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RESUMEN

La mineria, siendo una industria donde el tiempo es esencial para la rentabilidad, se
enfrenta a desafios significativos causados por las paradas operativas ocasionadas por
infiltraciones de agua y lluvias durante la construccion de diques de relaves en minas a
cielo abierto. Estas infiltraciones generan problemas operativos, o0 que hace necesario un
sistema de bombeo eficiente para mantener la continuidad de las actividades mineras.

La presente tesis aborda el disefio de un sistema de bombeo destinado a drenar el agua
de infiltracion y lluvias durante la excavacién desde el nivel 4757 m.s.n.m hasta el nivel
4709 m.s.n.m. Como objetivos se buscéd determinar los puntos y el modo de operacion de
la bomba para cada nivel descendido, y disefiar el sistema de tuberias mediante analisis
estacionario y transitorio. La metodologia aplicada se basa en un enfoque cuantitativo,
utilizando un disefio de investigacion correlacional para relacionar el sistema de bombeo
con el drenaje de agua acida.

La hipotesis general sostiene que, con un sistema de bombeo adecuado, considerando las
variaciones de altura, caudales de infiltracion y lluvias, se puede drenar correctamente el
agua durante los procesos de excavacién. Los resultados obtenidos confirman esta
hipotesis, mostrando que el sistema de bombeo puede manejar eficazmente el volumen de
agua acumulada mediante el uso de skids de bombeo con motobombas autocebantes y
tuberias HDPE 10" para la succion y de HDPE 6" para la descarga, permitiendo la
flexibilidad y reubicacion del sistema, lo cual hace posible la continuidad de las

excavaciones y minimizando los retrasos operativos.

Palabras clave — Analisis estacionario, Analisis transitorio, Skid de bombeo, infiltraciones.



ABSTRACT

The mining industry, where time is essential for profitability, faces significant challenges
caused by operational shutdowns due to water infiltrations and rain during the construction
of tailings dams in open-pit mines. These infiltrations generate operational problems,
making an efficient pumping system necessary to maintain the continuity of mining
activities.

The present thesis addresses the design of a pumping system aimed at draining infiltration
and rainwater during excavation from level 4757 masl to level 4709 masl. The objectives
were to determine the points and mode of operation of the pump for each descended level
and to design the pipe system through stationary and transient analysis. The applied
methodology is based on a quantitative approach, using a correlational research design to
relate the pumping system to acidic water drainage.

The general hypothesis maintains that, with an appropriate pumping system, considering
variations in height, infiltration rates, and rainfall, water can be correctly drained during
excavation processes. The obtained results confirm this hypothesis, showing that the
pumping system can effectively manage the accumulated water volume by using pumping
skids with self-priming pumps and HDPE 10" pipes for suction and HDPE 6" for discharge,
allowing flexibility and relocation of the system, thus enabling the continuity of excavations

and minimizing operational delays.

Keywords — Steady-state analysis, Transient analysis, Pumping skid, Infiltrations.
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PROLOGO

En el mundo de la mineria, el agua puede ser un problema grave si no se puede controlar
adecuadamente. Esta tesis se sumerge en la busqueda de la solucién de cémo lidiar con
el agua que se acumula durante la excavacién de una presa de relaves para una mina a
tajo abierto. El objetivo es mantener las operaciones mineras en marcha y sin problemas,
a pesar de los desafios que se presente por caudales de agua debido a infiltraciones y
lluvias.

A lo largo de estas paginas, se explorara el disefio de un sistema de bombeo para drenar
el agua de lluvia e infiltracion.

Este trabajo estd pensado no solo para expertos en mineria, sino para cualquiera
interesado en entender como resolver problemas de bombeo en la industria minera.

El presente trabajo de tesis se divide en seis partes, en los que se comienza con una breve
introduccion, luego se presenta el marco teérico y conceptual del estudio, la metodologia
utilizada para su realizacion, los analisis y célculos, los resultados obtenidos y finalmente

se discuten los resultados.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 Generalidades

La mineria, una actividad crucial para la extraccion de minerales y recursos
valiosos, ha sido fundamental para el desarrollo econémico de muchas regiones en todo el
mundo. Sin embargo, junto con sus beneficios, la mineria también conlleva importantes
desafios ambientales y de gestién de residuos. Durante el proceso de extraccion y
procesamiento de minerales, se generan grandes cantidades de desechos, que incluyen
roca desechada, productos quimicos y otros materiales no deseados. Gestionar estos
desechos de manera efectiva es crucial para prevenir la contaminacién del medio ambiente
y proteger la salud publica.

Una de las infraestructuras clave utilizadas en la gestion de desechos mineros es
la presa de relaves. Estas estructuras desempefian un papel crucial en la contencion y
gestion de los desechos generados por la mineria, proporcionando un medio seguro para
almacenar los relaves y minimizar su impacto ambiental.

Considerar el factor hidrico es esencial para la factibilidad de las actividades
mineras. Por este motivo se realizan estudios hidrologicos e hidrogeoldgicos, ya que,
durante los trabajos de excavacion en la construccion de una presa de relaves, ya sea en
temporada seca o temporada de lloviznas, se suele encontrar infiltraciones de agua de
lluvia, las cuales aumentan a mayor profundidad alcanzada.

El estudio hidrolégico brinda informacion respecto al elemento hidrico superficial
como pueden aguas de escorrentia, cuerpos de agua superficial y lluvias; por otro lado, los
estudios hidrogeoldgicos brindan informacion del elemento hidrico subterraneo como
pueden ser pozos, acuiferos o agua de infiltraciones.

En la actualidad, los sistemas de bombeo desempefan un papel crucial en la
excavacion de presas de relaves, especialmente en sitios donde se encuentran
elevaciones o niveles freaticos altos. Estos sistemas permiten controlar el nivel del agua

dentro del area de excavacion, lo que facilita la construccion de la presa y garantiza la



estabilidad de la misma. Ademas, el bombeo de agua también ayuda a prevenir
inundaciones por lluvias durante el proceso de construccion, lo que permite un avance mas
eficiente y seguro de las obras. Gracias a la tecnologia de bombeo moderna, los ingenieros
pueden gestionar de manera efectiva el agua en los sitios de excavacién de presas de
relaves, garantizando la seguridad y el éxito del proyecto.

1.2 Descripcion del problema de investigacion

En el campo de la mineria, el tiempo es un factor clave para generar utilidades, es
por ese motivo que se busca reducir o eliminar las paradas de operacion causadas por
posibles problemas.

El exceso de agua subterranea infiltrada genera un problema para la continuidad
de operaciones, esto sumado al agua superficial proveniente de lluvias puede causar
constantes paradas operativas. Por esta razon se crea la necesidad de bombear dicha
agua para mantener la continua explotacion de minerales.

El agua es un recurso primordial en mineria. Sin embargo, si no podemos
administrarla adecuadamente, esta perjudica la operacion programada causando retrasos,
lo cual se traduce en pérdidas de dinero. He alli la importancia de buscar la solucion para
reubicar esta agua mediante un sistema un sistema de bombeo.

La empresa minera tomada como unidad de analisis en la presente tesis esta por
iniciar sus operaciones. Por ese motivo se encuentra realizando estudios de infiltraciones
y condiciones operativas, encontrandose que la infiltracion de agua aumentara
progresivamente segun los niveles descendidos. Ademas, segun el estudio, en la zona del
proyecto se tomara en cuenta los caudales de lluvia involucrados en un periodo continuo
de 12 horas, siendo los valores mas elevados en los periodos de llovizna. Bajo estas
condiciones se vuelve necesario el bombeo de agua desde el nivel 4757 m s. n. m. hasta
el nivel 4709 m s. n. m. con el fin de drenar estas aguas y poder continuar con las

operaciones mineras



Figura 1
Ubicacién de referencia del proyecto.

UCAYALI

UANCAVELICA AYACUCHO

Fuente: https://www.regionjunin.gob.pe/

1.2.1 Planteamiento del problema

1.2.1.1 Problema general
¢ Coémo disefar un sistema de bombeo capaz de drenar el agua de infiltracién y
lluvias al excavar desde el nivel 4757 m s. n. m. hasta el nivel 4709 m s. n. m.?
1.2.1.2 Problemas especificos
e ;Qué caracteristicas de funcionamiento tendra la bomba instalada?
e ;Como determinar el sistema de tuberias para el sistema de bombeo?
1.3 Objetivos del estudio

1.3.1 Objetivo general

Disefar un sistema de bombeo para drenar el agua de infiltracion y lluvias al
excavar desde el nivel 4757 hasta el nivel 4709.

1.3.2 Objetivos especificos

e Determinar los puntos y modo de operacion de la bomba para cada nivel
descendido.

o Disefar el sistema de tuberias mediante analisis estacionario y transitorio.



1.4 Hipotesis y operacionalizacion de variables

1.4.1 Hipotesis general

Con un adecuado sistema de bombeo, disefiado tomando en cuenta las variaciones

de altura, caudales de infiltraciéon y temporadas secas o lluviosas, se podra drenar

correctamente el agua durante los procesos de excavacion desde las pozas de recoleccion

de agua de cada nivel hasta el canal de drenaje, dando continuidad a las operaciones

mineras.

1.4.2 Hipotesis especifica

e Al determinar los puntos de operacion del sistema de bombeo se lograra dar

continuidad a las operaciones mineras.

¢ Al dimensionar correctamente las tuberias, tomando en cuenta los calculos para el

estado estacionario y el estado transitorio, se obtendra la correcta resistencia del

sistema.

1.4.3 Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables.

Tipo de Variable Variable Dimensiones Indicadores
Caudal variable
Capacidad de bombeo I/s
m3h
Independiente Sistema de bombeo

) Drenaje de agua
Dependiente .
acida

Tipo de configuracion

Tiempo de extraccion

Volumen bombeado

Serie o paralelo

hr/dia

m3

Fuente: Elaboracién propia.



1.5 Antecedentes investigativos

1.5.1 Antecedentes internacionales

Ortiz (2014), en su proyecto de grado nombrado “Disefio E Implementacion Del
Sistema De Bombeo Principal Del Sector A - Mina Calenturitas, Propiedad De C.| Prodeco
S.A, La Loma, Cesar”, Afirma que el proyecto mejord el control de las aguas producidas
por infiltraciones y lluvias tanto época humeda como seca, la cual provocaba retrasos
operacionales, y obtuvo mejores eficiencias con menos costos al reducir las estaciones de
bombeo, tuberias y materiales. Ademas, se realizé el disefio considerando un sistema de
bombeo dinamico, siendo necesario revisar constantemente las condiciones de operacion
con el fin de realizar ajustes que logren optimizar el proceso, recopilando datos referentes
a los cambios topograficos y cruzando informacion con los planes de mineria a corto y largo
plazo en procura de alcanzar un plan a mediano plazo que sea funcional, econémico y que
sea la solucién a la problematica planteada.

Mufoz (2016), presentd su tesis titulada “Optimizacion del sistema de bombeo y
manejo de las aguas residuales producto de la explotacion mineral en la mina de carbén
San Fernando, Amaga-Antioquia”, afirma que el mal dimensionamiento del sistema de
tuberias causa bajas eficiencias en el sistema de bombeo y al analizar correctamente las
caracteristicas de operacion pudo lograr aumentar la eficiencia inicial de 17% hasta el 53%.
También menciona que una fraccién de las aguas infiltradas, encontradas en los procesos
de excavacion, se deben a acuiferos subterraneos y al agua precipitada proveniente de las
lluvias

1.5.2 Antecedentes nacionales

Rafael (2019), en su tesis de titulaciéon llamada “Implementacion de un sistema de
bombeo integral para la evacuacién de aguas subterraneas en Minera Kolpa S.A.,
concluye que se debe implementar un sistema de bombeo que permita drenar el agua
subterranea acumulada durante los trabajos de profundizacion en mina, permitiendo
continuar con las labores de explotacién y extraccion de minerales. Ademas, se menciona

que antes de la investigacion, es imprescindible evaluar las condiciones de funcionamiento



para realizar el estudio que nos otorgue las mejores ventajas técnicas y se evacue
correctamente las filtraciones.

Méndez (2012), en su tesis de titulacion nombrada “Sistema de Bombeo de Agua
de Mina para un Caudal de 1000 L/S Altura Estatica de 150 Mts. en el Nv. 3990 U.E.A.
Uchucchacua de la Cia. de Minas Buenaventura S.A.A”, concluye que se debe seleccionar
diametros de tuberias adecuados, ya que esto tiene una gran importancia en las
caracteristicas de operacion del sistema de bombeo y teniendo resaltante influencia en la
eficiencia de la bomba segun su curva de operacion. Ademas, se debe analizar la altura
minima del nivel del agua en el reservorio para conocer la altura neta de succion positiva y
seleccionar la bomba con un NPSHR adecuado con el fin de evitar fendbmenos de
cavitacion.

Paredes y Caro (2012), presentaron su tesis de titulacion llamada “Disefio De Un
Sistema De Bombeo Para Drenar El Agua Subterranea En La Unidad Minera San Blas,
Nivel El Quinto, Pique 62-Algamarca, Cajabamba 2021”, donde disefiaron un sistema de
bombeo dinamico para poder reubicar el agua de infiltracién desde el nivel 2978 msnm
hasta el nivel 3028 msnm. Analizando en total 13 estaciones de bombeo y concluyendo
que los puntos de operacién varian de acuerdo con los progresos de excavacion del pique.
También hacen énfasis en la importancia de realizar planes de mantenimientos preventivos
para no aminorar el tiempo de vida util del sistema de bombeo y asi evitar, en lo posible,
problemas técnicos que detengan la operacién causando pérdidas econémicas.

Enriquez (2015). En su tesis “Andlisis de golpe de ariete para reducir la
sobrepresion en el sistema de bombeo del tanque TK-007 al cajén LAOO3B de la presa de
relaves de SMCV”, concluye que, para realizar correctamente el analisis por golpe de
ariete, primero se debe evaluar el sistema sin dispositivos de protecciéon. Dicho caso
permite analizar las sobrepresiones generadas en el andlisis de régimen transitorio y
determinar qué elemento de proteccion es el idéneo en la instalacion. También menciona
que, de acuerdo a la resistencia de la tuberia considerada, es posible que no sea necesaria

la implementacion de un dispositivo contra golpe de ariete.



