemente para producir agua desalada a 

partir del agua de mar .  

En mayo de 2007, la compañía vendió su Glasgow basados en los 

negocios Weir Pumps a Jim McColl 's Clyde Blowers plc , con la compañía 

de la bomba posteriormente ser renombrado a Clyde Pumps Ltd.  

En febrero de 2015, la compañía emitió una advertencia de ganancias 

prediciendo pérdidas significativas; el mercado de esquisto de los 

Estados Unidos había experimentado una contracción y la empresa tuvo que 

reducir su fuerza laboral en aproximadamente 650. En octubre de 2020, la 

compañía vendió su división de petróleo y gas a Caterpillar Inc. por $ 405 

millones, habiendo vendido previamente su división de control de flujo en 

2019. 

Vulco Perú S.A. 

También llamada Weir Minerals Perú, fundada en 1986, es una sucursal y 

división de la empresa británica Weir, que ofrece productos de ingeniería 

resistentes al desgaste a compañías de los sectores de minería, petróleo y 

gas, petroquímico e hidráulico. Su oferta incluye bombas, válvulas, caucho, 

trituradoras, cribas, carretes para mangueras y tubos, centrífugas, pontones 

y barcazas, hidrociclones, revestimientos Anti-desgaste, revestimientos de 

molinos, alimentadores, cintas transportadoras, y lavadoras. Vulco Perú 

también ofrece servicios de ingeniería y productos asociados para mejorar el 

rendimiento, de mantenimiento preventivo y predictivo de sus equipos, y 

además otorga facilidades de tipo comercial a sus clientes. Weir Minerals 

Perú cuenta con centros de servicios, unidades de manufactura y oficinas de 

ventas en Arequipa y Cajamarca, además de un centro de servicio en 

Espinar. Su oficina central se halla en Lima. 

1.2.2. Filosofía Empresarial 

Visión: Ser la empresa de ingeniería más admirada en nuestros mercados.  

https://en.wikipedia.org/wiki/Multi-stage_flash_distillation
https://en.wikipedia.org/wiki/Seawater
https://en.wikipedia.org/wiki/Glasgow
https://en.wikipedia.org/wiki/Jim_McColl
https://en.wikipedia.org/wiki/Clyde_Blowers_Capital
https://en.wikipedia.org/wiki/Shale_oil_extraction
https://en.wikipedia.org/wiki/Caterpillar_Inc.
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Misión: Ayudar a nuestros clientes a entregar de manera sostenida y 

eficiente la energía y los recursos que necesitan en un mundo en crecimiento.  

Como lo logramos: Cuidando a nuestros colegas, vecinos y le medio 

ambiente e inspirándolos a florecer. Trabajando en conjunto para entregar 

soluciones distintivas que ofrecen una atractiva rentabilidad. Impulsando el 

desarrollo de nuevas tecnologías y capacidades que lideran el mercado. 

Entregando excelencia a nuestros clientes, colegas, accionistas y 

comunidades a través de un fuerte liderazgo y enfoque. 
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1.3.3. Estructura Organizacional 

Figura 1.1 

 

Fuente: Elaboración propia
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II. FUNDAMENTACION DE LA EXPERIENCIA PROFESIONAL 

2.1. Marco teórico 

2.1.1. Bases teóricas 

A. Conceptos Para Seleccionamiento De Bombas: 

Los sistemas de Bombeo son considerados Sistemas de manejo de energía 

por lo cual se debe manejar un buen balance para evitar pérdidas 

innecesarias.  

Las bombas son consideradas equipos que añaden energía a los líquidos 

con la finalidad de transportarlos a determinadas condiciones, el 

procedimiento para la selección de estos equipos involucra la 

determinación de ciertos parámetros los cuales se mencionan a 

continuación:  

• Flujos Internos incompresibles (laminar y turbulento) 

•  NPSH 

• Pérdidas de energía en tuberías.  

• Potencia Hidráulica  

• Altura dinámica total, ADT  

• Diámetro Optimo 

• Espesor adecuado 

• Especificación de material comercial 

Para comprender mejor estos términos y, poder realizar un cálculo 

adecuado, tenemos que conocer ciertos principios y formas de cálculo 

como se define a continuación. 

a) Principio De Bernoulli: 

El principio de Bernoulli, también denominado ecuación de Bernoulli o 

Trinomio de Bernoulli, describe el comportamiento de un fluido moviéndose 

a lo largo de una corriente.  

Este principio puede ser derivado del principio de conservación de la 

energía, esto indica que, en un flujo constante la suma de todas las formas 

de energía en un fluido a lo largo de una línea de corriente es la misma, esto 
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requiere a que la suma de la energía cinética, la energía potencial y la 

energía interna permanezca constante. El principio de Bemoullil se rige a la 

siguiente ecuación:  

Principio de Bernoulli y relación con la perdida presión. 

 

 

b) Flujos Internos Incompresibles: 

En la actualidad no existe un análisis general del comportamiento de los 

fluidos incompresibles; existen diferentes métodos de análisis y 

comprobación del comportamiento interno de los fluidos desde los análisis 

y formulaciones matemáticos, luego derivando a las simulaciones mediante 

software y programación hasta los datos y resultados experimentales.  

Uno de los tantos modelos matemáticos es la aplicación del famoso número 

de Reynolds para la determinación del comportamiento del fluido a 

determinadas condiciones, siendo así que se puede determinar el 

movimiento desde ser suave (laminar) hasta ser un flujo agitado 

(turbulento).  

 

El número de Reynolds se halla con la siguiente ecuación: 
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c) Flujo laminar 

Es uno de los dos tipos principales de flujo en fluido. Se llama flujo laminar 

o corriente laminar, al movimiento de un fluido cuando éste es ordenado, 

estratificado, suave. En un flujo laminar el fluido se mueve en láminas 

paralelas sin entremezclarse y cada partícula de fluido sigue una trayectoria 

suave, llamada línea de corriente. En flujos laminares el mecanismo de 

transporte lateral es exclusivamente molecular. Se puede presentar en las 

duchas eléctricas vemos que tienen líneas paralelas. 

El flujo laminar es típico de fluidos a velocidades bajas o viscosidades altas, 

mientras fluidos de viscosidad baja, velocidad alta o grandes caudales 

suelen ser turbulentos. El número de Reynolds es un parámetro 

adimensional importante en las ecuaciones que describen en qué 

condiciones el flujo será laminar o turbulento. En el caso de fluido que se 

mueve en un tubo de sección circular, el flujo persistente será laminar por 

debajo de un número de Reynolds crítico de aproximadamente 2300. Para 

números de Reynolds más altos el flujo turbulento puede sostenerse de 

forma indefinida. Sin embargo, el número de Reynolds que delimita flujo 

turbulento y laminar depende de la geometría del sistema y además la 

transición de flujo laminar a turbulento es en general sensible a mido e 

imperfecciones en el sistema.  
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El perfil laminar de velocidades en una tubería tiene forma de una parábola, 

donde la velocidad máxima se encuentra en el eje del tubo y la velocidad 

es igual a cero en la pared del tubo. En este caso, la pérdida de energía es 

proporcional a la velocidad media, mucho menor que en el caso de flujo 

turbulento. 

d) Flujo turbulento 

Al aumentar el gradiente de velocidad se incrementa la fricción entre 

partículas vecinas al fluido, y estas adquieren una energía de rotación 

apreciable, la viscosidad pierde su efecto, y debido a la rotación las 

partículas cambian de trayectoria. Al pasar de unas trayectorias a otras, las 

partículas chocan entre sí y cambian de rumbo en forma errática.  

Este flujo se caracteriza porque: 

• Las partículas del fluido no se mueven siguiendo trayectorias definidas. 

• La acción de la viscosidad es despreciable. 

• Las partículas del fluido poseen energía de rotación apreciable, y se 

mueven en forma errática chocando unas con otras. 

• Al entrar las partículas de fluido a capas de diferente velocidad, su 

momento lineal aumenta o disminuye, y el de las partículas vecina la 

hacen en forma contraria. 

Cuando las fuerzas de inercia del fluido en movimiento son muy bajas, la 

viscosidad es la fuerza dominante y el flujo es laminar. Cuando predominan 

las fuerzas de inercia el flujo es turbulento. Reynolds estableció una 

relación que permite establecer el tipo de flujo que posee un determinado 

problema. Para números de Reynolds bajos el flujo es laminar, y para 

valores altos el flujo es turbulento. 

• Rangos de valores de número de Reynolds y comportamiento del fluido 

0<Re<1 : movimiento laminar "lento" altamente viscoso 

1 < Re < 100 : laminar, fuerte dependencia del Re 

100 < Re < 103 : Laminar, es útil la teoría de capa limite 

103< Re < 104 : Transición a la turbulencia  
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104 < Re < 106 : Turbulento, moderada dependencia del Re 

106 < Re < ∞ : Turbulento, débil dependencia del Re 

e) Pérdidas de energía en tuberías: 

Los tipos de pérdidas en tuberías se dividen y calculan de la siguiente 

manera: 

• Pérdidas primarias: 

Las pérdidas por fricción o también consideradas pérdidas primarias se 

determinan mediante la ecuación de Darcy - Weisbach4. Ecuación de 

Darcy-Weisbach. 

 

El factor de fricción se determina mediante las siguientes ecuaciones analíticas  

✓ Si el flujo es laminar, con Re < 2300, se determinará mediante la 

ecuación de Hagen — Poiseuille5. 

Ecuación De Hagen — Poiseuille 

 

𝑓 =
64

𝑅𝑒
 

 

✓ La ecuación de fricción iterativa de Colebrook-White se utiliza para 

obtener factores de fricción en el régimen de flujo turbulento. 

Ecuación de Colebrook —White 

 



 13 
 

𝑓 = [1,14 − 2 𝑙𝑜𝑔 (
𝜀

𝐷
+

9.35

𝑅𝑒√𝑓
)]

−2

 

 

f: Factor de fricción 

Re: Número de Reynolds  

ε: Rugosidad absoluta 

D: Diámetro Hidráulico 

 

• Perdidas Secundarias: 

Son todas aquellas que se originan cuando el fluido pasa a través de 

instrumentos de medida, cambios de sección, cambios de dirección, etc. 

Su magnitud se calcula mediante la ecuación de pérdidas secundarias. 

Ecuación de Pérdidas Secundarias 

ℎ𝑠 = 𝑘
𝑣2

2𝑔
 

 

hs: Pérdidas secundarias o por accesorios 

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

V: Velocidad del fluido 

K: Coeficiente de pérdidas del accesorio, Depende de la geometría y el 

acabado Superficial interno del accesorio. 

Una manera de evaluar con relativa facilidad la magnitud de una 

perdida secundaria en una red de tuberías es aplicando el concepto 

de longitud equivalente: es la longitud de una tubería de sección 

circular que genera la misma caída de presión que un accesorio, 

asumiendo igual fluido e igual velocidad promedio. 

 

f) Longitud Equivalente 

Un método no completamente exacto pero válido a efectos de estimar las 

pérdidas de carga localizadas consiste en expresarlas en forma de longitud 

equivalente, es decir, valorar cuántos metros de tubería recta del mismo 
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diámetro producen una pérdida de carga continua que equivale a la pérdida 

que se produce en el punto singular, su magnitud se calcula mediante la 

ecuación de longitud equivalente. 

 

 

Ecuación de Longitud Equivalente 

𝐿𝑒 =
𝑘 × 𝐷

𝑓
 

La pérdida de carga total en una tubería de longitud L con 1 accesorios de longitud 

equivalente Le i cada uno de ellos, será la que produce una longitud total de una tubería del 

mismo diámetro, su magnitud se calcula mediante la ecuación de longitud equivalente total 

 

Ecuación de Longitud Equivalente Total 

 

𝐿𝑇 = 𝐿 + ∑𝐿𝑒𝑡 

g) NPSH 

NPSH es un acrónimo de Net Positive Suction Head, también conocido como 

ANPA (Altura Neta Positiva en la Aspiración) o CNPA (Carga Neta Positiva 

en Aspiración). Es la caída interna de presión que sufre un fluido cuando este 

ingresa al interior de una bomba centrífuga. Cuando el fluido ingresa a una 

bomba centrífuga, lo hace siempre por el centro del rodete impulsor, lugar en 

donde toma contacto con las paletas de dicho rodete para ser luego 

impulsado hacia la periferia de la bomba. Pero, al hacer contacto con dicha 

paletas, el fluido sufre lo que se denomina "Efecto de la Proa de Fuhrmann". 

Este efecto, establece que el fluido, que ya ha pasado por las pérdidas de 

fricción y de accesorios del sistema de tuberías, aún continúa perdiendo 

presión esta vez dentro de la bomba centrífuga, al reacomodarse al contorno 

de la paleta, en cuya punta el fluido choca contra el extremo, se reacomoda 

rápidamente, aumenta su velocidad, y por ende disminuye su presión. Otro 

factor que determina esta caída de presión es el hecho de que el flujo ingresa 



 15 
 

al centro del rodete de forma axial, y se debe reorientar para seguir el 

contorno de las paletas. 

La NPSH es un parámetro importante en el diseño de un circuito de bombeo: 

si la presión en el circuito es menor que la presión de vapor del líquido, éste 

entrará en algo parecido a la ebullición: se vaporiza, produciéndose el 

fenómeno de cavitación, que puede dificultar o impedir la circulación de 

líquido, y causar daños en los elementos del circuito. En las instalaciones de 

bombeo se debe tener en cuenta la NPSH referida a la aspiración de la 

bomba, distinguiéndose dos tipos de NPSH: 

✓ NPSH requerida: es la NPSH mínima que se necesita para evitar la 

cavitación. Depende de las características de la bomba, por lo que es un 

dato que debe proporcionar el fabricante en sus curvas de operación. 

*cavítación: La cavitación ocurre cuando la succión de la bomba se 

encuentra en unas condiciones de baja presión/alto vacío que hace que 

el líquido se transforme en vapor a la entrada del rodete. Este vapor es 

transportado hasta la zona de descarga de la bomba donde el vacío 

desaparece y el vapor del líquido es nuevamente comprimido debido a la 

presión de descarga. Se produce en ese momento una violenta implosión 

sobre la superficie del rodete. Un rodete que ha trabajado bajo 

condiciones de cavitación de succión presenta grandes cavidades 

producidas por los trozos de material arrancados por el fenómeno. Esto 

origina el fallo• prematuro de la bomba. 

✓ NPSH disponible: depende de las características de la instalación y del 

líquido a bombear. 

 

𝑵𝑷𝑺𝑯𝒅 =
𝑷𝒂

𝒚
± 𝑯𝒂 − 𝒉𝑭 −

𝑷𝒗

𝒚
 

 

Donde: 

 

y : es el peso específico del líquido (N/m3). 
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Pa: es la presión en el nivel de aspiración, en Pa 

Ha: es la altura geométrica de aspiración en nn.c.I. (Hase resta si el nivel del líquido 

está por abajo del ojo del impulsor, se suma si el nivel del líquido está por arriba 

del impulsor. 

hf : es la pérdida de carga en la línea de aspiración, en m.c.I. 

Pv: es la presión de vapor del líquido a la temperatura de bombeo, en Pa 

+ : Se utilizará este signo, cuando en nivel de aspiración se encuentre por encima 

del eje de la bomba. 

— : Se utilizará este signo, cuando en nivel de aspiración se encuentre por debajo 

del eje de la bomba. 

 

h) Potencia Hidráulica 

La energía hidráulica que una bomba comunica a la sustancia operante se 

evalúa mediante la ecuación de energía hidráulica. 

 

Ecuación de Energía Hidráulica 

 

Pb =p x g x Q x hb =y x Q x hb 

 

En donde: 

Pb: es la potencia teórica de la bomba (en Vatios; 1 Hp = 745.7 Vatios) 

p: es la densidad del fluido 

g: es la aceleración de la gravedad (generalmente se adopta: 9.81 m/s2 ) 

y: es el peso específico del fluido 

Q: es el caudal (m3 /s) 

hb: es la ganancia de carga en la bomba, o en otros términos, altura dinámica de 

la bomba (m) 

B. Conceptos para análisis Financiero 

a. VAN – Valor Neto Actual 

El valor actual neto (VAN) es un criterio de inversión que consiste en 

actualizar los cobros y pagos de un proyecto o inversión para conocer cuánto 

se va a ganar o perder con esa inversión. También se conoce como valor 

neto actual (VNA), valor actualizado neto o valor presente neto (VPN). 
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Para ello trae todos los flujos de caja al momento presente descontándolos 

a un tipo de interés determinado. El VAN va a expresar una medida de 

rentabilidad del proyecto en términos absolutos netos, es decir, en nº de 

unidades monetarias (euros, dólares, pesos, etc). 

Fórmula del valor actual neto (VAN) 

Se utiliza para la valoración de distintas opciones de inversión. Ya que 

calculando el VAN de distintas inversiones vamos a conocer con cuál de ellas 

vamos a obtener una mayor ganancia. 

 

Donde: 

Fn: Flujo en el periodo de tiempo establecido 

i: Interés tomado como referencia o TIR que logra que el VAN sea 0 

I: Inversión Inicial 

El VAN sirve para generar dos tipos de decisiones: en primer lugar, ver si las 

inversiones son efectuables y en segundo lugar, ver qué inversión es mejor 

que otra en términos absolutos. Los criterios de decisión van a ser los 

siguientes: 

• VAN > 0  :  El valor actualizado de los cobro y pagos futuros de la inversión, a la tasa de 

descuento elegida generará beneficios. 

• VAN = 0  : El proyecto de inversión no generará ni beneficios ni pérdidas, siendo su 

realización, en principio, indiferente. 

• VAN < 0  : El proyecto de inversión generará pérdidas, por lo que deberá ser rechazado. 

 

b. TIR – Tasa Interna De Retorno 

La tasa interna de retorno (TIR) es la tasa de interés o rentabilidad que ofrece 

una inversión. Es decir, es el porcentaje de beneficio o pérdida que tendrá 

una inversión para las cantidades que no se han retirado del proyecto. 

Es una medida utilizada en la evaluación de proyectos de inversión que está 

muy relacionada con el valor actualizado neto (VAN). También se define 

como el valor de la tasa de descuento que hace que el VAN sea igual a cero, 

para un proyecto de inversión dado. 

VAN = −I +
𝐹1

(1+𝑖)1
 +

𝐹2

(1+𝑖)2
+... 
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La tasa interna de retorno (TIR) nos da una medida relativa de la rentabilidad, 

es decir, va a venir expresada en tanto por ciento. El principal problema 

radica en su cálculo, ya que el número de periodos dará el orden de la 

ecuación a resolver. Para resolver este problema se puede acudir a diversas 

aproximaciones, utilizar una calculadora financiera o un programa 

informático. 

• ¿Cómo se calcula la TIR? 

También se puede definir basándonos en su cálculo, la TIR es la tasa de 

descuento que iguala, en el momento inicial, la corriente futura de cobros 

con la de pagos, generando un VAN igual a cero: 

 

 

 

 

Donde: 

Fn: Flujo en el periodo de tiempo establecido 

i: Interés tomado como referencia 

n: Periodo de tiempo o momento temporal 

 

El criterio de selección para determinar si un proyecto es viable, será el 

siguiente donde “k” es la tasa de descuento de flujos elegida para el cálculo 

del VAN: 

• Si TIR > k, el proyecto de inversión será aceptado. En este caso, la tasa de 

rendimiento interno que obtenemos es superior a la tasa mínima de rentabilidad 

exigida a la inversión. 

• Si TIR = k, estaríamos en una situación similar a la que se producía cuando el VAN 

era igual a cero. En esta situación, la inversión podrá llevarse a cabo si mejora la 

posición competitiva de la empresa y no hay alternativas más favorables. 

• Si TIR < k, el proyecto debe rechazarse. No se alcanza la rentabilidad mínima que 

le pedimos a la inversión. 

 

• Representación gráfica de la TIR 

TIR = ∑
𝐹𝑛

(1+ⅈ)𝑛

𝑛

𝑇=0
 = 0 
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Como hemos comentado anteriormente, la Tasa Interna de Retorno es el 

punto en el cuál el VAN es cero. Por lo que si dibujamos en un gráfico el 

VAN de una inversión en el eje de ordenadas y una tasa de descuento 

(rentabilidad) en el eje de abscisas, la inversión será una curva 

descendente. El TIR será el punto donde esa inversión cruce el eje de 

abscisas, que es el lugar donde el VAN es igual a cero: 

Figura 2.1 

 

Fuente: https://economipedia.com/ 

Si dibujamos la TIR de dos inversiones podemos ver la diferencia entre el cálculo del 

VAN y TIR. El punto donde se cruzan se conoce como intersección de Fisher. 

Figura 2.2 

 

Fuente: https://economipedia.com/ 

C. Conceptos para análisis de mantenimiento 

a. Disponibilidad: 
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Es la capacidad de un activo o componente para estar en un estado operativo 

(arriba) para realizar una función requerida bajo condiciones dadas en un 

instante dado de tiempo o durante un determinado intervalo de tiempo, 

asumiendo que los recursos externos necesarios se han proporcionado. 

b. Confiabilidad: 

Es la capacidad de un activo o componente para realizar una función 

requerida bajo condiciones dadas para un intervalo de tiempo dado. Es decir, 

cuando hablamos de confiabilidad el componente trabaja continuamente 

durante un periodo de tiempo dado, en otras palabras, la función del 

componente no se interrumpe, el componente se pone en operación (arriba) 

y se mantiene arriba. Por otra parte, cuando hablamos de disponibilidad el 

componente es puesto arriba en un instante dado y no importa lo que pase 

después, la función del componente puede ser interrumpida sin ningún 

problema. 

Veamos ahora las ecuaciones matemáticas que se utilizan en el ámbito 

operacional para el cálculo de estos dos parámetros, en función de los 

tiempos de mantenimiento: 

 

La confiabilidad operacional Co 

 

Co = MTBF/(MTBF+MTTR) 

 

La disponibilidad Operacional Do 

 

Do =MUT/(MUT+MTTR) 

Donde: 

• MTBF (Mean Time Between Failures): Es el Tiempo promedio entre Fallas 

• MTTR (Mean Time To Repair): Es el Tiempo Promedio para Reparar 

• MUT (Mean Up Time): es Tiempo Promedio en Operación (arriba) o Tiempo promedio 

para fallar (MTTF) 
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Figura 2.3 

 

Fuente: https://maintenancela.blogspot.com/2011/10/confiabilidad-disponibilidad-

y.html. 

De las ecuaciones anteriores tenemos que la de Confiabilidad está regida por 

el tiempo entre fallas (MTBF) el cual involucra la ocurrencia de esta, mientras 

que la de Disponibilidad tiene que ver con los tiempos de operación (MUT) y 

los tiempos fuera de servicio (MTTR), estos últimos pueden o no tomar en 

cuenta a los tiempos dedicados a los mantenimientos preventivo, las 

actividades de mantenimiento correctivos programados y las reparaciones de 

fallas de los componentes. 

Dicho lo anterior podemos reformular la explicación inicial diciendo que 

cuando hablamos de confiabilidad nos referimos a los tiempos que involucran 

la ocurrencia de una falla y cuando hablamos de disponibilidad nos referimos 

a los tiempos de operación y fuera de servicio de los componentes, 

incluyendo o no los PM, CM y las fallas. 

c. Mantenibilidad: 

Mantenibilidad es definida por la ISO/DIS 14224, como la capacidad (o 

probabilidad si hablamos en términos estadísticos), bajo condiciones dadas, 

que tiene un activo o componente de ser mantenido o restaurado en un 

https://1.bp.blogspot.com/-VGUxodmfeDo/UPiTusnOjpI/AAAAAAAABuw/3J5_HDAwk1Y/s1600/Tiempos+de+Mantenimiento.jpg
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periodo de tiempo dado a un estado donde sea capaz de realizar su función 

original nuevamente, cuando el mantenimiento ha sido realizado bajo 

condiciones prescritas, con procedimientos y medios adecuados. Esto quiere 

decir, que si un componente tiene un 95% de Mantenibilidad en una hora, 

entonces habrá 95% de probabilidad de que ese componente sea reparado 

exitosamente en una hora. 

 

La ecuación clásica de la Mantenibilidad es: 

 

M(t) = 1 – е-(µt) 

Cuando µ o rata de reparación es constante. 

El MTTR (Mean Time To Repair) es el tiempo promedio para reparar de un 

componente cuando esta falla, es parte del tiempo promedio arriba o en 

servicio (MDT) y es un indicador directo de la Mantenibilidad. 

Podemos definir la rata de reparación (µ) en función del MTTR como 

µ = 1/MTTR 

 

La rata de reparación es un parámetro el cual permite evaluar la probabilidad 

que tiene un componente a ser reparado y juega un papel exactamente 

similar a la rata de falla (λ = 1/MTBF) para el cálculo de la confiabilidad. 

Podemos decir entonces que la Mantenibilidad está inversamente 

relacionada con la duración y el esfuerzo requerido para realizar las 

actividades de Mantenimiento. Puede ser asociada de manera inversa con el 

tiempo que se toma en lograr acometer las acciones de mantenimiento en 

relación con la obtención del comportamiento deseable de un componente. 

Existen dos tipos de Mantenibilidad: la intrínseca, que está relacionada al 

aspecto de diseño de una instalación y que hace una consideración sobre 

como las características de diseño ayudan al mantenimiento de un 

componente (accesibilidad y facilidades para el mantenimiento) y la 

extrínseca, que considera el contexto de dependencia de la gestión de 
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mantenimiento cuando se repara un componente (logística, organización de 

las tareas, aislamiento, entrega de los equipos etc.), estas dos 

diferenciaciones deben considerarse al analizar los factores que afectan a la 

Mantenibilidad. 

d. Diagrama de Bloques de Confiabilidad 

Los diagramas de bloques (DB) son una representación común para calcular 

la confiabilidad de sistemas (Xu et al., 2009). Esta representación se 

complementa con técnicas estadísticas para evaluar los parámetros de la 

mejor función densidad de probabilidad que represente el tiempo entre fallas. 

En forma resumida el método de DB consiste en obtener el valor de 

confiabilidad de cada elemento del sistema y posteriormente se encuentra la 

confiabilidad correspondiente a cada subsistema, al reducir el sistema a un 

arreglo equivalente conforme a los sistemas en serie y paralelo que lo 

constituyen. 

• Sistema serie 

Un sistema serie desde el punto de vista de confiabilidad, es aquel en el 

cual todos los componentes deben funcionar adecuadamente para que el 

sistema opere; es decir si uno de los componentes falla, el sistema falla. 

Figura 2.4 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Para un sistema serie, su confiabilidad cuando n elementos son 

independientes es: 

 

 

Donde: 

R1… Rn son las confiabilidades individuales de los componentes 1,…, n 

De manera general para n componentes independientes: 
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Para Rs (t) se puede inferir que la confiabilidad conformada por n componentes 

individuales conectados en serie, siempre será menor que la confiabilidad del 

componente menos confiable. 

• Sistema paralelo 

Un sistema paralelo desde el punto de vista de confiabilidad es aquel en 

el cual el funcionamiento adecuado de cualquiera de sus n 

componentes, implica la operación del sistema. 

Figura 2.5 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Cabe anotar que en esta configuración para que el sistema falle deben fallar 

todos los n componentes. 

 

 

Donde: 

Qn: Son las probabilidades de falla individuales de los componentes n-ésimos, generalmente 

son funciones del tiempo.  

De manera general para un sistema de n componentes no reparables en paralelo se tiene: 
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Para Rs (t) se concluye, que la confiabilidad para un sistema en paralelo con n elementos 

independientes, crece con el aumento de los subconjuntos bajo estudio. 

 

2.1.2. Aspectos Normativos 

A. ASME B16.5: Bridas de Tuberías y accesorios bridados (Edición 2009). 

De la norma en mención se consideró la Tabla II-2-1.1 de la misma, donde 

se muestra las presiones que soporta los materiales del grupo 1.1 (ASTM 

a105) a cierta temperatura. De lo cual sirvió para determinar la clase de las 

bridas y accesorios que se emplearán en el proyecto. 

B. API RP Std 14E: Prácticas recomendadas para el diseño e instalación de 

sistemas de tuberías en plataformas de producción Offshore (5ta Edición-

1991). 

De la norma en mención se consideró las secciones Z 3 y 4. Las cuales 

brindaron la orientación para el desarrollo de los cálculos hidráulicos, el 

diseño de líneas, los criterios de selección de las válvulas y la selección de 

bridas y accesorios 

C. ASME B31.1: Tuberías de Vapor y Sistemas de Potencia (Edición 2001). 

Se uso la norma para aplicar criterios de seleccionamiento de tuberías y 

accesorios. 

D. ANSI/HI 12.1-12.6-2011 

Normativa del Instituto Hidráulico para seleccionar parámetros operativos 

de bomba.  