Rojas (2015). En su tesis “Disefio Del Sistema De Bombeo Para El Abastecimiento
Optimo De Agua Potable Del Distrito De Huancan-Huancayo”, concluye que el disefio
mediante seleccion de bombas instaladas en paralelo resulta muy aceptable desde el punto
de funcionamiento permanente y con relativamente baja inversion. Ademas, menciona que
cuando funcionaba una bomba, la lectura de flujo fue de 40 I/s. Cuando funciond la
siguiente bomba también registré 40l/s y cuando se instalé las dos bombas en paralelo la
lectura fue de 52 litros. Afirmando que aumentaron su capacidad de bombeo solo en el

30%.



CAPITULO Il. MARCOS TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1 Marco tedrico

2.1.1 Velocidad del fluido

Es la rapidez con la que se mueve el fluido dentro la tuberia o conducto. Segun

Daniel Bernoulli se puede calcular de acuerdo con la ecuacion 1.
Q=vx4 (1)

Donde:

v: Velocidad del fluido dentro de la tuberia (m/s)
Q: Caudal (m3/s)

A: Area (m?)

2.1.2 Numero de Reynolds

En el afio 1883 Osborne Reynolds, como consecuencia de sus investigaciones
sobre el desplazamiento de fluidos en conductos, relacioné la velocidad, el diametro interno
y la viscosidad del fluido para concluir en la expresion adimensional que se define segun

la ecuacion 2.

Re — D; xv )
n
Donde:
Re: Numero de Reynolds
Di: Diametro interior de la tuberia (m)

v: Velocidad del fluido dentro de la tuberia (m/s)
n: Viscosidad cinematica (m?/s)

2.1.3 Régimen de flujo

El régimen de flujo se calculara a partir del numero de Reynold (Re), que evidencia

si el fluido estudiado se encuentra en régimen laminar o turbulento. Dicho de otra forma:

Re < 2000: Flujo laminar.

Re > 4000: Flujo turbulento.
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2000 < Re £4000: Flujo transitorio (entre laminar y turbulento)
Donde:
Flujo laminar: Como su nombre lo indica, en este régimen el fluido se comporta
como laminas paralelas siguiendo trayectorias definidas con desplazamientos
suaves y ordenados
Flujo turbulento: El fluido se comporta de manera cadtica, desplazandose de
manera irregular y en trayectorias indefinidas generando vortices.

Factor de friccion

El factor de friccion se trata de un parametro adimensional que nos permite hallar

las pérdidas de carga debido a la friccion en tuberias y/o ductos y se puede hallar mediante

el uso de férmulas.

a)

b)

Si se tratara de un Flujo Laminar, el factor de friccion se determinara mediante la
ecuacion de Hagen — Poiseuille

_ 64 (3)
f =%

Si se tratara de un Flujo turbulento, el factor de friccion para estimar las pérdidas se

determinara mediante la ecuacion iterativa de Colebrook-White

1 Y € N 2.51 4)
77 70\371xd; " Reyy

El método desarrollado por R.K. Swamee y A.K. Jain permite el calculo directo del

factor de friccion segun la ecuacion 5.

_ 0.25
= . ~
log | A 4 574 ®)
%8 | 3.7 T Re00
Donde:
g: aceleracién de la gravedad (9.8 m/s?)

di: diametro interior de la tuberia ~ (mm)
€: rugosidad de la tuberia  (mm)

f: factor de friccion



2.1.5 Perdidas de carga en tuberias

e Pérdidas por friccion o primarias
El calculo de pérdidas de carga por fricciéon (Hf) se realiza utilizando la ecuacién

de Darcy-Weisbach, segun la ecuacion 6.

He=Lx] (6)
Donde:
Hs: Pérdidas primarias (m)
L: Longitud de la tuberia (m)

J: Pérdida de carga por friccion unitaria definida segun la ecuacion 7.

jo LXv (7)
2X g xd;

e Pérdidas por friccion en singularidades o secundarias

Complementariamente a las pérdidas por friccion se considera las pérdidas

locales en valvulas y accesorios (Hva) segun la ecuacion 8.

2

v 8
Hyg = ZK o (8)

Donde:

Hva: Pérdidas secundarias (m)

K: coeficiente de pérdida por friccidon segun la figura 2.
v: Velocidad del fluido dentro de la tuberia (m/s)

g: aceleracién de la gravedad (9.8 m/s?)
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Figura 2

Coeficientes de pérdidas por friccion en accesorios.

ACCESORIO k
Rejilla de entrada 0,80
Vilvula de pie 3,00
Entrada cuadrada (1,50
Entrada abocinada (,10
Ampliacion gradual (0,30
Ampliacion brusca 0,20
Reduccion gradual (0,25
Reduccion Brusca (1,35
Codo corto de 90 (1,90
Codo corte de 45 (0,40
Codo largo de 90 (1,40
Codo largo de 45" (1,20
Codo largo de 22 — 300 (0,10
Tee con flujo en linea recta 0,10
Tee con flujo en dngulo 1,50
Tee con salida bilateral 1,80
Vilvula de compuerta abierta 5,00
Vilvula de dangulo abierta 5,00
Vilvula de globo abierta 10,00
Vilvula de retencion 2.50
Vilvula de mariposa abierta (0,24
Boquillas 275
Controlador de gasto 2.50
Medidor Venturi 2,50
Bifurcacion (0,10
Pequena derivacion 0,03

Fuente: Hidraulica en tuberias y accesorios por N.C. Vasco, J. P. Vasco & D. C. Vasco ,2020, Ecuador.
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2.1.6

2.1.7

2.1.8

Caudal de diseiio:

Qpisero = Fd X Q ©)

Donde:
Fd: Factor de disefio = 1.15
Qpiseiio: Caudal de disefio (m3/s)

Altura dinamica de succidon
2

Ho= 24— b o = (Hys + Hugs) (10)
Donde:
Hs: Altura dinamica de succion (m)
z4: Altura de succién (m)
Hs: Pérdidas primarias en la succion (m)
Hvas: Pérdidas secundarias en la succién (m)
Ps: Presion en la succion (N/m2)
vs: Velocidad del fluido en la succion (m/s)
Altura dinamica de descarga

2

Hd=Zz+pIzjg+1;—;+(Hfd+H,,ad) (11)
Donde:
Hq: Altura dinamica de descarga (m)
Zo: Altura de descarga (m)
Hs: Pérdidas primarias en la descarga (m)
Hvas: Pérdidas secundarias en la descarga (m)
Pq: Presién en la descarga (N/m?2)
vq: Velocidad del fluido en la descarga (m/s)

12



2.1.9 Altura dinamica total

Es la energia necesaria que debe tener la bomba para poder impulsar el fluido
desde la succion hasta la altura de descarga requerida. La ecuacion 12 se obtiene de las

ecuaciones 10y 11.

ADT = (Hq — Hy) (12)

Donde:
ADT: Altura dinamica total (m)
2.1.10 Potencia Hidraulica
Py =pXxXgxQxADT
Donde:
Pw: Potencia hidraulica (kW)

2.1.11 Potencia al eje

BHP = P (14)
n

Donde:
BHP: Potencia al eje (kW)
n: Rendimiento de la bomba

2.1.12 Altura neta de succién positiva

Se entiende por altura neta de succion positiva a la altura brindada por la
instalacion. Este parametro sirve para saber que tan cerca de cavitar estara la bomba.
Se expresa como la diferencia entre la altura de succién total en metros de columna

de agua y la presién de vapor absoluta del liquido a ser bombeado.

NPSHp = po + H — by — (Hgs + Hygs) (15)
Donde:
NPSHD: Altura neta de succion positiva (m)
po: Presion atmosférica absoluta (m)
pv: Presion de vapor del liquido (m)
H: Altura estatica del liquido (m)

13



2.1.13 Celeridad de onda
Es la velocidad de propagacion de la onda de presién a través del fluido contenido

en la tuberia y depende de las caracteristicas elasticas del material de la tuberia, del tipo

de fluido, del espesor y diametro de la tuberia.

K
a=—NP (16)
1+%x%
Donde:
a: Celeridad de onda (m/s)
K: Modulo de elastico del fluido (Pa)
E: Mddulo de elasticidad (N/m?)
di: Diametro interior de la tuberia (m)
t: Espesor de la tuberia (m)

2.1.14 Tiempo de parada de la bomba

Mendiluce propuso la formula para obtener el tiempo que tarda una bomba en

detenerse totalmente. Este tiempo se puede hallar segun la ecuacion 5.

_ kXLXv (17)
To=C+ S apr
Donde:
Tp: Tiempo de cierre de la valvula (s)

El coeficiente empirico C depende de la pendiente hidraulica (A—ET) en base a

pruebas experimentales. Valores del coeficiente C se muestran en la figura 3.
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Figura 3

Grafica para hallar valores de coeficiente C

C
IGD - " . e e S
Q5¢
0 t . : "'
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Fuente: El Golpe de Ariete en Impulsiones- Enrique Mendiluce

De manera practica, dependiendo el valor de la pendiente hidraulica, se consideran

los valores siguientes:

ADT
T<0.2—> cC=1

ADT
T20.4—> cC=0

ADT

El coeficiente empirico “k” fue hallado experimentalmente en los estudios de
Mendiluce, representando el efecto de la inercia de la motobomba en base a la longitud de

la tuberia de impulsién. Valores del coeficiente k se muestran en la figura 4.
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Figura 4

Grafica para hallar valores de coeficiente k
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Fuente: El Golpe de Ariete en Impulsiones- Enrique Mendiluce

Dependiendo la longitud de impulsién, se consideran los valores siguientes:

L<500-> k=2
L~500- k=175

500 <L <1500 > k=15
L =~ 1500 » k =1.25
L>1500- k=1

2.1.15 Golpe de ariete

Se evidencian dos casos principales de golpe de ariete.
e Cierre lento o impulsiéon larga: Ocurre cuando el tiempo que tarda la onda de
presion en recorrer ida y vuelta la tuberia es mayor al tiempo de cierre de la valvula

o parada de la bomba. Cumpliéndose la formula de Allievi segun la ecuacion 16.

16
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(18)

Donde:
AH: Sobrepresion

Graficamente se puede apreciar la variacion de presion, para un cierre lento, en la

figura 5.
Figura 5
Representacion grafica del golpe de ariete en impulsiones cortas
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Fuente: El Golpe de Ariete en Impulsiones- Enrique Mendiluce.

Cierre rapido o impulsién corta: Ocurre cuando el tiempo que tarda el cierre de
la valvula o parada de la bomba es muy corto, siendo este menor al tiempo de

retorno de la onda. Cumpliéndose la formula de Michaud segun la ecuacion 17.

17



2L 2XLXa

e - (19)
T < AH == o

Graficamente se puede apreciar la variacion de presién, para un cierre rapido en la

figura 6.

Figura 6

Representacion grafica del golpe de ariete en impulsiones largas
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Fuente: El Golpe de Ariete en Impulsiones- Enrique Mendiluce.

2.1.16 Sumergencia

La ecuacion 18 se realiza segun ANSI/HI 9.8-2018 “American National Estandar for

Rotodynamic Pumps “
S=(1+Fp)d; (20)
Donde:

S: Sumergencia (m)

Fp es el numero de Froude, calculado de acuerdo con la ecuacion 19.
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2.1.17 Cavitacion

El fendmeno de la cavitacién en bombas fue observado por primera vez por el
ingeniero e inventor francés Charles Cagniard de la Tour en el siglo XIX. En 1838, Cagniard
de la Tour realizé experimentos con bombas de pistén y noté la formaciéon de burbujas de
vapor dentro del liquido bombeado en ciertas condiciones.

La cavitacion en bombas es un fendmeno hidrodinamico que ocurre cuando la
presion del liquido que fluye en una bomba disminuye por debajo de su presion de vapor,
lo que provoca la formacion y colapso de burbujas de vapor dentro del liquido. Estas
burbujas de vapor pueden formarse en areas de baja presién, como en el lado de succién
de la bomba o cerca de las palas del impulsor. Cuando las burbujas colapsan al entrar en
areas de alta presién, generan ondas de choque y microimpactos que pueden danar las
superficies de las palas, revestimientos y otras partes de la bomba.

2.1.18 Bombas instaladas en serie

Dos 0 mas bombas estan instaladas o configuradas en serie cuando se encuentran
impulsando el mismo fluido y estan instaladas en la misma linea de tuberias una a
continuacion de la otra.

Este tipo de instalacién se usa cuando la demanda de caudal no es muy variable
pero la altura de bombeo es alta. De esta forma se mantiene el caudal impulsado y logrando
llegar a la altura dinamica necesaria para impulsar el fluido

Figura 7

Bombas instaladas en serie

o Qm B2 Qe B3 Qs Qr
L R N

Hpg) Hpg Hpgs

Fuente: Marbello Pérez, R. (2007). Bombas hidraulicas rotodinamicas: Teoria y aplicaciones. Medellin,

Colombia: Universidad Nacional de Colombia.
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En general, para bombas acopladas en serie se cumple las ecuaciones 20 Y 21:
Qr =Qp1 =02 =0p3=""=0y (22)
HT=H31+H32+HB3+'“+Hn (23)

El punto de operacién resultante del sistema de bombas en serie dependera de las
caracteristicas de las bombas. En la figura 8 se muestra el punto de operacion resultante
para dos bombas iguales instaladas en serie.

Figura 8

Puntos de operacion - Bombas en serie

Hoe
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Fuente: Karassik, I. J., Krutzsch, W. C., Fraser, H. D., Messina, J. P. (1998). Pump Handbook (3rd ed.).

McGraw-Hill Professional.
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2.1.19 Bombas instaladas en paralelo

Se dice que dos 0 mas bombas estan instaladas o configuradas en paralelo cuando
estas comparten las mismas condiciones succién y su tuberia de descarga se empalma a
una misma linea de descarga comun.

Las bombas en paralelo se usan cuando existe una demanda variable. De esta
forma se mantendria la misma altura dinamica (ADT) pero se podra aumentar el caudal
total de bombeo.