2.1.3. Simbología teórica 

A. Concentradora: 
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 Se denomina Planta Concentradora a una planta de procesamiento de 

mineral de cobre que tiene como finalidad su procesamiento en varias 

etapas hasta obtener Concentrado de este metal. Este Concentrado es 

luego procesado en fundiciones o plantas químicas para obtener cobre en 

la forma de barras o lingotes. 

B. Pulpa: 

Las pulpas son mezclas de sólidos y líquidos en forma de suspensiones de 

tal forma que sus características y comportamiento se pueden estudiar, en 

lo que a minería se refiere, co- mo un fluido homogéneo. Es un fluido 

formado por la suspensión de uno o varios minerales en agua 

C. Confiabilidad: 

La Confiabilidad es la "capacidad de un ítem de desempeñar una función 

requerida, en condiciones establecidas durante un período de tiempo 

determinado". Es decir, que habremos logrado la Confiabilidad requerida 

cuando el "ítem" hace lo que queremos que haga y en el momento que 

queremos que lo haga 

D. Disponibilidad: 

Es la capacidad de un activo o componente para estar en un estado (arriba) 

para realizar una función requerida bajo condiciones dadas en un instante 

dado de tiempo o durante un determinado intervalo de tiempo, asumiendo 

que los recursos externos necesarios se han proporcionado. 

E. Payback: 

El Payback o plazo de recuperación es un criterio para evaluar 

inversiones que se define como el periodo de tiempo requerido para 

recuperar el capital inicial de una inversión. Es un método estático para la 

evaluación de inversiones. 

F. VAN: 

El valor actual neto (VAN) es un criterio de inversión que consiste en 

actualizar los cobros y pagos de un proyecto o inversión para conocer 
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cuánto se va a ganar o perder con esa inversión. También se conoce como 

valor neto actual (VNA), valor actualizado neto o valor presente neto (VPN). 

G. TIR: 

La tasa interna de retorno (TIR) es la tasa de interés o rentabilidad que 

ofrece una inversión. Es decir, es el porcentaje de beneficio o pérdida que 

tendrá una inversión para las cantidades que no se han retirado del 

proyecto. 

https://economipedia.com/definiciones/valor-presente.html
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2.2. Descripción de las actividades desarrolladas 

2.2.1.  Etapas de las actividades 

Cuadro: 1.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia

FASE 1: DETERMINACIÓN DE 

MEJORA PARA INCREMENTO 

DE PARÁMETROS DE 

MANTENIMIENTO 

FASE 2: SELECCIÓN DE 

EQUIPO PARA 

INCREMENTAR 

PARÁMETROS DE 

MANTENIMIENTO 

FASE 3: SELECCIÓN 

DE BOMBA 700 MCR 

FASE 4: DESARROLLO 

DE INGENIERÍA Y 

CONSTRUCCIÓN 

Actividades: 

1- Levantamiento de información 

en campo. 

2- Definición de objetivos 

3- Análisis de viabilidad del 

proyecto. 

4- Análisis de Factibilidad del 

proyecto. 

 

Actividades: 

1- Selección de Equipo, en este 

caso una bomba Stand By. 

2- Determinación de las 

características y condiciones 

operativas. 

3- Análisis Económico 

4- Análisis de Mantenimiento y 

Producción. 

5- Desarrollo de Ingeniería 

Conceptual. 

Actividades: 

1- Selección de 

bomba 700 MCR. 

2- Determinación 

de parámetros y 

puntos operativos. 

 

Actividades: 

1- Desarrollo de 

Ingeniería Básica y de 

Detalle. 

2- Inversión económica. 

3- Instalación de Bomba 
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2.2.2. Diagrama de flujo 

 

Cuadro: 1.2 

 

FECHA NICIO 
DURACIÓN EN 

DÍAS 
FECHA FIN 

RECOPILACIÓN DE DATOS E INFORMACIÓN 6/01/2020 1 7/01/2020 

ANALISIS DE SOLUCIONES 7/01/2020 2 9/01/2020 

LISTADO DE SOLUCIONES 8/01/2020 2 10/01/2020 

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO 10/01/2020 2 12/01/2020 

ANALISIS DE MANTENIBILIDAD 12/01/2020 2 14/01/2020 

PRESENTACIÓN DE PRE-PROPUESTA 14/01/2020 1 15/01/2020 

ANALISIS DE PRE-PROPUESTA POR PARTE DEL CLIENTE 15/01/2020 3 18/01/2020 

CALCULOS PARA SELECCIÓN DE EQUIPO 18/01/2020 2 20/01/2020 

SELECCIÓN DE EQUIPO 20/01/2020 1 21/01/2020 

DESARROLLO DE INGENIERÍA BASICA Y DE DETALLE 21/01/2020 4 25/01/2020 

PRESENTACIÓN DE PROPUESTA FINAL 25/01/2020 1 26/01/2020 

REVISIÓN POR PARTE DEL CLIENTE 26/01/2020 4 30/01/2020 

COMPRA DE EQUIPOS 30/01/2020 30 29/02/2020 

PRESENTACIÓN DE PLANOS FINALES 29/02/2020 3 3/03/2020 

CORRECCIÓN EN BASE A COMENTARIOS 3/03/2020 1 4/03/2020 

CONSTRUCCIÓN E IMPLEMENTACIÓN DE SOLUCIÓN 4/03/2020 4 8/03/2020 
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2.2.3. Cronograma de actividades  

 

Figura 2.6 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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III. APORTES REALIZADOS 

3.1. Cálculos Realizados 

A. Cálculos para el seleccionamiento de bomba: 

✓ Datos de entrada: 

Flujo mínimo:  6000.00 m3 / h 

Flujo nominal:  6500.00 m3 / h 

Flujo de diseño:  7500.00 m3 / h 

Propiedades del Fluido: 

Densidad del Fluido:   1350 kg/m3  

Conc. de la pulpa (en peso) CW: 55.00%   

Conc. de la pulpa (en Volumen) CV: 39.25%    

Tamaño de partículas (d50):  1000 μm  

Viscosidad cinemática:   3.49 10-6 m2/s  

Viscosidad dinámica:  0.0047 Pa.s 
(4.7115 

centipoise) 

Factor de espuma en succión: 1    

Factor de espuma en descarga: 1   

pH:       10,5 - 11,5    

Temperatura de bombeo:  15 °C  

   

✓ Balance:   

BALANCE 
Flujo másico 

(TMH) 
Caudal (m3/h) Densidad (Kg/m3) 

Agua 3948.8 3948.8 1000.0 

Solidos 4826.3 2551.3 1891.7 

Pulpa 8775.0 6500.0 1350.0 

 

Condiciones del sitio:  

Nivel de succión:     2800.000 m.s.n.m.    

Nivel del fluido en tanque:  2807.000 m.s.n.m.    

Nivel de descarga:     2812.000 m.s.n.m.    
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Presión atmosférica (Patm):  7.35 m.c.a. 5.44 m.c.p.   

Presión de vapor (p°v):   0.125 m.c.a. 0.09 m.c.p.   

Zona sísmica:   Zona 02     

Altura estática (H)     12 m    

Altura de succión (Hs)  7 m    

 

✓ Tabla de selección de tuberías: 

Seleccionamos 3 Opciones de Tuberías: 

Tabla 3.1 
  

Material 

Tubería 

Diámetro 

Nominal 

Schedule 

/ SDR 

Diámetro 

Interno 

DI 

Espesor 

Revest. 

Material 

Revest. 

Diámetro 

Interno 

Di' 
  

    (Pulg.)   (Pulg.) (Pulg.) (Pulg.) (Pulg.) 

Op. N° 1 ACERO 32 40 30.624 0.375 ACERO 29.874 

Op.N° 2 ACERO 34 40 32.624 0.375 ACERO 31.874 

Op. N° 3 ACERO 36 40 34.500 0.375 ACERO 33.750 

Fuente: Elaboración Propia 

✓ Cálculo del diámetro de tubería 

El cálculo de la velocidad crítica de sedimentación VD, se realiza 

mediante la siguiente formula: 

 

 

 

 

 

 = 2.72 

 

Donde, F’L es el factor de corrección.  

La velocidad del fluido (V) deberá ser como mínimo 10% mayor a la 

velocidad de sedimentación (VD) (Se considera 10% como buena 

práctica).  
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El cálculo de pérdidas de fricción por unidad de longitud (J), se realiza con 

la fórmula de Darcy: 

 

Donde: 

L: Longitud total de tuberías 

F: Factor de fricción 

 

 

El cálculo del factor de fricción (f) se realiza mediante la fórmula de 

Colebrook: 

 

 

 

✓ Tabla de cálculo de selección de diámetros de tuberías: 

Recordamos que la velocidad máxima al interior de una tubería es de 

4m/s (recomendación de buena práctica). 

Tabla 3.2 

  Flujo  Diámetro V VD Re f J  

   Pulg. m/s m/s   (m/m)  

Op. 

N° 1 

Mínimo  3.686 2.510 801321 0.0132 0.0121 ok 

Nominal 32 3.993 2.510 868097 0.0131 0.0140 ok 

Máximo  4.607 2.510 1001651 0.0130 0.0186 
no 

cumple 

Op. 

N° 2 

Mínimo  3.238 2.565 751040 0.0133 0.0088 ok 

Nominal 34 3.507 2.565 813626 0.0131 0.0102 ok 

Máximo  
4.047

0 
2.5646 938799.7 0.0131 0.0135 

no 

cumple 

Op. 

N° 3 

Mínimo  2.888 2.614 709293 0.0133 0.0066 ok 

Nominal 36 3.128 2.614 768401 0.0132 0.0077 ok 

Máximo  3.610 2.614 886617 0.0131 0.0102 ok 

Fuente: Elaboración propia 
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*De los resultados anteriores, concluimos que la tubería recomendada, es la de 36”, ya que 

cumple con los valores máximos admisibles para las velocidades en las tuberías y, la 

velocidad mínima para evitar sedimentación. 

 

✓ Cálculo de la altura dinámica total del sistema 

Cálculo de la pérdida de carga total en la succión de la bomba (Hs) 

Tabla: 3.3 

Ítem 
Flujo 

(m3/h) 

Velocidad 

(m/s) 
J (m/m) 

Cant. de 

accesorios 

Long. de 

tubería 

(m) 

Pérdida 

de 

carga (m) 

        

Tubería 6000.0 3.238 0.0088  4 0.04 

Tubería 6500.0 3.507 0.0102  4 0.04 

Tubería 7500.0 3.683 0.0112  4 0.04 

        

Salida de 

Tanque 
6000.0 3.24  1  1.10 

Salida de 

Tanque 
6500.0 3.51  1  1.17 

Salida de 

Tanque 
7500.0 3.68  1  1.17 

        

Válvula 

Cuchilla 
6000.0 3.24  1  1.31 

Válvula 

Cuchilla 
6500.0 3.51  1  1.32 

Válvula 

Cuchilla 
7500.00 3.68  1  1.32 

        

Curva 3D 6000.0 3.24  1  1.91 

Curva 3D 6500.0 3.51  1  1.92 

Curva 3D 7500.0 3.68  1  1.92 

        

Tee 6000.0 3.24  0  0.00 
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Tee 6500.0 3.51  0  0.00 

Tee 7500.0 3.68  0  0.00 

        

Reducción 6000.0 3.24  0  0.00 

Reducción 6500.0 3.51  0  0.00 

Reducción 7500.0 3.68  0  0.00 

        

Fuente: Elaboración propia 

 

    F. Mínimo F. Nominal F. Máximo  

Pérdida de carga sin F.S.:  4.346 4.437 4.447 m.c.p. 

Pérdida de carga con F.S.  10% 4.781 4.880 4.891 m.c.p. 

 

✓ Cálculo de la Pérdida de carga total en la descarga de la bomba (Hd) 

Tabla 3.4 

Ítem 
Flujo 

(m3/h) 

Velocidad 

(m/s) 
J (m/m) 

Cant. de 

accesorios 

Long. de 

tubería (m) 

Pérdida 

de 

carga (m) 

        

Tubería  6000.0 3.238 0.0088  36 0.32 

Tubería  6500.0 3.507 0.0102  36 0.37 

Tubería  6825.0 3.683 0.0112  36 0.40 

        

Válvula Cuchilla 6000.0 3.24  1  10.27 

Válvula Cuchilla 6500.0 3.51  1  10.43 

Válvula Cuchilla 6825.0 3.68  1  10.43 

        

Válvula Check 6000.0 3.24  0  0.00 

Válvula Check 6500.0 3.51  0  0.00 

Válvula Check 6825.0 3.68  0  0.00 

        

Curva 5D 6000.0 3.24  5  14.93 

Curva 5D 6500.0 3.51  5  14.87 
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Curva 5D 6825.0 3.68  5  14.87 

        

Reducción 6000.0 3.24  0  0.00 

Reducción 6500.0 3.51  0  0.00 

Reducción 6825.0 3.68  0  0.00 

        

Fuente: Elaboración Propia 

 

    F. Mínimo F. Nominal F. Máximo  

Pérdida de carga sin F.S.:  3.93 4.22 4.33 m.c.p. 

Pérdida de carga con F.S.: 10% 4.32 4.64 4.76 m.c.p. 

 

✓ El ADT, se calcula mediante la siguiente fórmula: 

 

 

 

Considerando una presión de salida de 14.5 psi (presión requerida por los ciclones): 

 

 F. Mínimo F. Nominal F. Máximo  

ADT 

30.7 31.1 31.2 m.c.p. 

41.4 41.9 42.1 m.c.a. 

58.9 59.7 59.9 PSI 

4.1 4.1 4.1 Bar 

 

✓ Cálculo de la altura neta positiva de succión disponible de la bomba 

 

 

 

 F. Mínimo F. Nominal F. Máximo  

NPSHd 

7.57 7.47 7.46 m.c.p. 

10.22 10.09 10.07 m.c.a. 
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✓ Cálculo de las potencias del sistema 

 

 

 

 

  F. 

Mínimo 

F. 

Nominal 

F. Máximo  

HP Hidráulico 907.0 996.0 1154.0 HP 

 

BRAKE HORSE POWER (BHP)    

   Donde: nBOMBA: 60% Mínimo 

    nBOMBA: 65.0% Nominal 

    nBOMBA: 70.0% Diseño 

 

  F. Mínimo F. Nominal F. Máximo  

BHP  1511.696 1532.2 1648.6 HP 

 

 

Considerando factores de corrección por modelo de bomba: 

 

H.R. = 0.90 

E.R. = 0.87 

 

  F. Mínimo F. Nominal F. Máximo  

P CORREGIDA 1930.6 1956.9 2105.5 HP 

 

Considerando factor de seguridad sobre potencia 

hidráulica: 

 

F.S. = 1.15 (recomendación de buena práctica) 
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    F. 

Mínimo 

F. 

Nominal 

F. Máximo  

  PINCLUIDO F.S. 2220.2 2250.4 2421.3 HP 

✓ Potencia del motor (hp) 

 

 

 

 Donde: 

nMOTOR: 92% 

 

  F. Mínimo F. Nominal F. Máximo  

PMOTOR 2413.3 2446.1 2631.9 HP 

 

POTENCIA NOMINAL 

ESTÁNDAR 

3000 HP  

2238 kW 
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La bomba seleccionada para las condiciones anteriores será: 

Figura 3.1 

 

Fuente: Selector Pro – Software created by weir minerals 

La cual se alinea a las condiciones operativas actuales y, posee una capacidad mayor para dar holgura a futuras condiciones operativas.
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El esquema inicial de la bomba sería el siguiente: 

 

Figura 3.2 

 
Fuente: Plano de Arreglo General – D-VP-1X-1749 
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El arreglo general tentativo de la bomba 700MCR instalada en Stand By a la 

bomba ya existente, sería el siguiente: 

Figura 3.3 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Bomba en 

Stad By 

Bomba 

existente 
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B. Análisis de confiabilidad 

Data obtenida del cliente para determinar la confiabilidad de los equipos: 

▪ Confiabilidad Conjunto Bomba – Motor: 0.98 

▪ Confiabilidad Molino: 0.96 

▪ Confiabilidad Nido de Ciclones: 0.97 

 

Esquema de Circuito de Molienda Actual: 

Figura: 3.4 

 

Fuente: Elaboración propia 

Realizando el análisis por diagrama de bloques: 

Tenemos que el circuito se encuentra en serie, por lo tanto, con los valores de 

confiabilidad obtenidos del cliente tenemos que la confiabilidad del circuito es: 

 

 

 

𝑅𝑥(𝑡) = 𝑅𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎 ∗  𝑅𝑁𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 ∗  𝑅𝑀𝑜𝑙𝑖𝑛𝑜 

 

𝑅𝑥(𝑡) = 0.98 ∗  0.96 ∗  0.97 

𝐶𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 =  0.912576 

 

Colocando la bomba 700MCR en Stand By, tenemos el siguiente 

esquema: 
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Figura 3.5 

 

Fuente: Elaboración propia 

Analizamos el nuevo circuito por bloques: 

Paso 1:  

Analizamos el bloque de dos bombas (una en operación y otra en stand by): 

Figura 3.6 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

𝑅𝑥(𝑡) = 1 − [(1 − 𝑅𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎) ∗ (1 − 𝑅𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎) 

 

𝑅𝑥(𝑡) = 1 − [(1 − 0.98) ∗ (1 − 0.98)] 

 

 

𝑅𝑥(𝑡) =0.9996 
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Paso 2: 

Analizamos todo el conjunto: 

 

 

𝑅𝑥 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎(𝑡) = 𝑅𝐴𝑚𝑏𝑎𝑠 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎𝑠 ∗  𝑅𝑁𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 ∗  𝑅𝑀𝑜𝑙𝑖𝑛𝑜 

 

𝑅𝑥 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎(𝑡) = 0.9996 ∗  0.96 ∗  0.97 

 

𝑅𝑥 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎(𝑡) = 0.93082752 

 

Como resultado Obtenemos que la confiabilidad aumenta en: 

 

𝐴𝑈𝑀𝐸𝑁𝑇𝑂 𝐷𝐸 𝐶𝑂𝑁𝐹𝐼𝐴𝐵𝐼𝐿𝐼𝐷𝐴𝐷 =  𝑅𝑥 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎(𝑡) −  𝑅𝑥(𝑡) 

 

𝐴𝑈𝑀𝐸𝑁𝑇𝑂 𝐷𝐸 𝐶𝑂𝑁𝐹𝐼𝐴𝐵𝐼𝐿𝐼𝐷𝐴𝐷 =  0.93082752 −  0.912576  

 

𝐴𝑈𝑀𝐸𝑁𝑇𝑂 𝐷𝐸 𝐶𝑂𝑁𝐹𝐼𝐴𝐵𝐼𝐿𝐼𝐷𝐴𝐷 =  0.01825152  

 

C. Análisis de Disponibilidad 

Tenemos los siguientes mantenimientos programados: 

Tabla 3.5 

ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO PROGRAMADOS 

FRECUENCIA DE MANTENIMIENTO MECANICO WET END 120 Días 

TIEMPO DE MANTENIMIENTO MECANICO WET END 12 Horas 

FRECUENCIA DE MANTTO MECANICO DISCO SUCCIÓN 

E IMPULSOR 
60 Días 

TIEMPO DE MANTENIMIENTO MECANICO DISCO 

SUCCIÓN E IMPULSOR 
8 Horas 

FRECUENCIA DE MANTTO ELECTRICO 180.00 Días 
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TIEMPO DE MANTENIMIENTO ELECTRICO 12.00 Horas 

Fuente: Elaboración propia, datos obtenidos de la unidad minera Toquepala 

Para calcular la disponibilidad, usamos la siguiente formula: 

Disponibilidad =
Horas totales − Horas parada por mantenimiento

Horas totales
 

Para calcular las horas totales, sabemos que las horas disponibles que debe 

de tener el circuito son 24h al día, los días hábiles son 365, considerando 2 

paradas de planta programadas de 2 días cada una por año. 

Horas totales = 24*365= 8760 horas 

Para calcular las horas de parada por mantenimiento, sumamos las horas 

mostradas en la tabla 1.5. 

Horas por parada mantenimiento = 3*12+8*3+12*2+2*24 = 132 horas 

Entonces: 

Disponibilidad actual =
8760 − 132

8760
= 0.9849 

Teniendo la bomba en Stand By, el circuito no pararía por mantenimiento 

mecánico, por lo tanto, las horas de parada solo se darían en parada de 

planta programadas. 

Las nuevas horas en que parará el circuito por parada de planta programada será: 

24*2=48 horas 

Entonces: 

Disponibilidad nueva =
8760 − 48

8760
=  0.9945 

 

Tenemos un incremento de disponibilidad en: 0.0096 

 

3.2. Evaluación técnica – económico 

A. Inversión necesaria  

Tabla 3.6 

INGENIERIA Y SUMINISTRO USD. 

INGENIERIA WEIR (Mecánica) 0 

Bomba 700 MCR 560,000 
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Motor 3000 HP TOSHIBA 246,986 

Sub-Base Bomba 52,800 

Reductor 250,229 

Spools & auxiliares 161,949 

Válvulas 126,309 

Soporteria 12,715 

Juntas 26,693 

Total de Equipos 1,437,681 

CONSTRUCCIÓN USD. 

Construcción Civil 114,500 

Montaje mecánico 80,282 

Eléctrico/Instrumentación 180,000 

Start Up & Comissioning 10,000 

Total de Construcción 384,782 

TOTAL INVERSIÓN 1,822,463 USD 

Fuente: Elaboración propia 

B. ANALISIS VAN 

Para calcular el VAN, necesitamos conocer el incremento de ingresos en 

dolares (USD) por las paradas del circuito evitadas por la Bomba Stand By. 

Entonces: 

Como datos de proceso tenemos lo siguiente: 

Tabla 3.7 

DATOS  

Caudal por hora 6000 m3/h 

Utilizamos el menor valor 

del caudal (peor escenario) 

 Cw:  55.20%  

SGsol:  2.8  

SGslu:  1.55  
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Precio cobre aprox: 
2.57 Referencia a la 

fecha enero 2020 
USD/lb   

 Densidad cobre:  8,960 kg/m3 

Ley de la mina:  0.65%  

Cv 30.5571%  

Fuente: Elaboración propia, con datos obtenidos de la unidad minera Toquepala 

 

Con estos datos, obtenemos los siguientes valores: 

Tabla 3.8 

COSTO POR HORA DE LA BOMBA  

Flujo de solidos 1833.428571 m3/h 

Flujo de cobre 11.91728571 m3/h 

Flujo en peso de cobre  106778.88 kg/h 

Peso en libras 48535.85455 Lb/h 

Producción por hora en dólares 124,737.15 USD/h 

Factor de Costo de producción 0.4101526 
 

COSTO DE PRODUCCIÓN POR HORA $51,161.26 USD 

 

RENTABILIDAD NETA POR HORA $73,575.88 USD 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tenemos los siguientes tipos de mantenimiento programados, los que 

usaremos para analizar cuanto ganariamos si, en estos mantenimientos no es 

necesario detener todo el circuito de molienda: 

 

Tabla 3.9 

MANTENIMIENTOS PROGRAMADOS 

FRECUENCIA DE MANTTO MECANICO WET END 120 Días 

TIEMPO DE MANTENIMIENTO MECANICO WET END 12 
Horas 

FRECUENCIA DE MANTTO MECANICO DISCO SUCCIÓN E 

IMPULSOR 
60 

Días 
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TIEMPO DE MANTENIMIENTO MECANICO DISCO SUCCIÓN 

E IMPULSOR 
8 

Horas 

FRECUENCIA DE MANTTO ELECTRICO 180.00 Días 

TIEMPO DE MANTENIMIENTO ELECTRICO 12.00 Horas 

Fuente: Elaboración propia, datos obtenidos de la unidad minera Toquepala 

 

Con estos valores, de mantenimiento, y conociendo la utilidad neta del circuito 

por hora, obtenemos los siguientes valores, simplificando y aproximando el 

aumento de la utilidad por cada tipo de mantenimiento: 

Tabla 3.10 

TIEMPO DE MANTENIMIENTO POR CAMBIO WET END EN BOMBA  

Frecuencia 120 Días 

Tiempo parado 12 Horas 

Dinero ganado cada 120 Días 882,910.58 USD 

 
TIEMPO DE MANTENIMIENTO POR CAMBIO DE DISCO SUCCIÖN E 

IMPULSOR  

Frecuencia 60 Días 

Tiempo parado 8 Horas 

Dinero ganado cada 60 Días 588,607.05 USD 

Fuente: Elaboración propia 

 

Ahora, que tenemos los valores incremento de producción y utilidad neta, 

podemos realizar una corrida de ingresos netos: 

 

MES INVERSIÓN 1 mes 2 mes 3 mes 4 mes 5 mes 6 mes 

Aumento de 

producción en 

dinero 

$1,822,463 $0.00 $588,607 $0.00 $882,910 $0.00 $588,607 

 

MES INVERSIÓN 7 mes 8 mes 9 mes 10 mes 11 mes 12 mes 
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Aumento de 

producción en 

dinero 

$1,822,463 $0.00 $882,910 $0.00 $588,607 $0.00 $882,910 

 

Con el cuadro anterior, podemos calcular el VAN a 1 año: 

Tomando una Tasa de 8%, que es la tasa que Southern Perú Copper 

Corporation posee, cuando tiene el dinero en el banco: 

 

 

 

 

 

 

 

C. ANALISIS TIR 

Para analizar la TIR, igualamos el VAN para 1 año igual a 0: 

 

 

 

 

 

 

TIR = 13.03% 

 

De esta manera obtenemos que el TIR es igual a 13.03%. 

VAN = −I +
𝐹1

(1+𝑖)1
 +

𝐹2

(1+𝑖)2
+... 

TIR = ∑
𝐹𝑛

(1+ⅈ)𝑛

𝑛

𝑇=0
 = 0 

VAN = −1822463 +
0

(1+0.08)1 +
588607.05

(1+0.08)2 +...+
882910.58

(1+0.08)12 

VAN = 802,324.59 USD 

TIR =
0

(1+ⅈ)1+
588607.05

(1+𝑖)2 +…. 
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Figura 3.7 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 3.3. Análisis de resultados 

✓ Analizando los valores de confiabilidad y disponibilidad brindados por el 

cliente, nos damos cuenta que podemos aumentar la confiabilidad y 

disponibilidad del circuito de molienda colocando una Bomba Stand By, 

logrando un incremento en estos parámetros ya que la línea no se detendrá 

por mantenimiento mecánico no programado, porque tenemos un incremento 

de la disponibilidad del sistema de bombeo del circuito de Molienda en un 

0.0096 y la confiabilidad del circuito en 0.01825. 

✓ Para lograr que el circuito de molienda tenga un aumento de confiabilidad y 

disponibilidad considerable, hemos seleccionado una bomba marca 

Warman, modelo 700 MCR la cual cumple con los parámetros operativos que 

el cliente requiere que son de aproximadamente 7000 m3/h. 

✓ Colocando una bomba adicional en Stan By con los parámetros operativos 

requeridos por operaciones buscando aumentar la confiabilidad y 

disponibilidad del circuito, logramos tener un incremento de ingresos anuales 

de $ 4,414,551.00, por lo que obtenemos un VAN de 802,324.59 USD y un 

TIR de 13.03%. 
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IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES 

4.1. Discusión  

Colocando una bomba Stand By en el circuito de Molienda, mejoramos los 

parámetros de mantenimiento de disponibilidad y confiabilidad, logrando así 

un aumento de producción y de ingresos especialmente porque no hay 

perdidas por lucro cesante. 

4.2. Conclusión 

4.2.1. Conclusión General 

✓ Con la instalación de una bomba 700 MCR en Stand By, se logra aumentar la 

disponibilidad del circuito de Molienda de la Concentradora 2 de la mina 

Toquepala en un 0.0096. 

4.2.2. Conclusiones Especificas 

✓ Evaluando los Indicadores de Mantenimiento del circuito de Molienda de la 

Concentradora 2 de la mina Toquepala, vemos que existe una falencia en 

equipos, lo que ocasiona que exista perdida de disponibilidad en el circuito, 

por lo que concluimos que la manera de mejorar este indicador, es colocando 

una bomba Stand By para dicho circuito. 

✓ Realizando una correcta Ingeniería básica, conceptual y de detalle, concluimos 

que la bomba que mejor se desempeñara bajo las condiciones operativas 

mostradas, es una bomba 700 MCR. 

✓ Concluimos que, teniendo una bomba Stand By, ya no será necesario detener 

el circuito de molienda por temas de mantenimiento, y por ende, no existirá 

perdidas por lucro cesante, generándonos una VAN a 1 año de 802,324.59 

USD y un TIR de 13.03%. En el tiempo estimado de vida útil de 10 años, donde 

se prevé que esta bomba opere sin ningún inconveniente, obtendremos una 

utilidad neta de 44,145,510.00. USD. 
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V. RECOMENDACIONES 

• Se recomienda utilizar repuestos originales, ya que estos han diseñados 

específicamente para las condiciones operativas solicitadas por la compañía 

minera Southern Perú Copper Corporation. 