Figura 9

Bombas instaladas en paralelo

Bl Qg
—r@ —»
l

B2 Qg
—r @ —
B3 Qg
—r@ —» —

B4 Qg4 T

Fuente: Marbello Pérez, R. (2007). Bombas hidraulicas rotodinamicas: Teoria y aplicaciones. Medellin,

Colombia: Universidad Nacional de Colombia.
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En general, para bombas acopladas en paralelo se cumple las ecuaciones 20 Y 21:

Qr =0Qp1 +0Qp2+Qp3+ -+ 0y (24)

25
Hy = Hgy = Hg, = Hpz = - = H, ( )

El punto de operacién resultante del sistema de bombas en serie dependera de las
caracteristicas de las bombas. En la figura 11 se muestra el punto de operacién resultante
para dos bombas iguales instaladas en paralelo.

Figura 10

Punto de operacion - Bombas iguales en paralelo

H

Cresistente

C'global

Fuente: Marbello Pérez, R. (2007). Bombas hidraulicas rotodinamicas: Teoria y aplicaciones. Medellin,

Colombia: Universidad Nacional de Colombia.

En la figura 11 se muestra el punto de operacién resultante para dos bombas

distintas instaladas en paralelo.
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Figura 11

Punto de operacion — Bombas distintas en paralelo

Cresistente

Fuente: Marbello Pérez, R. (2007). Bombas hidraulicas rotodinamicas: Teoria y aplicaciones. Medellin,

Colombia: Universidad Nacional de Colombia.

Figura 12

Funcionamiento de bombas en paralelo
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Fuente: Marbello Pérez, R. (2007). Bombas hidraulicas rotodinamicas: Teoria y aplicaciones. Medellin,

Colombia: Universidad Nacional de Colombia.
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2.1.20 Valvulas

Las valvulas en general son instrumentos mecanicos para regular el fluido en
circulacion dentro de un conducto, pudiendo alterar el caudal de operacion y aumentar o
disminuir las pérdidas del sistema segun su porcentaje de apertura.

Figura 13

Tipos de valvulas usadas en sistemas de tuberias

Vbvula de glebe convenciosal Wihvula de globo cenveszianal ces
obiuradar guiads

Wilvula de rgtancidin y clerre, de pasa ‘iiheuls de retencion W clerme, de ES0
recla angular

Wil de retencion convescional, de ihoule 22 ralanciin de telal com Wihula de rebanciin de pasd recta, con

shtmrader oscllanie shtwrader pgg sbiurador  ascendente

Fuente:CRANE Technical Paper No. 410 (TP-410). (1982). Flow of Fluids through Valves, Fittings, and Pipe
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Figura 14
Tipos de valvulas usadas en sistemas de tuberias
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Fuente:CRANE Technical Paper No. 410 (TP-410). (1982). Flow of Fluids through Valves, Fittings, and Pipe
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2.2 Marco conceptual

2.2.1 Bomba Autocebante

Este tipo de bomba es usada cuando el fluido no se desplaza de forma natural hacia
la succion. Dicho de otra forma, son usadas cuando el nivel del fluido a bombear se
encuentra por debajo de la succion.

El sistema autocebante crea un vacio que causa que el liquido fluya hacia la
succion. Eliminando asi, el uso de una valvula de pie.

2.2.2 Estado transitorio

Se le refiere al estado ocasionado que es producto de una perturbacién en el
sistema que provoca una variacion de velocidad y presion del fluido en el tiempo.

2.2.3 Estado estacionario

El estado estacionario se refiere cuando la velocidad y presién no varian con el
tiempo.

2.2.4 Poza de recoleccioén

Se usan para almacenar fluidos provenientes de distintas fuentes. En las
operaciones de minado se usan las pozas recoleccién para recolectar el agua proveniente
de infiltraciones y lluvias para posteriormente bombearla hacia un canal de drenaje.

2.2.5 Infiltracion

La infiltracion de trata del proceso mediante el cual el agua en la superficie del
terreno o tierra se introduce dentro del suelo, generando capas de agua.

2.2.6 Piping Class

Se trata de un documento definido por una empresa para seleccionar los tipos de
material, especificacién técnica, modo de fabricacion, codificacion y todo requisito para
normalizar las caracteristicas para tuberias y accesorios.

2.2.7 Skid de bombeo

Un Skid de bombeo consiste en una instalacién modular que puede incluir una o

mas bombas, ademas de valvulas, instrumentos, tuberias y accesorios.
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CAPITULO lll. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Tipo de Investigacion

Se trata de una investigacién del tipo aplicada debido a que se conoce la
problematica en cuestion y el fin buscado es ejecutar la solucion planteada.

Desde el punto de vista del enfoque se trata de una investigacion del tipo
cuantitativa.
3.2 Disefo

El disefio de investigacion es correlacional ya que relaciona como influye el sistema
de bombeo en el drenaje de aguas hasta la descarga en el nivel 4757 m. s. n m.
3.3 Unidad de analisis

El presente trabajo de investigacion considera como unidad de andlisis el area
destinada a la creacién de una presa de relaves para una mina a tajo abierto ubicado en la
provincia de Yauli en el departamento de Junin, a una altura de 4750 m.s.n.m. En la figura
15. se muestra la zona de referencia perteneciente al proyecto.

Figura 15
Zona referencia para instalacion de sistema de bombeo

Fuente: Empresa minera MCP.
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3.4 Etapas de la Investigacion

3.41

3.4.2

3.4.3

Recopilacion de datos

Parametros ambientales: Los datos de las condiciones ambientales de la
instalacion, con los cuales se puede describir la especificacion de componentes
involucrados, fueron recopilados segun el anexo 1, como informacion brindada por
parte de la empresa minera MCP.

Caracteristicas del fluido: Los datos del fluido a bombear (caudales, viscosidad, pH,
temperatura, etc.) fueron recolectados segun el anexo 2, en base a la informacion
brindada por parte de la empresa minera MCP.

Caracteristicas del terreno: Los niveles del terreno, donde se desea instalar el
sistema de tuberias se recopilo segun el anexo 3, como informacion brindada por
parte de la empresa minera MCP.

Procesamiento de los datos:

Parametros ambientales: Los datos ambientales fueron procesados durante un
periodo determinado de tiempo para hallar las temperaturas promedio y humedad
relativa.

Caracteristicas del fluido: Los datos del fluido a bombear fueron procesados para
hallar valores maximos, minimos y promedio.

Caracteristicas del terreno: Los datos del terreno fueron procesados para hallar los
distintivos niveles donde se ubicara la instalacién (tanto succién como descarga).

Analisis de los datos

Parametros ambientales: Los datos de las condiciones ambientales fueron
analizados para evaluar las caracteristicas de la bomba (Presién, altura, etc.).

Caracteristicas del fluido: Los datos del fluido a bombear fueron procesados para
obtener las caracteristicas y propiedades necesarias de las tuberias y de la bomba.
Caracteristicas del terreno: Los datos del terreno se analizaron para obtener la

longitud de la tuberia y la altura de bombeo.
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3.4.4 Limitaciones

El presente trabajo se limita solo al disefio del sistema de bombeo y su impacto en

el drenaje de agua acida desde el nivel 4757 m. s. n. m. hasta el nivel 4709 m. s. n. m.

3.4.5 Matriz de consistencia

Tabla 2
Matriz de consistencia
. s Variable Variable
Problema Objetivos Hipotesis Independiente Dependiente
Disefiar un Con un adecuado sistema de
sistema de bombeo, disefado tomando en
General ..
bombeo para cuenta las variaciones de altura

¢Cbémo disefar un
sistema de bombeo

reubicar el agua
de infiltracion y

y caudales de infiltracion, se
podra reubicar correctamente el

capaz de reubicar el . Sistema de Drenaje
e .. lluvias al agua durante los procesos de o
agua de infiltracion . bombeo de agua acida
lluvias al excavar descender desde excavacion desde las pozas de
zesde el nivel 4709 el nivel recoleccion de agua de cada
hasta el nivel 47577 4757m.s.n.m nivel hasta el canal de drenaje,
" hasta el nivel dando continuidad a las
4709m.s.n.m operaciones mineras.
Especifico Determinar  los
'Q':.)Jé puntos y modo
¢ ‘o de operacion de Se determinard los puntos y . .
caracteristicas de . s Tipo de Tiempo de
) . del sistema de modos de operacion adecuados . . .
funcionamiento ; configuracion bombeo al dia
. bombeo para del sistema de bombeo.
tendra la bomba .
h cada nivel
instalada? .
descendido
¢Cémo determinar Disefar el . . .
. . Se dimensionara correctamente
las caracteristicas sistema de , . .
. , las tuberias, tomando en cuenta . Resistencia
del sistema de tuberias . Sistema de .
. . ... los cdlculos para el estado ; del sistema de
tuberias para el mediante analisis : : tuberias .
. . . estacionario y el estado tuberias
sistema de estacionario y -
- transitorio.
bombeo? transitorio.

Fuente: Elaboracion propia
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4.1

CAPITULO IV. ANALISIS Y CALCULOS

Analisis de caudales maximos y minimos

Para determinar los caudales maximos, se analizé tanto los caudales de infiltraciéon

como los caudales generados por lluvias.

Debido a la magnitud del proyecto y caracteristicas del sistema de drenado de agua

acida, se dividio el proyecto en 3 etapas. Siendo en todos los casos, la descarga de aguas

en el canal de drenaje a una altura de 4757 m.s.n.m.

411

Etapa | (Hasta el nivel 4750 m.s.n.m)

En esta etapa, el sistema de descarga del drenaje de aguas sera por gravedad,
usando cunetas para transportar el agua. Esta etapa queda excluida dentro del
presente trabajo debido a que no existe un sistema de bombeo para el drenaje de
aguas.

Etapa Il (Hasta el nivel 4721 m.s.n.m)

En esta etapa, el sistema de descarga del drenaje de aguas sera por bombeo,
usando tuberias para transportar el agua.

Etapa lll (Hasta el nivel 4709 m.s.n.m)

En esta etapa, el sistema de descarga del drenaje de aguas sera por bombeo,
usando tuberias para transportar el agua.

Caudal por filtraciones

Los caudales de filtracion dependen de la profundidad de excavacion y temporada

del afio. Se muestran los valores de caudales de infiltracién para la etapa Il y la etapa lll

en las tablas 3 y 4 respectivamente.
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Tabla 3

Caudales de filtracion - etapa Il

Nivel Q Filtracion min Q Filtracion Promedio Q Filtracion Max
(m.s.n.m) (IIs) (I/s) (I/s)
4750 3.2 6.0 8.9
4746 3.6 7.7 11.8
4744 41 9.0 13.8
4740 4.9 11.9 19.0
4735 5.8 14.9 24.0
4733 6.2 14.6 22.9
4730 6.8 13.7 20.6
4727 7.4 12.8 18.3
4724 7.9 11.5 15.0
4722 8.3 10.1 11.8

Nota: Adaptado en base a la informacion fue brindada por la empresa minera MCP.

Tabla 4

Caudales de filtracion - etapa Il

Nivel Q Filtracion min Q Filtracion Promedio Q Filtracion Max
(m.s.n.m) (IIs) (I/s) (I/s)

4721 8.5 9.9 11.2

4720 9.2 11.1 13.0

4718 12.2 16.1 20.0

4717 13.8 19.4 25.0

4715 14.2 21.9 29.5

4713 14.5 23.0 31.5

4711 14.7 23.6 32.5

4709 15.0 24 1 32.9

Nota: Adaptado en a la informacién fue brindada por la empresa minera MCP.



Figura 16

Evolucioén de los caudales de filtracion
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Fuente: Empresa minera MCP.

Los caudales de filtracion son dinamicos, por ende, se selecciond los valores mas
relevantes para el dimensionamiento del sistema de bombeo perteneciente al presente
proyecto.

Tabla 5

Caudales de infiltracién seleccionados para el proyecto

Nivel Q Filtracion
Etapa

(m.s.n.m) (I/s)
Il 4750 8.9
Il 4740 19
Il 4735 24
1 4721 16.2
i 4714 31.5
i 4709 32.9

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2 Caudales de lluvia

Los caudales de lluvia dependen de la temporada del afio. Los datos concernientes
al estudio de lluvias fueron brindados por parte de la empresa minera MCP.
Se proyecta ausencia de lluvias en temporada seca, mientras que en temporada

lluviosa se proyecta un caudal variable de lluvias segun la figura 16.
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Figura 17

Evolucién de los caudales de lluvia
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Fuente: Empresa minera MCP.

De la grafica se obtiene que el volumen de agua a recolectar, para un periodo

continuo de 12 horas de lluvia durante el dia es de 540 m?.

El caudal promedio de lluvia, considerando 540 m? generados en 12 horas de lluvia,

esde 12.51/s.

4.1.3 Resumen de caudales de agua

Los valores de caudales de agua necesaria a bombear dependeran del nivel de

profundidad y la temporada de precipitaciones.

El volumen total de agua recolectada se usé como base para estimar el tiempo de

bombeo al dia.
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Tabla 6

Resumen de caudales para temporada seca y lluviosa

Etapa Nivel Q lluvia Qs Qll
(m.s.n.m) (I/s) (I/s) (I/s)

Il 4750 125 8.9 214

Il 4740 12.5 19 315

Il 4735 12.5 24 36.5
1] 4721 125 16.2 28.7
1 4714 125 31.5 44.0
1 4709 12.5 32.9 454

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.4 Resumen de volimenes de agua
Tabla 7

Resumen de caudales totales de agua

Nivel Volumen de agua por Volumen de agua por Volumen de agua
filtracion lluvias (12 h) recolectada
(m.s.n.m)
(m?) (m?) (m?)
4750 769.0 540.0 1309
4740 1642 540.0 2188
4735 2074 540.0 2614
4721 1400 540.0 1940
4714 2722 540.0 3262
4709 2843 540.0 3383

Nota: Volimenes de agua considerando 24 horas del dia y un periodo contintio de 12 horas de lluvia.

Figura 18
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Trazo de tuberia proyectada hasta el nivel 4721

4.2 Andlisis de tuberia proyectada

Figura 19
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4.2.1 Perfil de la tuberia

Figura 21
Perfil de tuberia proyectada al nivel 4721
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Fuente: Empresa minera MCP

Figura 22
Perfil de tuberia proyectada al nivel 4709
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Fuente: Empresa minera MCP

La succién de aguas sera desde el nivel 4750 hasta el nivel 4709 y la descarga de
se dara en el nivel 4757. Segun las figuras 21 y 22 se evidencia el requerimiento de un
sistema flexible tanto para el sistema de tuberias como para el sistema de bombeo.

En la tabla 8 se muestra las longitudes de tuberias requeridas para el sistema.

Tabla 8

Longitudes de tuberias de succion y descarga

Descripcion atmosférica
Longitud de tuberia de succién 10m
Longitud de tuberia de descarga 410m

Fuente: Elaboracién propia
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4.3 Criterios de calculo
Para la tuberia:

e Se considero, en general, velocidades recomendadas segun la figura 22.

Figura 23

Rango de velocidades recomendado

Rango de velocidad recomendado

Tipo de servicio ft/s m/s

Lineas de succidn 2-4 0.6-1.2
Lineas de retorno 4-13 1.5-4.0
Lineas de descarga 7-25 2.1-7.6

Fuente: Aplied fluid mechanics, 7a edicién, por Robert L. Mott.

Para el caudal de bombeo se considero:
e El caudal de bombeo debe ser mayor o igual al caudal de disefio.
4.4 Parametros de bombeo
Para realizar los calculos del sistema de bombeo se consideré los parametros de la
tabla 9.

Tabla 9

Parametros de bombeo

Descripcion Valor
Tipo de fluido Agua acida
Densidad 1.00 g/cm?
Temperatura del fluido 10°C
pH del fluido 25
Presion de vapor del liquido a 10 °C 0.11m
Altura estatica de succion -2.00
Presion atmosférica absoluta 5.69m
Nivel de instalacion 4750 -4709 m.s.n. m.
Longitud de tuberia de succién 10m
Longitud de tuberia de descarga 410 m

Fuente: Elaboracién propia
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Adicionalmente a los parametros de bombeo, se considero las siguientes valvulas

y accesorios que debera tener la instalacion.

Tabla 10

Valvulas y accesorios en la instalacion

Descripcion valvulas y accesorios

0
0
0

1) Valvula de pie (retencion)

1

1
01

1

1

Tuberia de succion Canastilla
Reduccién
Valvula de retencion
0
0
04) Codo de 90°

08) Codo de 45°

Valvula mariposa

Tuberia de descarga Ampliacion

(01)
(01)
(01)
(01)
(01)
(01)
(04)
(08)

Fuente: Elaboracion propia.

4.5 Seleccion de material de tuberia
El material de tuberia a usar viene determinado por parte del piping Class de la
empresa minera y considera las caracteristicas siguientes:
e Duracion del proyecto.
¢ Resistencia a la corrosion a causa del agua acida.
e Flexibilidad debido a la reubicacion constante de pozas.
¢ Resistencia al impacto por posibles golpes durante la excavacion.

Se verifica la resistencia quimica segun la figura 23
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Figura 24

Resistencia quimica de materiales

@ PRODUCTO
QUIMICO Plasticos Elastémeros Metales

=
1]
58
@
%]

[T1Sin efecto
[CIEfecto menor
["]Efecto moderado
[ClEfecto severo
[]sin datos

1  Satisfactorio hasta 22 ° C
2  Satisfactorio hasta 48 ° C

Fundicion hierro

Cobre

PTFE (Tefién”)

PVC

Acetal (Delrin*)
PVDF (Kynar*)
Buna N (Nitrilo)
EPDM

CPVC
Epoxy

Hytrel
Policarbonato

Polipropileno
PPS (Ryton")
Goma natural
Neopreno

ABS, plastico
Silicona

LDPE

Noryl*

Nylon
Hypalon*
Kel F*
Tygdn*
Viton*

Ac. inox. 304
Ac. inox. 316
Aluminio
Latén
Bronce
Carpenter 20

Hastelloy C*
Ceramica Al203
Ceramica, magnet.

Titanio

ACEITES

Anilina

Ballena

Cacahuete

Cachalote

Canela

Castor

Cereal

Citrico

Clavo

Coco

Colza

Creosota

Curtidos

Diesel Fuel (20,30,40,50)
Fuel (1,2,3,5A,5B,6) 1
Gengibre

Glicina

Hidraulico (Petroleo)
Hidraulico (Sintético)
Higado de bacalao
Laurel

Limén

Linaza

Matalauva

Menta

Mineral

Naranja 1 1 1
Oliva

Palma

Pifia

Resina 1
Semilla de algodén

Semilla de Sesamo

Silicona

Transformador 7
Turbina
Acetaldehido 1

Acetamida

Acetato, Disolvente

Acético, acido

Acético, acido 20%

Acético, acido 80%

Acético, acido glacial

Acético, anhidrido 1

Acetil, bromuro

Acetil, cloruro (seco)

Acetileno

Acetona

Acrilonitrilo [
Adipico, acido
Agua, acida, mina
Agua blanca
Agua, de mar
Agua, desionizada
Agua, destilada
Agua Regia (80% HCI,20% HNO 3) 1 1
Agua, salada

ALCOHOLES

Amyl

Benzil

Butil

Diacetona

Etil

Hexil

Fuente: Proindecsa




fabla 11
Viateriales de bombas y sus caracteristicas

Material de Efectos del Agua Resistencia . L
Tuberia Acida Costos al Impacto Durabilidad Aplicaciones
Aguas de drenaje
) con productos
Acero Corrosién menor, )
) ) ) Alto Alta Muy alta quimicos, relaves
Inoxidable pérdida de brillo
con compuestos
COrrosivos.
Corrosién rapida, Aplicaciones
Hierro Fundido debilitamiento Medio Alta Muy alta generales de aguas
estructural de drenaje.
Aplicaciones
Acero al Corrosion severa, )
: ) Medio Alta Alta generales de
carbono formacion de 6xidos
aguas.
Aguas de drenaje y
_ ) relaves con
) ) Resistencia alta a la ) ) o
Polipropileno . Medio Alta Baja productos quimicos
corrosion
no extremadamente
agresivos.
Ambientes
Resistencia alta, no extremadamente
Titanio afectado Muy alto Alta Muy alta corrosivos,
significativamente aplicaciones
costosas.
) Aplicaciones
Resistente, pero )
. i ) ) ) especificas con
Aluminio susceptible a Bajo Media Media . .
» . baja corrosiéon y
corrosién galvanica ]
abrasion
- . Aplicaciones de
Corrosién media, ) ) ) )
Bronce . » Medio Bajo Baja aguas de drenaje
formacién de patina )
menos agresivas
Aplicaciones con
Hastelloy Altamente resistente Alto Alta Alta acidos fuertes y
quimicos corrosivos
) Aplicaciones con
Puede deteriorarse ) ) )
\lylon Bajo Alta Baja acidos fuertes y

con acidos fuertes

uente: Elaboracién propia.

quimicos corrosivos
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4.6 Calculo es estado estacionario

4.6.1 Caudal de diseno

Los calculos de caudal de disefio corresponden tanto para la temporada seca como
para la temporada de lluvias segun tablas. Se muestran los calculos correspondientes a

ambos escenarios.

4.6.1.1 Caudal de disefio en temporada seca
l l
Quaiseno s1 = fd X Qs = 1.15%x 89 E =10.2 E
l l
Quiseio s2 = fd X Qsy = 1.15%x 19 E =219 E
l l
Quiseio s3 = fd X Qs3 = 1.15 % 24 E =27.6 E
l l
Qaiserio s = fd X Qg4 = 1.15 X 16.2 ; = 18.6;
l l
Qaiserioss = fd X Qg5 = 1.15x 31.5 ; = 36.2 ;
l l
Qaiserio s = fd X Qs = 1.15x 32.9 ; = 37.8 ;
4.6.1.2 Caudal de disefio en temporada lluviosa
l l
Quiserionn = fd X Qi = 1.15x 214 B = 24.6 B

l l
Qdi_geﬁo 12 = fd X QllZ = 115 X 315 E = 362 E

l l
Qaiseno 3 = fd X Quz = 1.15 X 36.5 5= 42 B

l l
Qdiseﬁo 4 = fd X Q”4 = 1.15 x 28.7 E =33 E
l l
Qaiserio us = fd X Qus = 1.15 X 44 5= 50.6 B
l l
Qdiseﬁo 6 = fd X Qll6 = 115 X 454 E = 522 E
El sistema tendra que ser capaz de transportar el mayor caudal de disefio obtenido.

l
Qamax = Quiseiio 116 = 52.2 E
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4.6.2 Calculo de diametro de la tuberia

Para determinar el diametro de las tuberias de succién y descarga se considero

una succiéon de 1.2 m/s y una velocidad de descarga de 3 m/s.

4.6.2.1 Diametro de tuberia de succion

De acuerdo con los calculos efectuados, se selecciono tuberias HDPE 10” SDR 17
para la succion y tuberia HDPE 6” SDR 11 para la descarga.

Los detalles de las tuberias para succion y descarga se muestran en la tabla 12.

Tabla 12

Caracteristicas de tuberias HDPE

Descripcion HDPE 10” SDR 17 HDPE 6” SDR 11

Diametro nominal 273.1 mm 168.3
Diametro interno 240.9 mm 137.7
Espesor 16.1 mm 15.3
Rugosidad absoluta 0.0015 mm 0.0015 mm
Presion de trabajo 125 psi 200 psi

Nota: Adaptado de https://www.cidelsa.com/media/prod_brochure_2/Tuberia_Lisa_de HDPE.pdf

4.6.3 Calculo de ADT
4.6.3.1 Calculo de ADT en temporada seca

a) Calculo de altura dinamica de succién

e Calculo de la velocidad del fluido

3
4(10.2 x 1073 7

m
= =0.22—
Vss1 T 11(240.9 x 10-3m)?2 s
m3
4219 x 1037 m
= = 0.48—
V552 T 112409 x 10-3m)?2 s
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3
4(27.6 X 107375

m

V553 T 11(240.9 x 10-2m)? s
m3

4(18.6 x 1077 m

_ =0.41—

Vst T 112409 x 10-3m)? s
m3

4(36.2 x 1077 m

_ =0.79—

Vs.s5 = 11(240.9 x 10-3m)? s
m3

4(37.8x 107 =) m

— =0.83—

V556 T 11(240.9 x 10-3m)? s

Calculo de numero de Reynolds

(1000 %}(240.9 X 107°m)(0.22% )

Reg 1 = Pas = 35589 - Flujo turbulento

(0.0152 —)

kg _3 m
(1000 ﬁ)(240.9 X 107°m)(0.48-= )

Reg p = Pas = 75977 — Flujo turbulento

(0.0152 —5)

(1000 %}(240.9 X 10°m)(0.61% )

Reg i3 = Pas = 95971 - Flujo turbulento

(0.0152 —5)

kg _3 m
(1000 ﬁ)(240.9 X 107" m)(0.41= )

(00152 £33

Reg 54 = = 64780 — Flujo turbulento

(1000 %}(240.9 X 107°m)(0.79°% )

(0.0152 %}

Reg o5 = = 125962 - Flujo turbulento

kg _3 m
(1000 ﬁ)(240.9 X 107°m)(0.83= )

(00152 223

Reg 56 = = 131560 — Flujo turbulento

Calculo de factor de friccion

0.25

0.0015 mm

240.9 x 10=3m 5.74
log(-=53 77— ) + 435589)09

fs 51 = > =0.022
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0.25

f. ., = =0.019
552 0.0015 mm 2
240.9 X 10—3m 5.74
log(-=253 77— ) + 75977909
foon = 025 =0.018
s-83 7 0.0015 mm 2=
240.9 X 10—3m 5.74
log(-=253 77— ) + @597y
fo oy = 025 = 0.020
s+ 0.0015 mm 2=
240.9 X 10—3m 5.74
log(-=253 77— ) + Ga7s0)0”
f o« = 0-25 =0.017
585 7 0.0015 mm 2=
240.9 X 10—3m 5.74
log( 37 ) T 125962y
fo oo = 0-25 =0.017
s-56 0.0015 mm 2= ™
240.9 X 103m 5.74
log( 37 ) T 131560y
Pérdidas por friccion o primarias
m 2
0.022 (0.22 ?)
Hfs 51 = (10 m) =0.002m

m -3
2 (9.81 2 ) (240.9 x 10~3mm)

2
0.019 (0.48 m)
Hps s, = (10m) — S = 0.009 m
2 (9.81—2) (240.9 x 10~3mm)
S
m 2
0.018 (0.61 —)
Hps 53 = (10m) — S =0.014m
2 (9.81—2) (240.9 x 10~3mm)
S
m 2
0.020 (0.41 —)
Hps,, = (10m) — > =0.007 m
2 (9.81—2) (240.9 x 10~3mm)
S
m 2
0.017 (0.79 —)
Hss 55 = (10 m) S =0.023m

2 (9.81%) (240.9 x 10~3mm)



0.017 (0.83 %)2

H = (10 m) = 0.025m
Jos6 2(9.817; ) (240.9 x 10~2mm)
S
Pérdidas en singularidades o secundarias
m\2
(0.22?)
Hyas 51 = (1(2.5) +1(0.8) + 2(0.25)) =——=%~ = 0.01m
2 (9.815—2)
m 2
(0485)
Hyas 52 = (1(2.5) +1(0.8) + 2(0.25)) =——=%~ = 0.01m
2 (9.815—2)
m 2
(13)’ _
Hyas s3 = (1(2.5) + 1(0.8) + 2(0.25)) = 0.01m
2( .81S—2)
m 2
(041%)
Hyas sa = (1(2.5) + 1(0.8) + 2(0.25)) =——< = 0.01m
2( .81S—2)
m 2
(0795) _
Hyas ss = (1(2.5) + 1(0.8) + 2(0.25)) =——= = 0.01m
2 (9.81S—2)
m 2
(055%5)" _
Hyas se = (1(2.5) +1(0.8) + 2(0.25)) =——< = 0.01m
2 (9.81S—2)
Altura dinamica de succién
(022 m)2
Hy 1 =—2m—0.002m — 0.01m + ——>2= = —2.01m
2 (9.815—2)
(0.48 m)2
Hy g =—2m—10.009m—0.04m+-——c = —2.04m
2 (9.815—2)
m 2
o B (061%) o
ss3 = m—0.014m—0.07m+——-75=-2.07m
2 (9.815—2)
m 2
ssa = m—0.007m—0.03m + o = —2.03m
2 (9.81S—2)
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b)