• Se recomienda mantener las condiciones operativas dentro del rango 

indicado en los cálculos y datos de entrada, ya que si superamos el caudal 

impulsado, superaríamos la velocidad máxima de transporte permitido siendo 

esta 4m/s. 

• Si se desea aumentar el caudal, se recomienda realizar un nuevo calculo 

para modificar la tubería de descarga y succión. 

• Se recomienda realizar el cambio de disco succión e impulsor, cada 60 días 

de operación o su equivalente en horas cuando opera al 100% de su 

capacidad. 

• Se recomienda realizar un cambio de Wed End cada 120 días de operación 

o su equivalente en horas cuando opera al 100% de su capacidad. 

• Se recomienda usar un impulsor en Alto Cromo A05, ya que este material es 

el más resistente al desgaste generado por la pulpa bajo molino. 
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Anexo 4  

TABLAS  



Code Material Name

Page 1 of  15

Last Issue:
Issue:

  Material Specification 
Index Q.A.P.22C

Confidential

Revision

22 Jan 2013

29 Apr 2014

500 48 Shore A  Natural Rubber Sep 3,2002new

505 46 Shore A  Grey Natural Rubber Sep 3,2002new

510 42 Shore A  Tan Natural Rubber Sep 3,2002new

545 60 Shore A  Black Polychloroprene Sep 3,2002new

A03 Ni - Hard 1 5 Sep 21,2006

A04 Ultrachrome ® 24% Cr 7 Aug 29,2011

A05 Ultrachrome ® 27%Cr 16 Sep 6,2011

A05C Ultrachrome ® 27%Cr 14c Jun 12,2012

A05S Ultrachrome ® 27%Cr (subcontractor) 14 Jun 12,2012

A05X Ultrachrome ® 28%Cr 5 Jun 12,2012

A06 Ni - Hard 4 4 Sep 20,2006

A07 15Cr - 3Mo 8 Feb 11,2011

A08 Ultrachrome ® 27% Cr for thick castings 7 Jan 11,2013

A09 20Cr - 2Mo 3 Dec 9,2008

A10 Ultrachrome ® 27% Cr (As-Cast) 4 Jun 12,2012

A11 Ultrachrome ® 27%Cr (A05 tempered, UTS) 4 Jun 12,2012

A12 Hyperchrome ® 30% Cr 9 Aug 5,2011

A13 Ultrachrome®27%Cr thick castings, tempered New May 6,2013

A14 Ultrachrome ® Tough 27% Cr 3 Feb 11,2011

A17 20 % Cr-Mo (As Cast) 0 Sep 3,2009

A18 20 % Cr-Mo (Hardened) 0 Sep 3,2009

A20 Pearlitic Wear-Resistant Steel Type L2C 0 Oct 14,2013

A21 Pearlitic Manganese Steel Type L1B 2 Dec 9,2008

A22 Pearlitic Wear-Resisting Steel Type L2B (Mod) 2 Oct 6,2000

A23 Cast Chrome Moly Steel (ECCRMO) 0 Jul 20,2005

A24 Wear-Resisting Alloy Steel (85CM) 3 Jul 20,2005

A25 Ni - Cr - Mo Steel (Cast Steel) 4 May 19,2011

A26 INCO 646 (Modified) 1 Apr 30,1990

A27 Cast Steel (WCB) 0 Jun 17,2009

A28 Hyperchrome ® 35% Cr (As Cast) 1 Sep 21,2006

A29 Grade 90-60 Cast Steel 1 Jun 11,2013

A31 Type H1A Manganese Steel 3 Dec 9,2008

A35 Hardox 500 Wear Plate 0 Jul 29,2013

A36 Hardox 600 Wear Plate 0 Jul 29,2013

A37 BRINAR 450 0 Aug 14,2013

A46 Abrasion Resistant Steel - Hardox 450 0 Jan 30,2013

A47 Ultrachrome® 28% Cr, Low C, H/T 1 May 15,2008

A48 Ultrachrome® 28%Cr, Low C (As Cast) 2 Jul 2,2010

A49 Ultrachrome® 28% Cr, Low C, H/T 14 Jul 2,2010

A491 Ultrachrome ® 28% Cr, Low C (H/T) 2 Nov 27,2006
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A51 Ultrachrome ® 36% Cr,  Low C 8 Jul 2,2010

A52 Ultrachrome ® 36% Cr,  Low C H/T 1 Jul 2,2010

A53 Ultrachrome ® 38% Cr,  Low C 2 Jul 2,2010

A55 Machinable Ultrachrome 38% 3 Sep 20,2006

A61 Hyperchrome ® 30% Cr (Heat Treated) 7 Feb 23,2011

A62 Hyperchrome®3.8%C (Heat Treated) 0 Mar 5,2013

A63 Hyperchrome ® 35% Cr (Heat Treated) 1 Sep 22,2009

B01 Building Material (Generic) NewNew Feb 9, 1999

C01 Ni-Resist 15.6.2 1 Apr 30,1990

C02 Ni-Resist (copper free) 2 Apr 30,1990

C03 S.G. Ni-Resist 20.2 3 May 27,2011

C10 CA-40 Casting Stainless Steel New Jul 20,2010

C11 Type 420C Stainless Steel 1 Mar 9,1993

C14 Duplex Stainless Steel 1 Jul 3,1991

C15 17-4PH (H925) Stainless Steel 0 Sep 17,2009

C16 17-4PH (H1100) Stainless Steel 0 Sep 17,2009

C17 17-4PH (H900) Stainless Steel 2 Sep 16,2009

C18 17-7PH (TH1050) Stainless Steel 0 Jan 18,2013

C19 Cast Duplex Stainless Steel (2507 type) 1 Jun 3,2008

C20 Type H3A Stainless Steel 1 Apr 30,1990

C21 Type 420C Stainless Steel (Cast Alloy) 8 Feb 1,2013

C22 Type CF-8 Stainless Steel (Cast Alloy) 1 Apr 30,1990

C23 Type CF-8M (316) Stainless Steel (Cast Alloy) 3 Mar 6,2006

C24 Type H5C Stainless Steel 1 Apr 30,1990

C25 Alloy 20 3 Aug 7,1991

C26 Type CD-4MCuN Duplex Stainless Steel 5 Aug 10,2012

C27 ' 825 ' Alloy 2 Apr 30,1990

C28 450 Stainless Steel 1 Dec 7,2001

C29 Wrought Austenitic Stainless Steel 2RK65 1 Apr 24,1996

C30 27 Cr 31 Ni Stainless Steel 2 Apr 30,1990

C31 Wrought BHP Alloy Steel, Grade 3Cr12 New Oct 21,1991

C33 Duplex Stainless Steel with Nitrogen new Sep 4,2009

C34 Type CD3MN Duplex Stainless Steel 0 Mar 19,2010

C38 Type 420C Stainless Steel New

C41 316L Stainless Steel 2 Sep 6,1991

C42 Wrought 431 Stainless Steel 2 Sep 6,1991

C43 317L Stainless Steel 2 Sep 6,1991

C44 Type 440C Stainless Steel 1 Nov 30,2010

C46 LDX 2101 Duplex Stainless Steel 0 Sep 9,2011

C50 Uranus 50 Duplex Stainless Steel 0 Oct 22,2009
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C51 Type 410 Stainless Steel (T) 0 Oct 27,2008

C52 Cobalide 2 1 Apr 30,1990

C54 Stainless Steel, CK3MCuN, (Cast Alloy) 0 Jun 16,2009

C55 Ferralium ® 255 2 Apr 30,1990

C60 Wrought Duplex Stainless Steel SAF 2205 2 Apr 23,1996

C61 Wrought Duplex Stainless Steel SAF 2507 1 Dec 7,2006

C62 Cast Zeron 100 Super Duplex Stainless Steel New Dec 12,2006

C63 Wrought Zeron 100 Super Duplex Stainless Steel New Dec 13,2006

C64 Type 654 SMO Stainless Steel 0 Feb 12,2010

C65 Wrought Duplex Stainless Steel 0 Dec 7,2009

C69 AISI 329 Duplex Stainless Steel 0 Mar 11,2014

C70 Nickel Coated C22 0 Sep 18, 2008

C71 Type 420C Stainless Steel 0 Jun 11,2009

C72 Type 304 Stainless Steel 0 Jun 12,2009

C73 Type 316 Stainless Steel 1 Jan 11,2013

C74 Type 304L Stainless Steel 0 Jun 15,2009

C75 Type 302 Stainless Steel 0 Sep 3,2009

C80 Sanicro 28 0 Oct 21,2009

C83 B8M Class 2 Stainless Steel* (AISI 316) 0 Jan 21,2013

C85 Hard Chrome Plated C73 1 Nov 8, 2013

C92 Alloy 926 Stainless Steel 0 Oct 14,2009

D19 Ductile S.G. Iron, Grade 350-22 3 Feb 27,2008

D20 Ductile S.G. Iron, Grade 400-15 4 Aug 2,2012

D21 Ductile S.G. Iron, Grade 500-7 3 Feb 14,2007

D22 Ductile S.G. Iron, Grade 600-3 3 Nov 7,2006

D23 Ductile S.G. Iron, Grade 700-2 2 Feb 27,2008

D24 Ductile S.G. Iron, Grade 800-2 3 Feb 27,2008

D81 Zinc Plated D21 2 Aug 16, 1991

D82 Fluoropolymer Coated D21 0 Apr 7, 2008

D83 Nickel Coated D21 0 Sep 16, 2008

E01 BHP-300PLUS Structural Steel New Oct 27,1998

E02 Plain Carbon Structural Steel 4 Jul 25,2005

E03 Wrought 1030 Carbon Steel 3 Aug 6,2008

E04 Grade 350 Structural Steel 1 Nov 7,2011

E05 Wrought K1045 Carbon Steel 2 Apr 19,1993

E06 Wrought K1046 Carbon Steel New Mar 11,1990

E07 Wrought 1050 Carbon Steel New Mar 11,1990

E08 Wrought Free - Cutting Steel New Nov 1,1990

E09 Wrought K1042 Carbon Steel 0 May 10,2005

E10 Medium to High Tensile Fasteners Grade 8.8 2 Aug 1,2006
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E11 Forged Engineering Steel New Apr 17,1997

E12  High Tensile Fasteners Grade 12.9 SW Aug 1,2006

E13 Medium to High Tensile Fasteners Grade 10.9 New Feb 12,2008

E16 Wrought SAE 1026 Carbon Steel 0 Aug 26,2009

E19 Carbon Steel (En9), Normalised 0 Jul 18,2013

E20 Cold Work Tool Steel (ARNE^) 1 Jul 12,2011

E21 Mid To High Tensile Alloy Steel (4140,En19A) 3 Jan 11,2013

E22 Mid to High Tensile Alloy Steel (En25, X9931) 3 Jul 18,2006

E23 High Tensile Alloy Steel (En 26, 4340) 5 Mar 22,2007

E24 Bisplate® 400 1 Mar 16,1999

E25 Vanadium Microalloyed Steel (MW 450U) 1 Jan 14,2011

E26 High Strength Low Alloy Steel, Grade 450 New Oct 25,2002

E28 Molybond Coated E03 New Sep 15, 1994

E30 Cast Steel (LCB) - For Low Temperature 0 Aug 26,2011

E31 AS 2074/L1B Low Alloy Cast  Steel 0 Jun 7,2010

E32 ASG 22 Grade C-3 Steel 1 Apr 30,1990

E33 Steel Plates for Pressure Equipment New Jun 18,2004

E34 Seamless Carbon Steel Pipe New Jun 18,2004

E35 Molybond Coated E10 1 Aug 1, 2006

E36 Mould Steel P20 0 Apr 8,2008

E37 High Grade Case Hardening Steel AISI 3310 0 Apr 8,2008

E38 Seamless Steel Pipe - For Low Temperature 0 Dec 13,2011

E39 Pressure Vessel Steel Plate 0 Jan 18,2013

E40 AISI 8640 Alloy Steel 0 Oct 22,2009

E41 SS400 Structural Steel (AR) 0 Nov 1,2010

E43 4340 Alloy Steel Forging 0 May 2,2011

E44 817M40T Steel 0 Mar 1,2012

E45 Graphalloy Type 453 0 Sep 28,2010

E46 Molybond Coated E21 3 Apr 15, 1997

E47 Molybond Coated E22 3 Apr 15, 1997

E48 Molybond Coated E23 New Apr 15, 1997

E51 L7 Alloy Steel* (AISI 4140/4142 or 4145) 0 Jan 21,2013

E52 Quenched & Tempered Alloy Steel* 0 Jan 21,2013

E57 RIE4090/4606 Coated E22 0 Oct 28, 2009

E58 RIE4090/4606 Coated E23 0 Oct 28, 2009

E61 Zinc Plated E02 0 Sep 26, 2013

E62 Zinc Plated E02 1 Oct 31, 1991

E63 Zinc Plated E03 1 Oct 31, 1991

E65 Zinc Plated E05 2 Aug 7, 1991

E66 Galvanised E02 2 Aug 7, 1991
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E67  Fasteners Grade 10.9 Zinc Plated New Feb 12,2008

E68 Zinc Plated E08 0 Jun 7, 2007

E69 Med Tensile Fasteners Grade 8.8 Zn plated New Feb 24,2009

E70 Copper Coated E02 0 Sep 14, 2012

E77 DACROMET Coated E22 0 May 10, 2012

E78 DACROMET Coated E23 0 May 10, 2012

G01 Grey Iron Grade 200 5 Jul 7,2009

G02 Cast Iron Grade 250 4 Jul 7,2009

G03 Cast Iron Grade 300 3 Jul 7,2009

G04 Cast Iron Grade 350 3 Jul 7,2009

G05 Cast Iron Grade T400 1 Apr 30,1990

G61 Zinc Plated G01 2 Aug 16, 1991

G71 Galvanised G01 0 May 6, 2010

H02 Type HH Stainless Steel 2 Jul 20,2005

H03 Type HK40 Stainless Steel 3 May 18,2011

H05 Type HU Stainless Steel 1 Apr 30,1990

J02 Tungsten Carbide (V21) Coated C02 1 Apr 1, 1993

J04 Material Composite V54/C21 0 May 13, 2010

J05 Cromium Oxide Plasma Coated C11 2 Apr 1, 1993

J06 Chrome Oxide Coated C21 New May 7, 1997

J10 Chromium Oxide Plasma Coated C25 2 Apr 1, 1993

J11 Chromium Oxide Plasma Coated C23 2 Apr 1, 1993

J14 Tungsten Carbide Coated E02 1 Sep 13, 1993

J19 Material Composite V19/E25 0 Jan 14, 2011

J21 Tungsten Carbide V21 coated C21 3 Apr 19, 2000

J22 Chromium Oxide Coated N22 1 Apr 5, 1993

J24 Tungsten Carbide V21 Coated C23 3 Jun 16, 1995

J25 Tungsten Carbide V21 Coated C11 New Apr 5, 1993

J26 Chrome Oxide Y03 Coated C26 1 Apr 5, 1993

J27 WC/Chromium/Nickel Coated C26 New Apr 30, 1999

J31 Material Composite V36/C38 2 Jun 5, 2003

J33 Material Composite V36 / C23 New Mar 4, 2002

J34 Material Composite V36/E02 0 Nov 27, 2012

J35 Material Composite V36/E21 0 Nov 27, 2012

J36 Material Composite V36 Coated C26/C60 2 Nov 2, 2009

J38 Material Composite V38/C28 0 Feb 3, 2009

J40 Material Composite V36/A08 0 Oct 12, 2010

J41 Tungsten Carbide V21 coated D21 0 Oct 27, 2010

J42 Material Composite V36/A05 0 Nov 1, 2010

K01 Wrought Copper New Nov 10,2009
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K06 Cupro Nickel 10% New Aug 2,1991