(o797

Hygs = —2m—00023m—012m+~—32c = —211m
- 2(9.8157)
S
2
(0.83%)
Hy g6 = —2m—0.0025m — 013 m + ~——>= = —2.12m
- 2(9.81%;)

Calculo de altura dinamica de descarga

Calculo de velocidad

3
4(10.2 x 1073 2

m

_ =0.69—

Vas1 = 1(137.7 x 10-3m)? s
m3

4(21.9x 10737 m

_ =147—

Vds2 = 1(137.7 x 10-3m)2 s
m3

4(27.6 x 1073 —) m

Vg3 = S~ —1.85—

- 1m(137.7 X 1073m)? s
m3

4(18.6 x 1073 —) m

Vg s = S~ —1.25—

- m(137.7 X 1073m)? s
m3

4362 x 10737 m

= =243—

Va5 = 1(137.7 x 10-3m)? s
m3

4(37.8x 10731 m

Vds6 = 1(137.7 x 10-3m)? s

Calculo de numero de Reynolds

kg _3 m
(1000 w3 (137.7 x 10 m)(0.69? )

Red_sl =

Pa.s
(0.0152 =)

(1000 %}(137.7 x 1073m)(147% )
Reqs2 = Pa.s
(0.0152 =)

(1000 %}(137.7 x 107°m)(1.85% )
Reqss = Pa.s
(0.0152 =)

= 62262 - Flujo turbulento

= 132918 — Flujo turbulento

= 167897 - Flujo turbulento
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kg _3 m
(1000 ﬁ)(137'7 X 107" m)(1.25= )

Rey g4 = Pas = 113330 — Flujo turbulento

(0.0152 —5)

kg _3 m
(1000 F)(137'7 x 10 m)(2.43? )

(0.0152 %)

Rey 5 = = 220364 - Flujo turbulento

kg _3 m
(1000 ﬁ)(137'7 X 107" m)(2.54= )

(00152 22

Rey 56 = = 230158 — Flujo turbulento

Calculo de factor de friccion

0.25

0.0015 mm

(137.7x10%m y , 574
3.7 (62262)09

fyo1= - =0.02

log

0.25

0.0015 mm

137.7 x 10—°m 5.74
log( 37 )+ A32918)09

fo 52 = > =0.017

f; 0= 025 =0.016

ds3 o 0.0015 mm ?
137.7 X 103m 5.74

log( 37 )+ 67897909

f, 0= 025 =0.017
dst o 0.0015 mm ?
(137.7x10%m y, __ 574

3.7 (113330)0°

log

0.25

0.0015 mm

137.7 x 10-3m 5.74
log(==257"—") * 220364)0

fd_SS = ) = 0015

0.25

0.0015 mm

137.7 x 10~3m 5.74
log(====57"—") * Z30158)0

fd_SG = ) = 0015
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Pérdidas por friccion o primarias

0.020 (0.69 %)2

Hry o1 = (410 m) =142m
Jas 2(9.81%3 ) (137.7 x 10-3mm)
S
m 2
0.017 (1.47 ?)
Hfd_SZ = (410 m) m = 553 m
2 (9.81—2) (137.7 x 10~3mm)
S
m 2
0.016 (1.85?)
Heq o3 = (410 m) — =843 m
2 (9.815—2) (137.7 x 10~3m)
m 2
0.017 (1.25?)
Hfg ¢4 = (410 m) ™ =4.15m
2 (9.81S—2) (137.7 x 10~3m)
m 2
0.015 (2.43 ?)
Hfd_SS = (410 m) m = 1378 m
2 (9.81S—2) (137.7 x 10~3m)
m 2
0.015 (2.54?)
Hfs 56 = (410 m) ™ =1491m
2 (9.815—2) (137.7 x 10~3m)
Pérdidas en singularidades o secundarias
2
(0.69 %)
Hygq 51 = (1(2.5) + 1(0.24) + 1(0.3) + 4(0.9) + 8(0.4)) S~ = 0.24m
2(9.81%
S
2
(1.47 %)
Hyaas2 = (1(2.5) + 1(0.24) + 1(0.3) + 4(0.9) + 8(0.4)) ~——2< = 1.08m
2(9.813;)
S
2
(1.85 %)
Hyaass = (1(2.5) + 1(0.24) + 1(0.3) + 4(0.9) + 8(0.4)) ~——2< = 1.72m
2(9.813;)
S
2
(1.25 %)
Hyaasa = (1(2.5) + 1(0.24) + 1(0.3) + 4(0.9) + 8(0.4)) ~——2< = 0.78m
2(9.813;)
S
2
(2.43 %)
Hyaq ss = (1(2.5) + 1(0.24) + 1(0.3) + 4(0.9) + 8(0.4)) ————< = 2.97m
2 (9.81S—2)
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(2.5 m)
Hyaq s6 = (1(2.5) + 1(0.24) + 1(0.3) + 4(0.9) + 8(0.4)) 34 = 3.24m

m
2 (9.81 s_Z)
Altura dinamica de descarga
2
(0.69%)
Hog =7m+142m+024m+-~——32=868m
2(9.813;)
S
2
(1.47 )
Hys =17m+553m+ 1.08m + =23.72m

2 (9.81 sﬂz)

1.8
Hy 3=22m+843m+ 1.72m + ———~ ( ) =3232m
2

(98152)

(1.25)2
Hyg=36m+415m+078m + = 41.02m
2(9.815)
2
(243%)
Hy s =44m+13.78m+ 297 m + s = 61.05m
2(9815)
S
2
(2.54%)
Hyse=48m+1491m+324m+~—S320 = 66.48m
2 (9.815—2)

Calculo de altura dinamica total

ADTg = 8.68m — (—2.01 m) = 10.07 mca
ADTy, = 23.72m — (—2.04 m) = 25.8 mca
ADTg3 = 32.32m — (—2.07 m) = 34.4 mca
ADTy, = 41.02m — (—2.03m) = 43 mca

ADTgs = 61.05m — (—2.11 m) = 63.2 mca
ADTy = 66.48 m — (—2.121 m) = 68.6 mca
Calculo de potencia hidraulica

m3
s

kg

m p—
Py s1 = (1000 F) ( 9.815—2) <1o.24 x 1073 )(10.07 mea) = 1.1 kW

kg m _m?
Py = (1000 F) ( 9.815—2) 2185 % 107 — ) (25.8 mca) = 5.5 kW
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m
276)(10_ T

9 81 ) (34.4 mca) = 9.3 kW
98152
3

36.23x 1073

3
<1863><10 3 )(43mca)—79kW
981 <

m|§

) (63.2mca) = 22.4 kW

kg m _m?
Py o6 = (1000 F) ( 9.815—2) 37.84 % 107 — ) (68.6 mca) = 25.4 kW

4.6.3.2 Calculo de ADT en temporada de lluvias
a) Calculo de Calculo de altura dinamica de succién

e Calculo de la velocidad del fluido

3
4(24.6 X 107355

m

Vsl T 112409 x 10-3m)? s
4(36.2 x 10731 m
_ =0.79—

Vsli2 T 15409 x 10-3m)? s
4042 x 10731 m

= =0.92—

Vs 3 T 11(240.9 x 10-3m)?2 s

3
4(33x 107 75) m
Vst T 15409 x 10-3m)? s

3
4(50.6 X 10737
VS5 T 112409 x 10-3m)?

m
=111—
S

4(522 x 10737 m
Vs 116 = — =1.15—
- m(240.9 X 1073m)? s

e Calculo de numero de Reynolds

(1000 %}(240.9 X 107°m)(0.54 % )

Reg 1 = Pas = 85574 — Flujo turbulento
(0.0152 —)
(1000 <8)(240.9 x 107*m)(0.79% )
Reg 1 = m Pas = 125962 - Flujo turbulento
(0.0152 —)
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(1000 %}(240.9 x 107°m)(0.92F )

Reg i3 = Pas = 145955 — Flujo turbulento
(0.0152 m—'z)
(1000 <8)(240.9 1073m)(0.72% )
Reg 14 = m Pas = 114765 — Flujo turbulento
(0.0152 m—'z)
(1000 k—%)(240.9 X 10‘3m)(1.11% )
Reg 5 = mn Pas = 175946 — Flujo turbulento
(0.0152 m—'z)
(1000 <8)(240.9 x 1073 m)(115% )
Reg 16 = m Pas = 181545 — Flujo turbulento
(0.0152 m—'z)

Calculo de factor de friccion

0.25

fo g = =0.018
st 0.0015 mm 2
240.9 x 10~3m 5.74
log(==555 77— ) *+ 55740
f 12 = 0.25 =0.017
stz 0.0015 mm 27
240.9 x 10=3m 5.74
log(==55 77— ) + 1259620
fo s = 0.25 =0.017
i3 0.0015 mm 27
240.9 x 10=3m 5.74
log( 37 ) + [@45955)09
fs 14 = 0-25 =0.017
st 0.0015 mm 27
240.9 x 10~3m 5.74
log(==555 77— ) + 1476509
fo s = 025 =0.016
S5 0.0015 mm 27
2409 x 10—3m 5.74
log( 37 )+ @75946y00
fs 116 = 0.25 =0.016
s-te 0.0015 mm 27
2409 X 10—3m 5.74
log(-=53 77— ) + (a1545)09
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Pérdidas por friccion o primarias

2
0.018 (0.54%)
Hps p = (10 m) m =0.011m
2 (9.81—2) (240.9 x 10~3m)
S
m 2
0.017 (0.79 ?)
Hfg 1 = (10 m) m =0.023m
2 (9.81—2) (240.9 x 10~3m)
S
m 2
0.017 (0.92 ?)
Hfg iz = (10 m) m =0.030 m
2 (9.81—2) (240.9 x 10~3m)
S
m 2
0.017 (0.72 ?)
Hfs 1a = (10 m) m =0.019m
2 (9.81—2) (240.9 x 10~3m)
S
m 2
0.016 (1.11?)
Hfs s = (10 m) m =0.042m
2 (9.81—2) (240.9 x 10~3m)
S
m 2
0.016 (1.15?)
Hfs 16 = (10 m) m = 0.044m
2 (9.81—2) (240.9 x 10~3m)
S
Pérdidas en singularidades o secundarias
m 2
H = (1(2 5)+1(08)+2(025))M— 0.06 m
vas_lll — . . . ) (9 81&) = 0.
81
m 2
H = (1(2 5)+1(08)+2(025))M— 0.12m
vas_ll2 — . . . ) (9 81&) = 0.
81
m 2
H = (1(2 5)+1(08)+2(025))M— 0.16 m
vas_ll3 — . . . ) (9 81&) = 0.
81
m 2
H = (1(2 5)+1(08)+2(025))M— 0.10m
vas_ll4 — . . . 5 (9 812) = U.
81
m 2
H =(1(2 5)+1(08)+2(025))M— 0.24m
vas_ll5 — . . . 5 (9 81m) = .
817
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b)

(1152’
2 (9.81 sz)

Hyas 16 = (1(2.5) + 1(0.8) + 2(0.25)) = 0.25m

Altura dinamica de succion

(0.54 %)2

W =-—-2.05m

Hys1 = —2m—0.011m — 0.06 m +

(0.79 %)2

Hyy=—2m—0023m—012m+ -3
- 2 (9.81%)

=-211m

Hg 3=-2m—-0.030m—0.16m +

)

Hy o =—-2m—0.019m—0.10m +~—32_
- 2 (9.81%)

2
(11
Hygs=—-2m—0.042m—024m+-~——32_=_222m

Hy 6 =—2m—0044m—025m+-—S2_=_-223m

Calculo de altura dinamica de descarga

Calculo de velocidad

3
4(24.6 X 107375

m

= = 1.65—

Vil = 137.7 x 10-3m)? s

m3

4(362 x 1027 m

= =243 —

Vdliz = 51377 x 10-3m)? s
m3

4(42 x 10_3T m

_ =282—

Va3 = 1(137.7 x 10-3m)?2 s
m3

4(33 x 1073 T) m

- =222—

Va4 = 1137.7 x 10-3m)? s

54



3
4(50.6 X 107375 m

Vs = 1(137.7 x 10-3m)? s

3
4(52.2 1073
Va6 = 11(137.7 x 10-3m)?2

m
=3.51—
s

Calculo de numero de Reynolds

kg _3 m
(1000 ﬁ)(137'7 X 107" m)(1.65= )

Reg 1 =
- Pa.s
(0.0152 =)
(1000 %)(137.7 x107°m)(2.43% )
Req uz = Pa.s
(0.0152 —5)
(1000 %)(137.7 X 10‘3m)(2.82% )
Keaus = (0.0152 25
. 5
(1000 %)(137.7 x107°m)(2.22% )
Req s = Pa.s
(0.0152 —5)
(1000 %)(137.7 X 10'3m)(3.40% )
Req us = Pa.s
(0.0152 —7)
(1000 %)(137.7 x107°m)(3.51% )
Req 6 = Pa.s
(0.0152 —5)
Calculo de factor de friccion
0.25
fa 1 = 7 = 0.017
- 0.0015 mm
137.7 X 103m 5.74
log(==2=57"—") * 77970803
0.25
fa 12 = 5 = 0.015
- 0.0015 mm
137.7 X 103m 5.74
log(==257"—") + 520364)0

= 149708 — Flujo turbulento

= 220364 - Flujo turbulento

= 255343 — Flujo turbulento

= 200776 — Flujo turbulento

= 307810 — Flujo turbulento

= 317604 — Flujo turbulento
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0.25

faus = = 0.015
a3 0.0015 mm 2
137.7 x 10°m 5.74
log(=+==37"—") + Z55343)0°
A 0.25 oot
at 0.0015 mm 2=
137.7 x 10°m 5.74
log( 37 )+ 20077609
A 0.25 oots
a-te 0.0015 mm 2=
137.7 x 10°m 5.74
log(====37"—") + Zo7810)07
fa_ue = 025 = 0.014
atie ™ 0.0015 mm 2=
137.7 x 10~°m 5.74
log( 3.7 )+ B17604)09

Pérdidas por friccion o primarias

0.017 (1.65 %)2

Heg 1n = (410 m) = 6.85m
ra- 2(9.8177 ) (137.7 x 10~3mm)
2
0.015 (2.43 %)
Hfq 1z = (410 m) m =13.78m
2 (9.81S—2) (137.7 x 10~3m)
2
0.015 (2.82 %)
Hfq yz = (410 m) m =18.01m
2 (9.81S—2) (137.7 x 10~3m)
2
0.016 (2.22 %)
Hpg s = (410 m) m =11.64m
2 (9.815—2) (137.7 x 10~3m)
2
0.014 (3.40 %)
Heg s = (410 m) m =25.29m
2 (9.815—2) (137.7 x 10~3m)
2
0.014 (3.51 %)
Heg 6 = (410m) =26.77m

m _
2 (9.815—2) (137.7 x 10~3m)



Pérdidas en singularidades o secundarias

(1 65 m)2
Hyq 1 = (1(2.5) + 1(0.24) + 1(0.3) + 4(0.9) + 8(0.4)) ——>~ = 1.37m
2 (9.81—2)
S
2
(2.43 %)
Hpaa iz = (1(2.5) + 1(0.24) + 1(0.3) + 4(0.9) + 8(0.4)) 2( 81ﬂ) = 297m
81
2
(2.82 %)
Hyaq_us = (1(2.5) +1(0.24) + 1(0.3) + 4(0.9) + 8(0.4)) ———=2< = 3.98m
2 (9.81—2)
S
2
(2222)
Hyaq na = (1(2.5) +1(0.24) + 1(0.3) + 4(0.9) + 8(0.4)) ———~ = 2.46m
2 (9.81—2)
S
2
(402)
Hyaq us = (1(2.5) +1(0.24) + 1(0.3) + 4(0.9) + 8(0.4)) ——~ = 5.79m
2 (9.81—2)
S
2
(s512)
Hyaq e = (1(2.5) +1(0.24) + 1(0.3) + 4(0.9) + 8(0.4)) ——~ = 6.16 m
2 (9.81—2)
S
Altura dinamica de descarga
2
(1.65 %)
Hq g1 = (4757 m—4750m) + 6.85m + 1.37 m + ———2~=1536m
2 (9.81—2)
S
2
(2.43 %)
Hq s, = (4757 m —4740m) + 13.78 m + 2.97 m + ———=4~ = 34.05m
2 (9.815—2)
2
(2.82 %)
Hq 3 = (4757 m — 4735 m) + 18.01m + 3.98m + ———-2< = 4439 m
2(9.813)
S
(2.22)2
Hg g4 = (4757 m —4731m) + 11.64 m + 2.46 m + ——————< = 50.36m
2 (9.81S—2)
2
(3.40 %)
Hy 55 = (4757 m — 4713 m) + 25.29m + 5.79m + o = 75.67m
2 (9.81S—2)
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(3.51 %)2

Hy 56 = (4757 m —4709m) + 26.77m + 6.16 m +

e Calculo de altura dinamica total
ADTj;; = 1536 m — (—2.05m) = 17.4 mca
ADTy, = 34.05m — (—2.11m) = 36.2 mca
ADT);3 = 4439 m — (—2.15m) = 46.5 mca
ADTj, = 5036 m — (—2.09 m) = 52.5 mca
ADTys = 75.67m — (—2.22m) = 77.9 mca
ADT);s = 81.56 m — (—2.23 m) = 83.8 mca

e Calculo de potencia hidraulica

24.6 X 10~ 3%3

Py = (1000 — )(17.4 mca) = 6 kW

3
36.2x 1073 )(362mca) =17 kW

42 x 1073 (46.5 mca) = 32 kW

m|§
S—

33x 1073 (52.5 mca) = 29 kW

m|§
S—

50.6 X 1073 )(779mca) =66 kW

981 <
981 <
981 <
981 <
981 <
981 <

m3
52.2x 1073 )(838mca)—73kW

4.6.4 Calculo de NPSH Disponible
4.6.4.1 Calculo de NPSH disponible en temporada seca

NPSHp 51 = (5.69m—-2m—0.11m—0.01m) =3.57m
NPSHp, ¢, = (5.69m —2m —0.11m — 0.05m) = 3.52m
NPSHp 3 =(569m—-2m—0.11m—0.09m) =349m
NPSHp ¢ = (5.69m —2m —0.11m — 0.04m) = 3.54m

NPSHp 35 = (5.69m—-2m—0.11m—0.15m) =343 m



NPSHp 6 = (5.69m—2m—0.11m—0.16m) = 3.42m
4.6.4.2 Calculo de NPSH disponible en temporada de lluvias
NPSHp ;1 = (5.69m—2m—0.11m—0.07m) = 3.51m
NPSHp 3, = (569m—2m—0.11m—0.15m) = 3.43m
NPSHp ;3 = (5.69m—-2m—0.11m—-0.19m) = 3.38m
NPSHp yjs = (569m—2m—0.11m—0.12m) = 3.46m
NPSHp 5 = (5.69m —2m—0.11m—0.28m) = 3.30m
NPSHp 36 = (5.69m —2m—0.11m—0.30m) = 3.28 m

4.6.5 Calculo de sumergencia

En el calculo se consideré la velocidad maxima para asegurar la sumergencia
minima durante todo el proyecto.

e Calculo de numero de Froude

1.15%
Fp = = 0.75

J( 9.81 Sﬂz) x (240.9 x 10~3m)

e Calculo de sumergencia minima
S =(1+0.75)(240.9 x 1073m) ~ 0.7m

4.6.6 Resumen de puntos de diseiio

Se muestra el resumen de puntos de diseno en las tablas 13 y 14

Tabla 11
Requerimientos de bombeo - temporada seca
Descripcion Q ADT NPSHD
(I/s) (mca) (mca)

Punto de disefio N°1 10.2 10.7 3.57
Punto de disefio N°2 21.9 25.8 3.52
Punto de disefio N°3 27.6 34.4 3.49
Punto de disefio N°4 18.6 43.0 3.54
Punto de disefio N°5 36.2 63.2 3.43
Punto de disefio N°6 37.8 68.6 3.42

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 12

Requerimientos de bombeo - temporada de lluvias

Descripcion Q ADT NPSHD
(IIs) (mca) (mca)
Punto de disefio N°1 24.6 17.4 3.51
Punto de disefio N°2 36.2 36.2 3.43
Punto de disefio N°3 42.0 46.5 3.38
Punto de disefio N°4 33.0 52.5 3.46
Punto de disefio N°5 50.6 77.9 3.30
Punto de disefio N°6 52.2 83.8 3.28

Fuente: Elaboracion propia.
Ademas, el nivel minimo de agua en la poza, que garantice la ausencia de vortices,
debera ser de 0.7 m.
4.7 Anadlisis del sistema de bombeo
¢ NPSH disponible minimo del sistema
Para evitar problemas de cavitacion durante la ejecucion del proyecto, el NPSH
requerido de la bomba debe ser menor al NPSH disponible del sistema. Se muestra el valor
de NPSH disponible minimo segun la tabla 13.
3.57 > NPSHp > 3.28 m = NPSH,;;, = 3.28 m = 10.8 ft
¢ Caudal minimo continuo seguro (MCSF)
El MCSF nos indica el minimo valor de caudal a bombear para evitar la cavitacion
y deterioro prematuro de la bomba. Este valor es dato propio de la bomba seleccionada.
4.71.1 Selecciéon de bomba
Para determinar el tipo de bomba a usar, se considerd las caracteristicas siguientes:
e Instalacion movil.
e Lejania de punto de red eléctrica.
e Principales marcas usadas por la minera.
o Debera soportar las variaciones de altura de trabajo.
e Succion de fluido por debajo del eje de la bomba.

e Operar como minimo segun las condiciones de las tablas 13 y 14.
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Por la duracién de la ejecucion del proyecto (2.5 afos), para el disefio del sistema
de bombeo se considerd emplear componentes y equipos que puedan operar para la Etapa
Il'y Etapa lll.

El tipo de bomba seleccionado fue un skid de bombeo que consta de una bomba
centrifuga a combustible con amplia zona de trabajo, sistema autocebante, valvula de
retencioén, valvula mariposa y accesorios.

A continuacion, se muestran las caracteristicas de la bomba seleccionada.

e Tipo: Motobomba centrifuga autocebante
e Marca: Thompson

e Modelo: 6JSCD-DJDST-68T-M

e Diametro succion (in): 6

e Diametro descarga (in): 4

e RPM: 1200 — 2300 RPM

e Max. Capacidad de flujo: 1400 GPM

e Max. Presion de operacion: 925 kPa

¢ Max. tiempo de operacion continuo: 31h @ 2000 RPM

Figura 25
Curva de Motobomba Thompson 6JSCD-DJDST-68T-M
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Figura 26

Zona de operacion -Motobomba Thompson 6JSCD-DIDST-68T-M
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4.7.1.2 Puntos de operacion - 01 bomba en funcionamiento

Figura 27

Puntos de operacion del sistema — 01 bomba
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Nota: Los puntos verdes representan el punto de operacion del sistema de bombeo considerando el

funcionamiento de una sola motobomba.

Los puntos de operacién del sistema se obtuvieron al interceptar las curvas del
sistema (dentro de la zona de operacion de la bomba) con las curvas de la motobomba y

que brinden el mayor caudal para disminuir las horas de bombeo al dia.

Tabla 13
Puntos de operacion - 01 bomba en funcionamiento
Descripcion Q Q ADT RPM
(m3/h) (I/s) (mca)
Punto de operacion N°1 172 47.8 36.0 1400
Punto de operacion N°2 140 38.9 38.0 1400
Punto de operacion N°3 165 45.8 50.0 1600
Punto de operacion N°4 117 32.5 52.0 1600
Punto de operacion N°5 90 25.0 54.0 1600
Punto de operacion N°6 131 36.0 67.0 1800

Fuente: Elaboracion propia.

Al comparar las tablas 12 y 14 se concluye que el punto de operacion N°5 y N°6

para la temporada seca no cumplen con el caudal minimo de bombeo.
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Analogamente, al realizar la comparacion entre la tabla 13 y la tabla 14, se
comprueba que los puntos de operacién N°4, N°5 y N°6 para la temporada de lluvias no
logran cumplir con los requisitos minimos de disefio.
4.7.1.3 Puntos de operacion - 02 bomba en paralelo

La solucién para los puntos de operacion que no cumplen las condiciones de disefio
fue usar dos bombas en paralelo para aumentar el caudal de bombeo y mover los puntos
de operacién hacia dentro de la zona de operacion de la bomba.

Los puntos a evaluar para (el funcionamiento de bombas en paralelo) son los puntos
de operaciéon N°4, N°5 y N°6. En la figura 27 se puede observar la configuracion resultante.

Figura 28

Puntos de operacion del sistema - 02 bombas en paralelo
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Nota: La figura muestra los puntos de operacion dentro de la zona de operacion de la bomba.

Tabla 16
Puntos de operacion - 02 bomba en paralelo
Q Q ADT
Descripcion RPM
(m3/h) (I/s) (mca)
Punto de operacion N°4 212 58.9 84.0 2000
Punto de operaciéon N°5 200 55.6 85.0 2000
Punto de operacion N°6 192 53.3 86.0 2000

Fuente: Elaboracion propia.
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4.7.1.4 Configuraciéon del sistema de bombeo
En base a los resultados encontrados en el item 4.7.1.2 e item 4.7.1.3, se definio el
modo de operacién del sistema de bombeo para la etapa Il y etapa Ill segun la tabla 16.

Tabla 14

Modo de operacion del sistema de bombeo

Nivel Q ADT
Punto de operaciéon RPM Configuracion

(m.s.n.m) (m3h) (mca)

4750 N°1 172 36.0 1400 01 bomba

4740 N°2 140 38.0 1400 01 bomba

4735 N°3 165 50.0 1600 01 bomba

4721 N°4 212 84.0 2000 02 bomba en paralelo

4714 N°5 200 85.0 2000 02 bomba en paralelo

4709 N°6 192 86.0 2000 02 bomba en paralelo

Nota: Se evidencia que al iniciar la etapa Il (Nivel 4721 m.s.n.m.) se tendra que poner en funcionamiento las

dos bombas en paralelo.

4.7.1.5 Tiempo de bombeo al dia
La tabla 17 tiene el fin de cuantificar el tiempo maximo de bombeo al dia y analizar
si la motobomba Thompson podra tolerar estas horas de trabajo continuo.

Tabla 15

Horas maximas de bombeo al dia

Volumen de agua

(mr.\jslflm) Punto de operacion (mC:/h) recolectado Horas de bombeo al dia
(m?)
4750 N°1 172 1309 7.6
4740 N°2 140 2188 15.6
4735 N°3 165 2614 15.8
4721 N°4 212 1940 9.2
4714 N°5 200 3262 16.3
4709 N°6 192 3383 17.6

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la especificacion técnica del fabricante, las horas maximo de bombeo
permitidas (31 horas) son mayores a las horas de bombeo calculadas. Por consiguiente,

se verifica que las motobombas operaran de forma continua sin dificultad.
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4.8 Calculo en estado transitorio
Este calculo tiene el fin de analizar si las tuberias instaladas soportaran la presion
maxima durante el evento transitorio.
El analisis transitorio se realizd considerando el caso mas critico para el sistema
como se menciona a continuacion:
e Nivel de profundidad de 4709 m.s.n.m
o Caudal maximo de operacion (53.3 I/s)
e Altura dinamica (ADT): (86 m)
e Parada subita de bomba por falla 0 ausencia de combustible.

4.8.1 Calculo analitico

a) Calculo de celeridad de onda

2 x 109%

kg
1000 —%

m m
a= =324—

N
2x10°—5 1377 x 10~3m

N 15.3x 1073m
1x 109W

1+

b) Calculo de coeficientes empiricos

86m
410 m

~020-> C=1

410m<500m > k=2

c) Calculo de tiempo de parada de la bomba

2(410 m)(3.6 %)

7 =4.08s
(9.81 s—z)( 86 m)

T,=1+

d) Calculo de sobrepresion

Primero se evalué la expresion de sobrepresion a usar segun la ecuacion 17.