K11 Cartridge Brass 1 Sep 13,1990

K21 Wrought Aluminium Bronze, 9% new Mar 23,2001

K24 Type 907 Phosphor Bronze 2 Feb 3,2009

K25 Type 88.10.2 Gunmetal 1 Apr 30,1990

K31 Type 85.5.5.5. Leaded Gunmetal 1 Apr 30,1990

L02 Type LM4 Aluminium 1 Apr 30,1990

L06 Type 356 Aluminium 0 Mar 10,2010

L12 Type LM25 Aluminium 2 Mar 11,2014

L13 Aluminium Alloy 5083 - H321 1 Nov 14,2003

L61 Aluminium Alloy 6061-T6 New Nov 4,2003

L63 Aluminium Alloy 6063-T5 0 Sep 10,2009

M01 Wrought Titanium Grade 2 2 Aug 7,1991

N02 63  Ni  30  Cu  Alloy (Monel Metal) 2 Apr 30,1990

N04 Nickel Alloy CW-12MW (Hastelloy C) 5 May 23,2003

N05 55Ni-28Mo-5Fe Alloy (Hastelloy B) 3 Oct 14,1992

N22 58Ni-22Cr-13Mo-3W-Fe Alloy (Hast C22) 1 Jun 17,1991

N23 Wrought Hastelloy®C22 1 Aug 30,1993

N24 Wrought Hastelloy® C276 1 Nov 24,2003

P01 Cast Epoxy Resin (Electrical) 2 Jul 21, 1997

P02 Epoxy Fiberglass New May 13, 1998

P03 Filled PTFE 2 Jul 21, 1997

P04 Epoxy Resin 0 Jun 16, 2011

P05 PTFE New May 13, 1998

P06 Teflon Molybdenum 0 Mar 23, 2007

P07 Polyester Fibreglass SMC 25% 3 May 13, 1998

P08 Polyester Fibreglass DMC (Grey) 1 Jun 4, 2008

P09 Polyester Fibreglass DMC (Yellow) 11 Feb 25, 2013

P10 Mylar Polyester Film New Jul 6, 2000

P11 Polyester Fibreglass   SMC 60% 4 Aug 19, 1999

P13 Vinyl 0 Sep 20, 2011

P19 MDPE New Feb 14, 2000

P20 Polyester Fibreglass  (belt guard Somersby) New Jul 6, 2000

P21 Polyvinylester  Fibreglass - liner backing New Jul 6, 2000

P22 Phenolic Cotton - Fufnol Bear New May 30, 2000

P23 Carbon Filled Teflon (CFT) New Sep 16, 2013

P25 Aramid / Glass Tape New Nov 2, 2001

P27 Nylon New May 13, 1998

P30 PVC New May 13, 1998

P31 SiC Polymer Casting VE 220 1 Jun 7, 2012
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P32 PVC impregnated Nylon fabric 0 Oct 21, 2010

P33 Phenolic Cloth 1 Aug 10, 2009

P34 Chemical Resistant DMC 1 May 13, 1998

P37 Vinyl Ester Fibreglass 2 Jul 21, 1997

P37 Vinyl Ester Fibreglass 3 May 13, 1998

P41 Bakelite 2 Jul 21, 1997

P41 Bakelite 3 May 13, 1998

P50 Polyphenylene Sulphide (RYTON) 3 Jul 21, 1997

P60 UHMW Polyethylene 3 May 13, 1998

P61 UHMW HT Polyethylene 0 May 13, 1998

P62 High Density Polyethylene 2 Jul 21, 1997

P64 Polycarbonate 0 Jun 16, 2011

P66 Polypropylene 0 Jun 15, 2011

P70 Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) 0 May 27, 2009

Q05 Standard Gland Packing 1 May 31, 1990

Q06 Aluflon Packing PTFE New Feb 27, 2002

Q07 Braided Teflon Fiber New Mar 13, 2003

Q10 PTFE Braided Yarn New May 13, 1998

Q21 Heavy Duty Gland Packing 0 Oct 7, 2009

Q22 Heavy Duty Gland Packing 1 May 31, 1990

Q23 Aramid/PTFE UC gland seal packing 1 May 15, 1995

Q24 Graphite Impregnated PTFE Packing New Feb 8, 1999

Q25 Polyimide and PTFE Packing New Feb 8, 1999

Q26 Flex 900 PTFE Gland Packing 1 Mar 11, 2010

Q27 Packing - Pilotsil 8422 New May 14, 2004

Q28 Packing - Pilotpack 5020 New May 14, 2004

Q29 Graphite and PTFE yarn Liongraf Packing New Jul 22, 2004

Q30 Fluograf Packing 0 Apr 8, 2008

Q32 Somersby Packing New

Q33 Somersby Packing New Mar 3, 2000

Q34 "A" Engineering Felt New Jul 18, 2003

Q42 Aramid Strand 0 Jul 24, 2009

Q43 PTFE White 0 Jul 24, 2009

Q44 Graphite 0 Jul 24, 2009

Q45 Reinforced Graphite Yarn 0 Jul 24, 2009

Q46 Acrylic Fiber Yarn 0 Jul 24, 2009

Q47 PTFE PACKING WITH RUBBER CORE New Apr 27, 2011

Q48 Graphite Strands with Carbon Fibre Yarn 0 Nov 2, 2011

R00 Natural Rubber (External) Dec 4,20074

R01 Natural Rubber (External) May 13,1998New
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R03 Natural Rubber SMR/BR (dummy spec see M Lum) Oct 26,20091

R04 Linagard FG Food Grade Rubber Sheet Feb 10,20110

R08 Standard Impeller Rubber May 13,19986

R09 Food Grade Elastomer May 13,19985

R10 Hard Natural Rubber (Strainers) Dec 22,20036

R11 Hard Natural Rubber Dec 22,20032

R12 Natural Rubber 70°A Oct 20,19901

R24 Anti Thermal Breakdown Rubber Sep 22,19977

R26 Standard Liner Rubber Sep 22,19978

R28 70 Duro Natural Rubber/Chloroprene blend May 2,2005New

R33 Natural Rubber Pump Liner Nov 5,20038

R35 Linatex Premium Rubber Sheet - 38 Shore A Jun 8,20111

R37 Linatex VS Rubber Sheet - 40 Shore A Feb 3,20121

R38 50 Duro Natural Rubber Nov 19,20034

R45 60 Shore A FGD Liner Rubber Sep 6,20125

R49 Natural Rubber Hard Sep 22,19974

R55 Mill Discharge Liner, 50 Shore A May 10,20113

R57 Linard 50 Jul 3,20130

R60 RASA 60 Duro Rubber Aug 9,19902

R63 65 Shore A Natural Rubber / Polybutadiene Nov 14,20132

R64 153741 Blk 0

R65 153763 Blk 0

R66 60 Duro Natural Rubber May 17,20105

R68 Linard 60 Rubber Sheet - 60 Shore A Feb 10,20110

R69 Linard HD60 Rubber Sheet - 60 Shore A Feb 10,20110

R70 Knife gate valve liners 65NR Feb 10,20001

R71 WS Valve Natural Rubber 70A Mar 30,20091

R72 KNIFE GATE VALVE NR1 0

R74 Linard HD70 Rubber Sheet Aug 28,20121

R75 Linard HDS Rubber Sheet Feb 10,20110

R80 50 Duro Natural Rubber (Envirotech 500 - Somersby) Jul 6,2000New

R81 Natural Rubber-Envirotech Somersby 510 (Off White) Jul 6,2000New

R82 Hard Natural Rubber Galigher Impeller (510M1) Jul 6,2000New

R83 Hard Natural Rubber Screens 510M2 Weir 01-75-01 Feb 5,20022

R84 Natural Rubber Screen Somersby 526 Jul 6,2000New

R85 Natural Rubber (Handlay) Somersby 510H Off White Jul 6,2000New

R87 44 Duro Natural Rubber Apr 21,2005New

R88 55 Duro Natural Rubber Apr 21,2005New

R89 70 Duro Natural Rubber Apr 21,2005New

R91 60 Duro Natural Rubber Apr 21,2005New



Code Material Name

Page 9 of  15

Last Issue:
Issue:

  Material Specification 
Index Q.A.P.22C

Confidential

Revision

22 Jan 2013

29 Apr 2014

R92 45 Duro Natural Rubber Apr 21,2005New

R99 Natural Rubber (External) May 13,19982

S00 EPDM Rubber (External) May 13,19981

S01 EPDM  Seal Rubber Dec 5,201112

S02 EPDM Liner Rubber Dec 5,20118

S03 High Temperature EPDM Nov 18,19991

S04 Lubricated EPDM Rubber Mar 22,2004New

S05 EPDM 70 Shore A Apr 1,20090

S06 EPDMl Rubber Sheet Nov 24,20100

S08 Food Grade Nitrile Rubber Sep 20,20110

S09 White Buna Nitrile Rubber Sep 14,20110

S10 Nitrile Rubber (External) Aug 21,19901

S11 65 Duro Nitrile Rubber Jul 10,20091

S12 Nitrile Rubber NBR Sep 12,19976

S13 Nitrile Rubber (Ornel) Sep 12,19976

S14 Nitrile Rubber (70Duro) May 13,19984

S15 Linatrile Dec 16,20090

S16 Hydrogenated Nitrile Rubber HNBR Mar 22,2004New

S17 HNBR 70 Shore A Apr 1,20090

S18 Nitrile Seal Rubber Nov 18,19993

S19 Linagard NBR Nitrile Rubber Sheet Feb 10,20110

S20 Butyl Rubber (External) May 13,19982

S21 Butyl Rubber IIR Apr 14,20080

S21B Halobutyl Rubber May 13,19985

S22 Butyl Rubber (Strainers) May 13,19983

S23 65 Duro Bromobutyl Rubber Apr 21,2005New

S24 Linagard BB Bromo Butyl Rubber Sheet Feb 10,20110

S30 Chlorosulphonated polyethylene (external) Aug 21,19901

S31 Chlorosulphonated Polyethylene Nov 12,201311

S33 Delta Valve Sleeve - Hypalon Linatex Jan 24,20110

S34 70 Duro Hypalon Rubber Apr 21,2005New

S35 CSM Rubber (Hypalon) Sep 20,20110

S40 Polychloroprene (External) May 13,19982

S41 60 Duro Chloroprene Rubber Apr 21,2005New

S42 Polychloroprene Sep 5,20110

S43 Polychloroprene (60 Duro) Nov 20,19905

S44 Polychloroprene (70 Duro) Jun 13,20128

S45 High Temperature Hydrocarbon Resist. May 13,19985

S46 65 Duro Chloroprene Rubber Apr 21,2005New

S47 55 Duro Chloroprene Aug 15,20121
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S48 65 Duro Chloroprene Rubber Apr 21,2005New

S49 65 Duro Chloroprene Rubber Apr 21,2005New

S50 Fluoroelastomer (External) Sep 28,20112

S51 Fluoroelastomer (Viton) May 13,1998New

S52 Fluoroelastomer Sep 9,19996

S53 70 Duro Viton Rubber Apr 21,2005New

S54 Linatex Viton Apr 14,20110

S60 SILICON RUBBER May 15,2000New

S61 70 Duro NR/PBD/CR blend May 2,2005New

S62 70 Duro NR/PBD/CR blend May 2,2005New

S63 Silicone May 20,2009New

S70 Bromobutyl / Neoprene Rubber 70 A Jan 28,20100

S71 Neoprene Rubber - Chile Compound 668 Sep 3,20130

S72 Polychloroprene - VN72 Oct 16,20130

S90 Polychloroprene Envirotech 545 Somersby Feb 15,20022

S91 Polychloroprene Envirotech 535 Handlay Jul 6,20001

S92 Hypalon - Somersby 556 Jul 6,2000New

S93 Styrene Butadiene Rubber SBR Jul 6,2000New

S94 Polychloroprene 70 Shore A Apr 1,20090

S95 EPDM 567 Rubber Mar 22,2004New

S96 65 Duro Styrene Butadiene Rubber Apr 21,2005New

S98 Linagard OSR Polychloroprene Rubber Sheet Nov 16,20100

S99 Polychloroprene Sep 20,20010

T01 Bearing Composite New May 31, 1990

T23 Fibre Glass Jointing New May 31, 1990

T31 Red Vulcanised Fibre New May 13, 1998

T41 Bearing Composite New May 31, 1990

T50 Compressible Vegetable Fibre Gasket New Jul 6, 2000

T51 Gasket - synthetic fibre non asbestos joining New Jul 7, 2000

T52 Compressed Non-Asbestos Gasketing New Jul 7, 2000

T53 Composite Elastomeric Bearing Thordon SXL New Mar 1, 2000

T54 Composite Bearing Vesconite New Mar 1, 2000

T55 Aramid Fibre Blended Nitrile Gasket New Mar 1, 2000

T56 Glass Fibre Blended Nitrile Gasket New Mar 1, 2000

T57 Carbon Fibre Blended Nitrile Gasket New Feb 8, 2012

T60 Leather New Mar 19, 2004

T61 Synthetic Leather New Mar 19, 2004

U01 Wear Resistant Polyurethane Jan 21,20027

U02 Wear Resistant Polyurethane May 13,19986

U03 Wear Resistant Polyurethane May 13,19987
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U07 Wear Resistant Polyurethane May 13,19983

U15 83 Duro Polyurethane Apr 21,2005New

U27 60A Wear Resistant Polyurethane Feb 13,20012

U31 MDI Ether Polyurethane - Linatex 101 Sep 2,20130

U32 MDI Ester Polyurethane - Linatex 183 Sep 2,20130

U33 Polyester Polyurethane - Linatex 885 Sep 2,20130

U34 PTMEG Polyurethane - Linatex 890 Sep 2,20130

U35 PTMEG Polyurethane - Linatex 895 Sep 10,2013New0

U36 PTMEG Polyurethane - Linatex 121 Oct 16,20130

U37 PTMEG Polyurethane - Linatex 131 Oct 16,20130

U38 Polyurethane (MDI - Polyether) Aug 26,20111

U39 57 Shore D Polyurethane Oct 10,20071

U49 Polyurethane Spray Aug 18,20090

U80 Polyurethane Foam Mar 12,1998New

U85 Polyurethane Jan 31,2012New

V19 WC / NiSiB Coating Material 0 Jan 14, 2011

V21 Tungsten Carbide/Cobalt Powder 2 Apr 20, 1995

V22 Tungsten Carbide/Cobalt/Chromium Powder New Apr 20, 1995

V23 Tungsten Carbide/Nickel/Chromium Powder New Apr 20, 1995

V24 Molybond 1PX1 Coating 1 Aug 1, 2006

V25 RIE4090/4606 Coating 0 Oct 28, 2009

V26 DACROMET Coating 0 May 10, 2012

V36 WC Based Coating Powder 3 Jun 5, 2003

V38 Spherical WC Coating Powder 0 Feb 3, 2009

V54 Grey Alumina Coating 0 May 11, 2010

V91 Chromium Carbide Weld Deposit (Grade 2355) 0 Jun 11, 2008

W01 Material Composite C21/D21/R55 0 May 29, 2008

W02 Material Composite E02/R35 0 Sep 5, 2011

W03 Material Composite S42/E02 0 Oct 4, 2011

W04 Material Composite S42/E05 0 Oct 4, 2011

W05 Material Composite S42/D21 0 Oct 4, 2011

W06 Material Composite S12/D21 0 Oct 13, 2011

W07 Material Composite C21/E02/R55 0 Oct 18, 2011

W08 Material Composite Y12 / U01 0 Nov 17, 2011

W09 Material Composite Y12 / E02 / U01 0 Nov 17, 2011

W10 Material Composite C23/U38 0 Dec 8, 2011

W11 Material Composite C73/U38 0 Dec 8, 2011

W12 Material Composite Y14 / U85 0 Jan 31, 2012

W13 Material Composite R55/C19 0 May 9, 2012

W14 Material Composite C73/R35 0 May 8, 2013
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W15 Material Composite C73/R68 0 May 8, 2013

W16 Material Composite Y02/U03 0 Jul 12, 2013

W17 Material Composite C73/S12 0 Sep 27, 2013

W18 Material Composite A61/U38 0 Oct 30, 2013

W19 Material Composite C22/R55 0 Nov 13, 2013

W20 Material Composite C26/R55 0 Nov 13, 2013

W21 Material Composite E02/R37 0 Dec 10, 2013

W26 Material Composite L02/S20 0 Mar 10, 2014

W27 Material Composite L02/S40 0 Mar 10, 2014

W28 Material Composite L12/S20 0 Mar 11, 2014

W29 Material Composite L12/S40 0 Mar 11, 2014

W91 Chromium Carbide Hardfacing Plate V91/E02 0 Jun 11, 2008

Y02 Alumina 92% 1 May 4, 2012

Y03 Chromium Oxide 1 Jun 14, 1993

Y04 Alumina 85% 0 Oct 14, 2010

Y05 Alumina 96% 0 Sep 5, 2008

Y06 Sintered Silicon Carbide 1 Sep 11, 1997

Y07 Alumina 99% New Jun 1, 1990

Y08 Silicon Nitride Bonded Silicon Carbide 1 Sep 12, 1997

Y09 Alumina 94% 0 Sep 8, 2008

Y11 Fine Grained SiN / SiC New Sep 22, 1998

Y12 Double Sintered Nitride Bonded Silicon Carbide 0 Oct 20, 2011

Y14 Fine Grained Reaction Bonded SiC 2 Jul 19, 2011

Y15 Tungsten Carbide (94 %) 0 Oct 25, 2013

Y30 Poxilac 983-07/57 Elastic Epoxy Putty New Jul 29, 2004

Z00 Material Composite E02/K24 2 Aug 7, 1991

Z01 Material Composite C23/K24 1 Aug 7, 1991

Z02 Material Composite E02/C23 2 Aug 7, 1991

Z03 Material Composite E02/C22 2 Aug 7, 1991

Z04 Material Composite E02/C61 New Sep 6, 2004

Z05 Materials Composite A05/R38 New

Z06 Material Composite A08/R38 New Jun 23, 2006

Z07 Material Composite Y07/A12 2 Jun 4, 1993

Z08 Materials Composite Y06/E02 New Apr 12, 2005

Z09 Materials Composite Y07/E02 0 Jul 30, 2008

Z10 Material Composite Y11/U03 New Feb 15, 2001

Z11 Material Composite Y11 / U01 New Sep 23, 1998

Z12 Material Composite Y11/A12 New Sep 23, 1998

Z13 Material Composite Y11/A05 New Sep 23, 1998

Z14 Material Composite Y14 / U80 New Mar 5, 1998
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Z145 New Sep 11, 1997

Z15 Material Composite Y08 / U01 3 Dec 24, 1996

Z151 New Sep 12, 1997

Z16 Material Composite Y08/A05 2 Dec 24, 1996

Z17 Material Composite Y07/A05 2 Dec 24, 1996

Z18 Material Composite Y07 / U02 New Dec 7, 2005

Z19 Material Composite Y14 / U02 New Dec 7, 2005

Z20 Material Composite E02/S30 1 May 9, 2011

Z21 Material Composite E02/S40 2 Aug 7, 1991

Z22 Material Composite E02/S20 2 Aug 7, 1991

Z23 Material Composite E02/R00 4 Jun 4, 2010

Z24 Material Composite K24/R26 New Jul 12, 1990

Z25 Material Composite E02/S01 0 Jul 31, 2007

Z26 Material Composite E02/S02 0 Jul 31, 2007

Z27 Material Composite C43/R08 New Jul 12, 1990

Z28 Material Composite C23/R08 New Jul 12, 1990

Z29 Material Composite C23/S42 New Jul 12, 1990

Z30 Material Composite C23/S21 New Jul 12, 1990

Z31 Material Composite C23/S31 New Jul 12, 1990

Z32 Material Composite C23/S51 New Jul 12, 1990

Z33 Material Composite C23/R49 New Jul 12, 1990

Z34 Material Composite D81/Y03 1 Jun 19, 1995

Z35 Material Composite C23/U01 New Jul 12, 1990

Z36 Material Composite C22/R00 New Aug 2, 1991

Z37 Materials Composite Y07/R33 New Mar 30, 2005

Z38 Material Composite C21/R38 New Sep 21, 2005

Z39 Material Composite Y08 / C23 0 May 14, 2009

Z40 Material Composite Z02/R26 New Jun 19, 1998

Z41 Material Composite C27/R49 New Jul 12, 1990

Z42 Materials Composite P133/S42 New Oct 13, 2005

Z43 Material Composite E21/R00 New Jul 6, 2000

Z44 Material Composite E21/R85 New Jul 6, 2000

Z45 Material Composite E02/C23 New Jul 6, 2000

Z46 Material Composite R49/S14 New Aug 2, 2000

Z47 Material Composite E02/D21 0 Apr 22, 2008

Z48 Material Composite R55/Z47 0 Apr 22, 2008

Z49 Material Composite M01/R49 New Jul 12, 1990

Z50 Material Composite E38/R55 0 Apr 3, 2012

Z51 Material Composite M01/S51 New Jul 12, 1990

Z52 Material Composite M01/S52 New Aug 1, 1994
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Z53 Material Composite Y14 / U38 1 Jan 11, 2012

Z54 Material Comosite Y14 / R55 New Dec 7, 2005

Z55 Material Composite A08/R55 0 Sep 22, 2006

Z56 Material Composite A05/R55 0 Sep 28, 2006

Z57 Material Composite Y07 / R55 New Dec 7, 2005

Z58 Material Composite Y08 / R55 New Dec 7, 2005

Z59 Material Composite A07 / R55 New Mar 20, 2009

Z60 Material Composite E02/T01 1 Jul 12, 1990

Z61 Material Composite E02/T01 New Aug 7, 1991

Z62 Material Composite D21/R55 0 Mar 13, 2008

Z63 Material Composite E02/R55 0 Mar 13, 2008

Z64 Material Composite G01/R55 0 Mar 13, 2008

Z65 Material Composite C21/R55 0 Dec 3, 2008

Z67 Material Composite Y07 / Y30 New Dec 7, 2005

Z68 Material Composite Y08 / Y30 New Dec 7, 2005

Z69 Material Composite Y14 / Y30 New Dec 7, 2005

Z70 Material Composite E02/U38 New Nov 20, 2009

Z71 Material Composite D21/U01 New Jul 12, 1990

Z72 Material Composite E02/D21 1 Jun 4, 2010

Z73 Material Composite D21/R01 New Mar 16, 2009

Z74 Material Composite L12/R01 New Mar 16, 2009

Z75 Material Composite E05/R00 New Jul 24, 2008

Z76 Material Composite Y05/E63 0 Sep 9, 2008

Z77 Material Composite Y07/E63 0 Sep 9, 2008

Z78 Material Composite Y08/E63 0 Sep 9, 2008

Z79 Materials Composite Y02/E02 0 Jun 21, 2013

Z80 Material Composite Z45/R00 New Jul 6, 2000

Z81 Material Composite Z02/S12 New Jul 6, 2000

Z82 Material Composite P21/R80 New Feb 27, 2000

Z83 Materials Composite P05/S51 0 Jul 17, 2009

Z84 Materials Composite P60/S05 0 Jul 17, 2009

Z85 Material Composite C41/S15 New Dec 16, 2009

Z86 Material Composite A61/R55 0 Oct 2, 2009

Z87 Material Composite C23/R55 0 Jan 20, 2010

Z88 Material Composite E02/D20 0 Feb 17, 2010

Z89 Material Composite R55/D20 0 Jul 22, 2010

Z90 Material Composite A05/S42 0 Dec 20, 2010

Z91 Material Composite C41/S42 0 Sep 1, 2008

Z92 Material Composite P05 / C73 0 Jul 14, 2009

Z93 Materials Composite P21/R33 New May 14, 2002
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Z94 Materials Composite P21/R45 0 Dec 13, 2006

Z95 Materials Composite P21/R55 0 Dec 13, 2006

Z96 Material Composite P33 / R55 0 Jul 12, 2007

Z97 Material Composite C23/S40 0 Aug 10, 2010

Z98 Material Composite A215/R55 0 Oct 12, 2010

Z99 Material Composite J40/R55 0 Oct 12, 2010
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Brida Norma

· ANSI/ASME

· AWWA C207

· DIN

· EN-1092-1

· BS-3293

· EEMUA 145

· JIS B2220

Bridas AWWA C207

 
· Brida Ring AWWA C207 Class B
· Brida Ring AWWA C207 Class D
· Brida Ring AWWA C207 Class E
· Brida Ring AWWA C207 Class F
 
· Brida Ciega AWWA C207 Class B
· Brida Ciega AWWA C207 Class D
· Brida Ciega AWWA C207 Class E
· Brida Ciega AWWA C207 Class F
 
· Brida Hub AWWA C207 Class D
· Brida Hub AWWA C207 Class E
 

Nota:
Class B: 86 psi
Class D: 175-150 psi
Class E: 275 psi
Class F: 300 psi

Brida AWWA C207 Ciega Class B (86 psi)

El ratio de presión a temperatura atmosférica es de 86 psi.

Dimensiones en pulgadas y (milímetros)

Tamaño
Nominal
Tubería

Ø
exterior

(OD)

Nº de
taladros

Ø
tornillo

Ø
Círculo tal

(BC)

Espesor mín.
(T)

Peso
(lbs)

4
(100)

9
(228.6) 8 0.625

(15.9)
7.5

(190.5)
0.625

(15.88)
10.8
(4.9)

5
(125)

10
(254) 8 0.75

(19.1)
8.5

(215.9)
0.625

(15.88)
13.2
(6)

6
(150)

11
(279.4) 8 0.75

(19.1)
9.5

(241.3)
0.688

(17.48)
17.9
(8.1)

8
(200)

13.5
(342.9) 8 0.75

(19.1)
11.75

(298.5)
0.688

(17.48)
27.3

(12.4)

10
(250)

16
(406.4) 12 0.875

(22.2)
14.25
(362)

0.688
(17.48)

37.9
(17.2)

12
(300)

19
(482.6) 12 0.875

(22.2)
17

(431.8)
0.719

(18.26)
56.4

(25.6)

14
(350)

21
(533.4) 12 1

(25.4)
18.75

(476.3)
0.791

(20.09)
75.8

(34.4)

16
(400)

23.5
(596.9) 16 1

(25.4)
21.25

(539.8)
0.892

(22.66)
107.4
(48.7)

18
(450)

25
(635) 16 1.125

(28.6)
22.75

(577.9)
0.95

(24.13)
129.2
(58.6)

20
(500)

27.5
(698.5) 20 1.125

(28.6)
25

(635)
1.04

(26.42)
171.3
(77.7)

22
(550)

29.5
(749.3) 20 1.25

(31.8)
27.25

(692.2)
1.132

(28.75)
214.1
(97.1)

24
(600)

32
(812.8) 20 1.25

(31.8)
29.5

(749.3)
1.216

(30.89)
272.1

(123.4)

26
(650)

34.25
(870) 24 1.25

(31.8)
31.75

(806.5)
1.307
(33.2)

334.7
(151.8)

28
(700)

36.5
(927.1) 28 1.25

(31.8)
34

(863.6)
1.398

(35.51)
406.3

(184.3)

30
(750)

38.75
(984.3) 28 1.5

(38.1)
36

(914.4)
1.477

(37.52)
481.9

(218.6)

32
(800)

41.75
(1060.5) 28 1.5

(38.1)
38.5

(977.9)
1.581

(40.16)
600.8

(272.5)

34
(850)

43.75
(1111.3) 32 1.5

(38.1)
40.5

(1028.7)
1.661

(42.19)
693.1

(314.4)

36
(900)