2(410m) ) axv
— = 2.535 < 4.08s — Cierrelento AH =
324 — g
S
(3245) (36%)
AH = T =7335m
9.81 3z
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e) Presion maxima durante el transitorio
Ppax = H + AH = (4757 — 4709 )m.s.n.m + 73.35m
Prax = 121.3mca = 172.6 psi

4.8.2 Calculo con software

La configuraciéon usada en software fue la detencién subita de la bomba para el
nivel mas profundo de excavacion.

Figura 29

Configuracion de analisis con software — nivel 4709 m.s.n.m.
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Nota: La simulacién se realiz6 en el software Kypipe 2016. El canal 6 corresponde a la descarga del agua
acida.
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Figura 30

Caida de velocidad de rotacion en la bomba— nivel 4709 m.s.n.m.
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Nota: La grafica muestra como desciende la velocidad desde los 2000 RPM hasta cero.
Figura 31
Variacion de presion en la descarga de la Motobomba
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Nota: La grafica muestra como varia la presion a lo largo del tiempo (en la descarga) debido a la onda de

presion.
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Tabla 16

Resultado de calculo transitorio en Kypipe - nivel 4709

Maxima Minima Maxima . .
Posicion presioén presioén presion Minima presion
m m kpa kpa
1 115.02 -10.97 1128.004 -107.53
2 84.57 -5.41 829.379 -53.057
3 68.89 -20.5 675.588 -201.001
4 69.65 -19.44 683.007 -190.604
5 60.06 -28.28 589.004 -277.368
6 60.12 -27.02 589.61 -265.02
7 50.1 -35.39 491.278 -347.07
8 50.04 -33.76 490.717 -331.049
9 40.77 -38.83 399.777 -380.768
10 40.69 -36.98 399.021 -362.625
11 40.28 -29.63 395.056 -290.558
12 42.92 -25.26 420.88 -247.669
13 42.08 -25.05 412.618 -245.676
14 35.84 -31.54 351.438 -309.264
15 34.07 -33.44 334.161 -327.974
16 33.85 -33.75 331.955 -331.001
17 30.7 -25.82 301.101 -253.175
Canal 6 / Nivel 4757 0 0 0 0
Poza / Nivel 4709 0 0 0 0
Descarga de la Bomba / Nivel 4709 115.53 -11.51 1132.932 -112.882
Succién de la Bomba / Nivel 4709 36.66 -39.82 359.491 -390.456

Nota: La presion maxima encontrada en software es 115.53 mca, lo que equivale a 164.2 psi.

Se verifica que la presion de operacion soportada por las tuberias HDPE es de 200

psi, siendo mayor a la presion que pueda existir durante el transitorio (172.6 psi).
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CAPITULO V. RESULTADOS

5.1 Descripcion del sistema de bombeo

Los puntos de operacion, la ubicacién del sistema de bombeo y tiempo de bombeo
de la motobomba seleccionada seran variables; ya que, el caudal total se ve afectado por
la temporada y la profundidad de excavacion. Dicho de otra forma, el caudal de lluvias se
adiciona al caudal de infiltracion y por ende se requiere bombear por mas horas de manera
continua.

Con el proposito de gestionar de manera efectiva el bombeo del agua &cida
restante, correspondiente al agua por debajo del nivel minimo de 0.7 metros, se procedera
a reducir las revoluciones por minuto (RPM) de la motobomba para disminuir el caudal, lo
que a su vez reducira la velocidad de succion. Este enfoque no solo garantizara una
operacién mas controlada, sino que también minimizara la posibilidad de turbulencias no
deseadas en el proceso de succion.

Al reducir gradualmente el nivel de agua en la poza, se evitaran los vortices que
podrian formarse en la succién, lo que a su vez optimizara la eficiencia y seguridad del
bombeo. Esta estrategia de disminucién progresiva del nivel de agua permitira un manejo
delicado y seguro de los residuos acidos, asegurando que el proceso se lleve a cabo sin
contratiempos ni riesgos para el equipo o el medio ambiente circundante.

Para el sistema de bombeo se empleara una motobomba autocebante, tuberia
HDPE para la linea de succién y para la descarga. La tuberia proyectada tendra un
recorrido con una profundidad que va desde nivel 4757 m.s.n.m en la parte mas alta, hasta
el nivel 4721 m.s.n.m para la Etapa Il y hasta el nivel 4709 m.s.n.m para la Etapa Ill. Se

muestra las caracteristicas del sistema autocebante en la figura 32.
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Figura 32

Esquema de Instalacion de Motobomba proyectada-vista 1

SISTEMA DE CEBADO “ENVIROPRIME
SYSTEM”

El ENVIROPRIME SYSTEM es un sistema
de cebado en seco exclusivo de
Thompson, trabaja en conjunto con un
compresor / venturi para evitar que aguas
residuales y residuos, se descargue en el
suelo. El sistema funciona
automaticamente evacuando el aire de la
linea de succion durante el arranque,
como cualquier bolsa aire o gases que se
introduzcan en la linea de succion durante
el proceso de bombeo.

Caracteristicas y Beneficios
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v" Maneja grandes volumenes de aire, produciendo tiempos de cebado mas rapidos.
v Elimina la necesidad de una manguera de residuos del venturi.
v Extiende la vida de la bomba separando aire y agua, evitando que el venturi se

v' Este innovador sistema, junto con impulsores de alta eficiencia, reduce los
requerimientos de energia, lo que reduce los costos de operacion.

Fuente: Elaboracion propia.

La tuberia de HDPE para la succién sera de 10” de diametro nominal y la tuberia

HDPE para la descarga sera de 6” de diametro nominal. Se proyecta una tuberia de 10

metros para la succion y aproximadamente 410 m para la descarga.

Se proyecta dos (02) motobombas que deberan instaladas en un Skid con sus

respectivos instrumentos y accesorios. En la figura 33 se muestra la imagen referencial de

la motobomba.
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Figura 33

Imagen referencial de la motoboma Thompson

S L

Fuente: Distribuidor de bombas Thompson Pert

Figura 34

Esquema de Instalacion de Motobomba proyectada-vista 1
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 35
Esquema de Instalacion de Motobomba proyectada-vista 2
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Fuente: Elaboracion propia.

5.2 Costo del sistema de bombeo
El skid de bombeo consta de una bomba centrifuga a combustible, sistema
autocebante, valvula de retencion, valvula mariposa y accesorios. Los costos referenciales

del skid se muestran en la figura 24.

73



Figura 36

Costos referenciales de Skid de bombeo

item

Cant.

DESCRIPCIOM

P. Unit.
(Uss5)

P. Total
(Uss)

01

01
Und.

MOTOBOMBA THOMPSOMN

Marca : THOMPSOM
Procedencia : ESTADDS UNIDOS
Modelo : BISCD-DIDST-68T-M-55

*Incluye accesorios.

Tiempo de entrega: 46 semanas

127, 500.00

127,.500.00

02

Glb.

TUBERLA Y ACCESORIOS PARA LA SUCCIOM
&

e (02 UMIDADES) TERMIMAL ACERD
INOXIDABLE ROSCA-ESCAMA &"

(02 UMIDADES) ABRAZADERA DE &* DOS
PERMOS ACERD INOXIDABLE [abrazadera
para manguera de 300 psi)

« (01 UMIDADES) CAMLOCE ACERD
INOXIDABLE TIPO C 68" + A 6"

« (10 METROS) MAMGUERA PARA LINEA
DE SUCCION CAUCHOD (&6"- 300PSI) JEBE Y
LOMA COM ALAMBRE DE ACERD (1
ROLLD DE 10 MTS)

s (01 UNIDAD) REJILLA DE SUCCION DE
ACERD INOXIDABLE 6 PLG

= (01) CARRETE DE ACERD INOXIDABLE DE
& PULG COM VACUOMETRO DE-1 AD
BARI

Tiempo de entrega: 02 semana

4,500.00

9,000.00

03

Glb.

TUBERIA Y ACCESORIOS PARA LA
DESCARGA 6"

s VALY MARIPOSA WAFER AJEPDM 4"
VALYV, MARIPOSA WAFER FE. DISCO C-
316 AJEFPDM
BRIDA 55 316 ROSCADA 4"-150P5]

« CARRETE DE 55 316 DE 4" PULG CON
MANOMETRO

* EMPAQUETADURAS + PERMOS 55 316

Tiempo de entrega: 02 semanas

3,400.00

o, 800.00

Fuente: Distribuidor de bombas Thompson Pert
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CAPITULO VI. DISCUSION E INTERPRETACION

6.1 Discusiones

En base a los resultados encontrados en el proyecto, se obtiene un manejo
adecuado del volumen de agua acumulada mediante la reubicacion y configuracién de las
estaciones de bombeo, asegurando la capacidad del sistema, que permitira continuar con
los procesos de excavacion y evitara retrasos en la operacién, manteniendo al minimo el
volumen de agua en circulacion en las zona de operacién y mejorando el manejo de las
aguas de lluvias e infiltracion que afectan los trabajos tanto en temporadas secas y
temporadas de lluvias.
6.2 Interpretacion

La hipétesis planteada fue: Con un adecuado sistema de bombeo, disefiado
tomando en cuenta las variaciones de altura, caudales de infiltracién y temporadas secas
o lluviosas, se podra drenar correctamente el agua durante los procesos de excavacion
desde las pozas de recoleccion de agua de cada nivel hasta el canal de drenaje, dando
continuidad a las operaciones mineras. Del andlisis de los resultados se obtiene que, en el
caso critico, el sistema bombea 53.3 I/s (El cual es superior a los 52.2 I/s provenientes de
aguas de infiltracion y lluvia) con un ADT de 86 mca, donde las tuberias seleccionadas
pueden soportar 200 psi de presion frente a la presion maxima de 172.6 psi en un golpe de
ariete. Ademas, en todos los casos presentados, el caudal de bombeo es mayor o igual al
caudal proveniente de aguas de infiltracion y lluvias, por lo cual se verifica que la hipétesis

planteada es correcta.
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CONCLUSIONES

Se diseid el sistema de bombeo que hace posible la extraccion de aguas
acumuladas por infiltraciones y lluvias, con lo cual se pueda dar continuidad a los
procesos de excavacion en la mina.

En base al piping Class se seleccioné adecuadamente las caracteristicas del
material a utilizar, evitando corrosion en las tuberias y permitiendo la flexibilidad del
sistema debido a la reubicacién constante del skid de bombeo.

Del andlisis a régimen estable del sistema de bombeo que va del nivel 4709 m.s.n.m
al nivel 4757 m.s.n.m, se determin6 que la condicion mas critica para este régimen
se presenta en el nivel 4709 m.s.n.m cuando el sistema se encuentra operando en
temporada de lluvias, para dicho escenario se proyecta un caudal de bombeo de
53.3 I/s, el cual es superior a los 52.2 I/s proveniente de aguas de infiltracion y
lluvias. Por consiguiente, se evidencia que no ocurrira desbordes en la poza de
recoleccion.

Del item 4.6.5 se concluye que el nivel minimo de agua en las pozas de recoleccién
debera ser de 0.7 m y que este nivel disminuira al ir reduciendo el caudal de bombeo
mediante la regulacién de RPM.

Se podria regular la velocidad a mayores valores de RPM para los puntos de
operacién que no cumplian inicialmente los requisitos. Sin embargo, esto causaria
que el punto de operacion caiga fuera de la zona de operacion de la bomba,
causando problemas de cavitacion. Por consiguiente, se valida la necesidad de
instalar 2 bombas en paralelo.

El sistema autocebante genera un vacio que provoca que el fluido entre a la boca
de succién y evita que este retorne hacia la poza de recoleccién. Este sistema
reemplazo el uso de una valvula de pie, lo cual hace mas sencilla la reubicacion

constante del sistema de bombeo.
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ElI NPSHD del sistema es 10.8 ft m frente a los 10 ft de NPSHR de la bomba, lo cual
permite que la bomba opere sin presentar cavitaciéon en los puntos de operacion
calculados.

Del analisis en estado transitorio en el escenario mas critico del sistema de bombeo
(del nivel 4757 m.s.n.m al nivel 4709 m.s.n.m y parada subita de bombas) se
determind que la presion maxima que debera soportar la tuberia es de 172.6 psi,
siendo la presién de operacion de 200 psi por datos de fabricante. Por lo cual se
demuestra que la tuberia de HDPE soportara sin problemas las sobrepresiones
causadas en régimen transitorio.

La instalacion de la valvula check en la descarga protege la bomba de contraflujos
causados por paradas subitas y previniendo el deterioro del sistema.

Se verifica que las horas de bombeo que puede soportar la motobomba
seleccionada (31 horas), son mayores a las horas maximas de bombeo continuo
del proyecto (17.6 horas). Por ende, se concluye que este factor no afectara el
correcto funcionamiento de la bomba.

Es importante la configuracion de RPM de la bomba acompanado con la regulacion
del porcentaje de apertura de la valvula mariposa para que los puntos de operacion
caigan siempre dentro de la zona de operacion de la bomba (donde se obtiene que
el NPSHD del sistema es mayor al NPSHR de la bomba, evitando problemas de

cavitacion)

7



RECOMENDACIONES

En la seleccién del tipo de bombas, tuberias y accesorios se recomienda tener
como consideracién las condiciones ambientales de trabajo, las caracteristicas del
fluido a bombear (acidez, temperatura, porcentaje de solidos) y terreno para
mantener un rendimiento adecuado del sistema y evitar deterioros.

Se recomienda tener al menos una bomba de reserva (Stand by) para poder
instalarla ante una emergencia y evitar paralizaciones de las operaciones de
excavacion.

Para garantizar el 6ptimo el funcionamiento del sistema, se recomienda realizar
mantenimientos periddicos al skid de bombeo.