46
(1168.4) 32 1.5

(38.1)
42.75

(1085.9)
1.751

(44.48)
809.3

(367.1)

38
(950)

48.75
(1238.3)

32 1.5
(38.1)

45.25
(1149.4)

1.853
(47.07)

965
(437.7)
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40
(1000)

50.75
(1289.1) 36 1.5

(38.1)
47.25

(1200.2)
1.933
(49.1)

1091.1
(494.9)

42
(1050)

53
(1346.2) 36 1.5

(38.1)
49.5

(1257.3)
2.023

(51.38)
1245.4
(564.9)

44
(1100)

55.25
(1403.4) 40 1.5

(38.1)
51.75

(1314.5)
2.114
(53.7)

1414.9
(641.8)

46
(1150)

57.25
(1454.2) 40 1.5

(38.1)
53.75

(1365.3)
2.194

(55.73)
1579.4
(716.4)

48
(1200)

59.5
(1511.3) 44 1.5

(38.1)
56

(1422.4)
2.285

(58.04)
1774.3
(804.8)

50
(1250)

61.75
(1568.5) 44 1.5

(38.1)
58.25

(1479.6)
2.377

(60.38)
1991.4
(903.3)

52
(1300)

64
(1625.6) 44 1.5

(38.1)
60.5

(1536.7)
2.468

(62.69)
2224.2

(1008.9)

54
(1350)

66.25
(1682.8) 44 1.75

(44.5)
62.75

(1593.9)
2.559
(65)

2460.6
(1116.1)

60
(1500)

73
(1854.2) 52 1.75

(44.5)
69.25
(1759)

2.82
(71.63)

3293.9
(1494.1)

66
(1650)

80
(2032) 52 1.75

(44.5)
76

(1930.4)
3.092

(78.54)
4350.2

(1973.2)

72
(1800)

86.5
(2197.1) 60 1.75

(44.5)
82.5

(2095.5)
3.353

(85.17)
5516.4

(2502.2)

78
(1950)

93
(2362.2) 64 2

(50.8)
89

(2260.6) () ()

84
(2100)

99.75
(2533.7) 64 2

(50.8)
95.5

(2425.7) () ()

90
(2250)

106.5
(2705.1) 68 2.25

(57.2)
102

(2590.8) () ()

96
(2400)

113.25
(2876.6) 68 2.25

(57.2)
108.5

(2755.9) () ()

102
(2550)

120
(3048) 72 2.5

(63.5)
114.5

(2908.3) () ()

108
(2700)

126.75
(3219.5) 72 2.5

(63.5)
120.75

(3067.1) () ()

114
(2850)

133.5
(3390.9) 76 2.75

(69.9)
126.75

(3219.5) () ()

120
(3000)

140.25
(3562.4) 76 2.75

(69.9)
132.75

(3371.9) () ()

126
(3150)

147
(3733.8) 80 3

(76.2)
139.25
(3537) () ()

132
(3300)

153.75
(3905.3) 80 3

(76.2)
145.75

(3702.1) () ()

144
(3600)

167.25
(4248.2) 84 3.25

(82.6)
158.25

(4019.6) () ()

Notas:

1. Todas las bridas son de cara plana.

2. Conversión métrica: 
  Tamaño Nominal de la tubería [in] x 25 = [mm]
  Dimensiones [in] x 25,4 = [mm]
  Presión [psi] x 6,895 = [kPa]
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Brida Norma

· ANSI/ASME

· AWWA C207

· DIN

· EN-1092-1

· BS-3293

· EEMUA 145

· JIS B2220

Bridas AWWA C207

 
· Brida Ring AWWA C207 Class B
· Brida Ring AWWA C207 Class D
· Brida Ring AWWA C207 Class E
· Brida Ring AWWA C207 Class F
 
· Brida Ciega AWWA C207 Class B
· Brida Ciega AWWA C207 Class D
· Brida Ciega AWWA C207 Class E
· Brida Ciega AWWA C207 Class F
 
· Brida Hub AWWA C207 Class D
· Brida Hub AWWA C207 Class E
 

Nota:
Class B: 86 psi
Class D: 175-150 psi
Class E: 275 psi
Class F: 300 psi

Brida AWWA C207 Ciega Class D (175-150 psi)

Máximo ratio de presión a temperatura atmosférica:

• Tamaño de 4 a 12 in (100 a 300 mm): 175 Psi (1,207 KPa)
• Tamaño mayor de 12 in (300 mm): 150 Psi (1,034 KPa)

Dimensiones en pulgadas y (milímetros)

Tamaño
Nominal
Tubería

Ø
exterior

(OD)

Nº de
taladros

Ø
tornillo

Ø
Círculo tal

(BC)

Espesor mín.
(T)

Peso
lbs (kg)

4
(100)

9
(228.6) 8 0.625

(15.9)
7.5

(190.5)
0.625

(15.88)
10.8
(4.9)

5
(125)

10
(254) 8 0.75

(19.1)
8.5

(215.9)
0.65

(16.51)
13.9
(6.3)

6
(150)

11
(279.4) 8 0.75

(19.1)
9.5

(241.3)
0.693
(17.6)

18.1
(8.2)

8
(200)

13.5
(342.9) 8 0.75

(19.1)
11.75

(298.5)
0.812

(20.62)
32.2

(14.6)

10
(250)

16
(406.4) 12 0.875

(22.2)
14.25
(362)

0.953
(24.21)

52.9
(24)

12
(300)

19
(482.6) 12 0.875

(22.2)
17

(431.8)
1.117

(28.37)
88.2
(40)

14
(350)

21
(533.4) 12 1

(25.4)
18.75

(476.3)
1.133

(28.78)
108.7
(49.3)

16
(400)

23.5
(596.9) 16 1

(25.4)
21.25

(539.8)
1.265

(32.13)
152.1
(69)

18
(450)

25
(635) 16 1.125

(28.6)
22.75

(577.9)
1.331

(33.81)
180.6
(81.9)

20
(500)

27.5
(698.5) 20 1.125

(28.6)
25

(635)
1.448

(36.78)
237.7

(107.8)

22
(550)

29.5
(749.3) 20 1.25

(31.8)
27.25

(692.2)
1.568

(39.83)
295.6

(134.1)

24
(600)

32
(812.8) 20 1.25

(31.8)
29.5

(749.3)
1.661

(42.19)
370.2

(167.9)

26
(650)

34.25
(870) 24 1.25

(31.8)
31.75

(806.5)
1.786

(45.36)
455.7

(206.7)

28
(700)

36.5
(927.1) 28 1.25

(31.8)
34

(863.6)
1.906

(48.41)
552.7

(250.7)

30
(750)

38.75
(984.3) 28 1.5

(38.1)
36

(914.4)
2.008
(51)

652.3
(295.9)

32
(800)

41.75
(1060.5) 28 1.5

(38.1)
38.5

(977.9)
2.15

(54.61)
813.7

(369.1)

34
(850)

43.75
(1111.3) 32 1.5

(38.1)
40.5

(1028.7)
2.252
(57.2)

936.1
(424.6)

36
(900)

46
(1168.4)

32 1.5
(38.1)

42.75
(1085.9)

2.37
(60.2)

1091.1
(494.9)
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38
(950)

48.75
(1238.3) 32 1.5

(38.1)
45.25

(1149.4)
2.506

(63.65)
1300.5
(589.9)

40
(1000)

50.75
(1289.1) 36 1.5

(38.1)
47.25

(1200.2)
2.609

(66.27)
1467.6
(665.7)

42
(1050)

53
(1346.2) 36 1.5

(38.1)
49.5

(1257.3)
2.729

(69.32)
1676

(760.2)

44
(1100)

55.25
(1403.4) 40 1.5

(38.1)
51.75

(1314.5)
2.849

(72.36)
1901.9
(862.7)

46
(1150)

57.25
(1454.2) 40 1.5

(38.1)
53.75

(1365.3)
2.952

(74.98)
2115.1
(959.4)

48
(1200)

59.5
(1511.3) 44 1.5

(38.1)
56

(1422.4)
3.072

(78.03)
2378.3

(1078.8)

50
(1250)

61.75
(1568.5) 44 1.75

(44.5)
58.25

(1479.6)
3.196

(81.18)
2654.4
(1204)

52
(1300)

64
(1625.6) 44 1.75

(44.5)
60.5

(1536.7)
3.315
(84.2)

2964.1
(1344.5)

54
(1350)

66.25
(1682.8) 44 1.75

(44.5)
62.75

(1593.9)
3.435

(87.25)
3294.4

(1494.3)

60
(1500)

73
(1854.2) 52 1.75

(44.5)
69.25
(1759)

3.779
(95.99)

4405.7
(1998.4)

66
(1650)

80
(2032) 52 1.75

(44.5)
76

(1930.4)
4.136

(105.05)
5806.8

(2633.9)

72
(1800)

86.5
(2197.1) 60 1.75

(44.5)
82.5

(2095.5)
4.48

(113.79)
7358.4

(3337.7)

78
(1950)

93
(2362.2) 64 2

(50.8)
89

(2260.6) () ()

84
(2100)

99.75
(2533.7) 64 2

(50.8)
95.5

(2425.7) () ()

90
(2250)

106.5
(2705.1) 68 2.25

(57.2)
102

(2590.8) () ()

96
(2400)

113.25
(2876.6) 68 2.25

(57.2)
108.5

(2755.9) () ()

102
(2550)

120
(3048) 72 2.5

(63.5)
114.5

(2908.3) () ()

108
(2700)

126.75
(3219.5) 72 2.5

(63.5)
120.75

(3067.1) () ()

114
(2850)

133.5
(3390.9) 76 2.75

(69.9)
126.75

(3219.5) () ()

120
(3000)

140.25
(3562.4) 76 2.75

(69.9)
132.75

(3371.9) () ()

126
(3150)

147
(3733.8) 80 3

(76.2)
139.25
(3537) () ()

132
(3300)

153.75
(3905.3) 80 3

(76.2)
145.75

(3702.1) () ()

144
(3600)

167.25
(4248.2) 84 3.25

(82.6)
158.25

(4019.6) () ()

Notas:

1. Todas las bridas son de cara plana.

2. Conversión métrica: 
  Tamaño Nominal de la tubería [in] x 25 = [mm]
  Dimensiones [in] x 25,4 = [mm]
  Presión [psi] x 6,895 = [kPa]
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FABRICACION DE HERRAMIENTAS ESPECIALES DE BOMBAS 

No FASES A 
INSPECCIONAR 

CARACTERISTICA A 
INSPECCIONAR 

METODO 
INSPECCION 

DOCUMENTO DE 
REFERENCIA 

CRITERIO DE 
ACEPTACION 

REGISTRO 
APLICABLE 

RESPONSABLE 

FABRICANTE VULCO 

1 
Revisión de 
documentación de 
fabricación. 

Requerimientos  
fabricación. 

 
Documentario 
 

- Especificaciones  
- Planos de fabricación 
aprobados por Ingeniería 
Vulco. 
 

 
 

N.A. 

 
     

N.A 
   
 

DR DR 

2 
 
Materiales 
 

 
- Certificados de 

materiales (acero, 
material de aporte, 
pernería, etc).  

 

 
- Visual 
- Dimensional 
- Instrumental 

- Especificaciones  
- Planos  

  
 
-Especificaciones 
del material. 
 

 
 

N.A. WP DR 

3 Soldadura 

- WPS/PQR 
- WPQ (soldador) 
- Procedimiento de 

reparación. 

  
- Visual 
- Dimensional 
- Instrumental 

  
-  Planos. 
-  AWS D1.1 

 
 

Según AWS D1.1 
  

 
Registrar 
documentos de 
sustento. 

WP DR 

4 Inspección y ensayos 
no destructivos. 

 
- Visual soldadura 

100%. 
- 100% de cordones MT 

ó PT u otro por 
indicación de 
Ingeniería. 

 

 
 
- Visual  
- Instrumental 
- NDT 

  
 
-Planos. 
-Procedimiento de NDT. 
-AWS D1.1 

 
 
 

Según AWS D1.1 
  

 
 
Registros de 
ensayos no 
destructivos 

HP WP 
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FABRICACION DE HERRAMIENTAS ESPECIALES DE BOMBAS  

No FASES A 
INSPECCIONAR 

CARACTERISTICA A 
INSPECCIONAR 

METODO 
INSPECCION 

DOCUMENTO DE 
REFERENCIA 

CRITERIO DE 
ACEPTACION 

REGISTRO APLICABLE  RESPONSABLE 

FABRICANTE VULCO 

5 
Control 
dimensional  

 
 

- Dimensional. 

 
 
- Visual  
- Instrumental 
 

  
 
-Plano de 
fabricación. 
 

 
 
 -Dimensiones según 
plano. 
  

 
 
-Registro de control 
dimensional. 
 

WP DR 

6 

Prueba de 
ensamble/funciona
miento y 
verificación de 
número de serie. 

 
- Dimensional. 
- Funcional 

 
- Visual  
- Instrumental 
 

  
-Plano de 
fabricación. 
 

 
 -Ensamble de 
acuerdo al plano. 
 
  

 
 
N.A. 
 

HP WP 

7 
Preparación 
superficial y 
pintura. 

- Grado de preparación 
de superficie. 

- Espesor de película 
seca. 
 

- Visual  
- Instrumental 
-Document. 

 

- De acuerdo a 
especificaciones de 
Vulco. 

-De acuerdo a 
especificaciones de 
Vulco. 

-Según 
procedimientos del 
fabricante. 

 

HP WP 
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DR:  Document Review    WP: Witness Point   N.A: No n Appliance   HP: Hold Point 
 
FABRICANTE: Vulco Perú y/o proveedor. 
 
 
 
Preparado por:  
 
 
 
 

Mario Cubillas 
Jefe de Laboratorio 

 

Revisado por:  
 
 
 
 

Andrés Quintana 
Ingeniero de Diseño 

 

Aprobado por:  
 
 
 
 

José Luis Arellano 
Gerente de Ingeniería 
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No FASES A 
INSPECCIONAR 

CARACTERISTICA A 
INSPECCIONAR 

METODO 
INSPECCION 

DOCUMENTO DE 
REFERENCIA 

CRITERIO DE 
ACEPTACION 

REGISTRO APLICABLE  RESPONSABLE 

FABRICANTE VULCO 

8 Liberación. 

- Condiciones generales 
del producto. 

- Identificación trazable. 
 

- Visual  
- Instrumental 

 
- Plano 

-Inspección física y 
documentaria 
aprobada por el área 
QC. 

Dossier de calidad. 
Acta de Liberación del 
producto. 

 

HP HP 
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