Realizar correctamente las uniones de tuberias de HDPE con personal técnico

capacitado que cumpla los protocolos de termofusion o electrofusién.
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ANEXO 1

Tabla A.1.
Datos ambientales
Ubicacion
Departamento Junin
Provincia Yauli
Altura 4540-5000 msnm
Presion barométrica 59.5-55.9 kPa
Minima -4 °C
Condiciones de temperatura
Temperatura Maxima ( bulbo seco) 20 °C
Temperatura Maxima ( bulbo seco) 12 °C
Temperatura Media 49-7.1 °C
Humedad relativa 68.5 %
Precipitacion anual 628.9 mm
Condiciones de viento
Velocidad del viento 7-9 km/h
Velocidad maxima historica 30 km/h

Direccion

NE




Tabla A.2. 1
Propiedades del fluido

ANEXO 2

Tipo de fluido Agua acida

Densidad 1.00 glem?

Viscosidad dinamica 1.52 Cp

Temperatura del fluido 10 oC

pH del fluido 2.5

Tabla A.2. 2

Evolucion de filtraciones segun profundidad
Nivel Q Filtraciéon min Q F|ItraC|.on

Promedio
(m.s.n.m) (I/s) (I/s)

4750 3.2 6
4746 3.6 7.7
4744 4.1 9
4740 4.9 11.9
4735 5.8 14.9
4733 6.2 14.6
4730 6.8 13.7
4727 7.4 12.8
4724 7.9 11.5
4722 8.3 101
4721 8.5 9.9
4720 9.2 111
4718 12.2 16.1
4717 13.8 194
4715 14.2 21.9
4713 14.5 23
4711 14.7 23.6
4709 15 241




Tabla A.3.1

Propiedades del terreno al nivel 4709 m.s.n.m

ANEXO 3

Nodo Progresiva Elevacion
(m.s.n.m) (m) (m.s.n.m)
1 0 4709
2 170.64 4709
3 175.15 4710.66
4 192.30 4723.34
5 196.81 4725
6 219.05 4725
7 223.64 4726.73
8 232.32 4733.27
9 236.91 4735
10 242.32 4735
11 246.91 4736.73
12 255.59 4743.27
13 260.18 4745
14 306.29 4745
15 310.61 4746.53
16 317.89 4751.69
17 322.22 4753.23
18 352.04 4753.18
19 354.77 4750.45
20 370.55 4750.45
21 370.98 4751.08
22 377.70 4757.29
23 380.45 4757.83
24 383.84 4757.75
25 385.71 4757.42
26 388.45 4756.51
27 389.11 4757
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TUBERIA LISA HDPE TUBERIA LISA HDPE NORMA NTP IS0 4427:2008 PE-80 y PE-100

. . Informacién
Estan disefiadas para
conducirfluidos a  presion La designacion del material segin la norma 1S0 12162, tiene Presion Nominal
Fabricadas desde 32mm hasta relacion directa con el tipo de resina de acuerdo al nivel PE-80 equiv. 4.0 bar 5.0 bar 8.0 bar 8.0 bar 10.0 bar 12.5 bar 160 bar | 20.0 bar

bar

2,000mm  de diametro, en aplicable de resistencia minima requerida (MRS). Fsta debe e Sty BOEES 0 [

normas ISO  4427:2008. Y ser considerada en el disefio de tuberias de HDPE en DN o = Pl e P

ASTM F-714: 2012, servicio a largo plazo minimo 50 afios y a 20°C. L (mm {mm) | Kg/ml | (mrm]

10.0 bar 125 16.0 bar 20.0 bar

Ofrecen una alternativa de

solucion a problemas PE100 10 8

‘[radiCiOﬂak)S, minimizando PESO 8 63 - 2.0 0.31 24 0.367 3.0 0.50 37 0.55 4.8 0.67 5.6 0.79 69 0.94
- ~ 25 049 30 0670 38 072 47 088 58 1068 81 127 86 148

costos  de instalacion y e £2 & - | 29 087 38 0819 45 102 58 124 | 68 148 84 178 103 212

- 3.8 097 43 1170 54 1.47 87 1.78 82 214 101 267 123 3.03
N 4.2 141 53 1.78 6.6 2.18 81 264 100 3718 123 382 | 151 | 454

mantenimiento.

La tension de disefio Og de una luberia, de acuerdo a la 160 & 5 62 306 77 374 95 456 118 556 146 674 17.9 805 219 956
En innumerables aplicaciones norma 1SO 12162, se obtiene al aplicar un coeficiente de 200 [} N - 77 473 95 583 118 712 147 865 182 1050 224 1260 274 1494
: e o . ) 250 10 - - 96 737 118 902 148 1106 184 13564 227 1635 0279 1960 342 2332
mineras, las tuberias HDPE disefio C sobre el valor MRS del material, 20 | 11 z - 107 819 134 1138 166 1390 206 1696 | 254 2050 313 2464 383 2024
han reemplazado a las 315 12 97 934 121 1170 150 1430 187 1760 232 2150 266 2595 352 3116 431 I7O1
: 355 14 109 1181 136 1479 169 1816 211 2240 261 2725 | 322 3294 397 3958 485 4693
HIBERES &l SEeie recupwertas EVASE 400 16 123 1501 153 1875 191 2316 237 2831 204 3456 363
con goma y las tuberias de c 450 18 | 138 1884 172 2371 215 2928 267 3587 331 4378 | 408
acaro inoxidable 500 20 153 2368 191 2925 239 8613 297 4432 368 5402 454
. R y § ; e e 560 22 | 172 2980 214 3667 267 4522 332 6552 412 67.77 | 508
Los valores de coeficlente g\obd\rde diseno se especifican en = = e e e e R
Su bajo costo y su facil la norma 1SO 12162, "Table 2-Minimum Values of C”, donde 710 28 218 4783 272 5914 338 7289 421 8932 522 108.93| 645 1
, C=1.25 para todos los tinos de HDPE 800 32 245 6055 306 7484 381 9230 474 11329 568 13824 726 167.29 69.3 20073 - -
instalacion han hecho que se 0 P P a00 38 276 7670 344 0475 420 11688 533 14329 862 17506 817 21175 - - - -

utilicen cada vez mas en las 1000 40 306 9446 382 11690 477 14436 593 17709 725 21325 902 25081 - - - -
1200 48 36.7 13588 458 16845 572 20767 679 24403 882 31090 - -
1400 54 429 18516 535 22003 ©6.7 28249 824 34468 1029 423.24 i - - - - -
MPa . 1800 64 49.0 24183 €12 29943 762 36881 941 44980 1176 55283 - Z : &

1800 72 645 30256 691 38025 857 46860 1058 569.33 = i - =
2 2000 80 60.6 37372 769 48988 0952 57801 1176 70255 - = - -
resiste préct\oameme todos 63 16 1,28 1) La prasidn nominal PN corresponds a la maxima presian de operacién admisible en Bar, a 20° G

N 1

53 alETEEs ErTEsiEs 2 [E . - e e 2) Valores en pulgadas utilzades como referencia con la norma ASTH

3) La relacidn SDR cor| ociente entre el didmeltro externo y

instalaciones modernas Tensién de disefio

El polietileno de alta densidad

de al la tuberia

industria minera y las tuberias

se aplican en rangos de Para el calculo de la dimension de una tuberia HDPE, se usa
temperatura que van desde los la formula:
-40°C a 60°C y presiones de En que
hasta 25 bares. PN = Presion nominal (MPa)

_PN*D D = Didmetro exierior del tubo (mm)
En definitiva, el largo tiempo 20:+PN e = Espesor minimo de pared del tubo (mm)
de duracion, el bajo costo, la O, = Tension de material (MPa)

facil instalacion y la escasa
mantencion, hacen que las

s MO e veEfs Para efectos de calculo bajo la norma ASTM F-714, se utiliza

la siguiente relacion

comparativas supericres

respecto a los materiales *
pec SDR=—2_ PN= 20

tradicionales e SDR-1
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Presién de
Trabaio (Psi)

TUBERIA LISA HDPE NORMA ASTM F-714: 2012

PE-3E08
PE-4710

nin
(mm)
052

3 076 34 42 115 52 57 152

4 1143 35 124 44 54 183 67 74 252 85

5 136.5 4.2 1,77 53 2,21 65 270 8.0 88 3,50 10,1
5% 1413 43 190 54 236 67 28 83 91 384 105

6 168.3 52 2,70 6.5 3,35 80 4,10 99 109 5.45 12,5

7 1810 56 312 70 38 886 475 107 17 631 134

8 219.1 67 45 84 58 104 69 129 141 924 182

10 273.1 84 712 105 88 130 1080 161 176 1438 202

12 3238 100 999 124 1239 154 1484 19,1 209 19,85 240 2292
13 3397 105 1102 131 1383 162 1672 200 219 2222 252 2523
14 355.6 109 1207 137 1483 169 1789 209 229 2391 263 2764
186 4064 125 1574 156 1951 194 2392 239 262 318 301 3534
18 457.2 141 1994 176 2470 218 2958 269 295 3953 339 4473
20 5080 156 2660 195 2977 242 3852 299 328 4880 376 5522
215 5461 168 2846 210 3525 260 4320 32,1 B2 5741 405 6519
22 5588 172 2978 215 3690 266 4418 329 361 5904 414 6690
24 6096 187 3542 234 4287 290 5100 359 393 70,27 452 7960
26 6604 203 4159 254 51,55 314 6317 388 426 8396 489 9534
28 711.2 219 4826 2/4 5978 339 7326 418 459 9737 527 110567
30 7620 234 5537 293 6864 863 8410 448 492 11,78 564 12693
32 8128 250 63,03 313 7810 387 9589 478 524 127,18 60,2 14442
34 8636 266 7112 332 8817 411 10803 508 557 14358 640 16304
36 9144 281 946 352 9885 435 121,11 538 5900 160,96 677 18278
42 10668 328 10851 410 13448 508 16484 628 688 21909 — -
48 12192 37,56 14177 469 17568 58,1 21531 717 78,7 286,16 - -
54 13716 422 17948 838 22285 653 27243 807 - - - -

* Digmetro no conlemplade por la norma ASTM F7 14, Espesor caleulade utilizando la ecuacion recomendada por la norma

- www.cidelsa.com

739

83,1

8,62

12,63
19,62
27,58
30,36
32,60
42,59
54,00
67,88

82,14

97,75

14,72
133,08
152,74
173,78
196,19
219,95

6,09

9,89

2275

2,48
4,10

5,85

6,27

8,89

10,28
14,79
2297
3291
36,22
39,68
51,83
65,60
79,87

96,63
115,03

39.0

6,72

11,02
16,15
25,08
35,28
3882
42,54
55,56
70,32
86,80

15,7

194

Aplicaciones

Mineria:

* Plantas de flotacion

* Plantas de lixiviacion.

* Plantas de biolixiviacion.

* Plantas de extraccion por solventes

* Conduccion de petroleos y gases.

Agricultura:

* Iransporte de agua para bebederos de animales y
riego menor en zonas aridas.

* Riego por aspersion: su flexibilidad y facilidad de
enrollado permite tener sistemas de riego por
aspersion maviles.

Industria quimica:

* Conduccion de soluciones acidas y alcalinas.

* Conduccion de productos guimicos.

* Sistema contra incendios.

Area sanitaria:

* Transporte de agua potable

* Conduccién de aguas servidas al fondo del mar
(Emisarios Submarinos).

* Conducciones subacuaticas enterradas.

Industria en general:

* Transporte de gas.

* Proteccion de cables eléctricos y telefénicos.

= Transporte de aire comprimido.

Ventajas

Resistencia a la abrasion.

Estabilidad ante cambios de temperatura.

Estabilidad a la intemperie.

Alta resistencia a la abrasion.

Propiedades eléclricas.

Atoxicidad.

Servicio a largo plazo.

Resistencia quimica

www.cidelsa.com



ACCESORIOS DE COMPRESION DE POLIPROPILENO (PP)

Junta realizada segun las normativas Blueseal
UNI 9561-AS/NZS4129 BRL-K534/03 Anillo bi-componente
Q DIN 8078 1SO 14236 patentado per SAB de
Italia, fabricado con

ldénea al contacto con agua polable. '

) . 3 tecnopolimeros
Cuerpo: Polipropileno Copolimero (PP). especiales.
Tuerca: Polipropileno Copolimero (PP).
Cono de fijacion: Poliacetal (POM).

AGCESORIOS

ACOPLES DE HIERRO DUCTIL

Contamos con accesorios en diametros desde 20mm - 110mm en presiones
de 16 bares para tuberfas HDPE tabricadas bajo norma ISO.

Plug & Play

Es el nueva manguito de acoplamiento para tubos de PE dotado de una
guarnicion de agarre de doble labio y una pinza antidesacoplamiento.
Contamos con didmetros hasta 160mm en presiones de 16 bares para
luberias fabricadas bajo norma 1SO.

Acoples de hierro duclil eslilo 985, para unir luberia de HDPE

Este disefio permite la union directa de tuberias de HDPE sin equipo
de fusion.

Contamos con diametros desde 2" (63mm) a 127 (315mm) para
tuberias HDPE fabricadas bajo norma ISO y ASTM.

CONEXIONES MOLDEADAS Y FABRICADAS EN HDPE

Contamos con accesorios inyectados o moldeados de polietileno de

alla densidad, PE-100, para luberias fabricadas en norma 1SO en
diametros de 32mm hasta 315mm

Certificados segun las siguientes normativas:

UNIEN 12201-3, UNI EN [SO 15494, UNI EN 1555-3

También contamos con accesorios de polietilieno de alta densidad,
PL-4710, para tuberias fabricadas en norma ASTM en diametros de 2"
hasta 24" IPS

Certificaciones: AWWA C206 - NSF / ANSI 61

Contamos también con accesorios fabricados en HDPE, en diametros de 32mm (17) hasta 2,000mm (80").

Nuestros accesorios son fabricados en base a las dimensiones recomendadas por la norma DIN 16963,

d- & &

_ www.cidelsa.com

ACCESORIOS EN HDPE PARA ELECTROFUSION

Contamos con accesorios de polietileno de alta densidad
para electrofusion, PE-100, para tuberfa HDPE en SDR11 v
SDR17

Nuestros accesorios cuenlan con cerlificados segtn las

normativas:

= UNI EN 1555-3, juntas en polietileno (PE) para sistemas de tuberia para la distribucion de gas
combustible

= UNIEN 12201-3, juntas en polietileno (PE) para sistemas de tuberia para la distribucion del agua potable.

« UNIEN ISO 15494, juntas en polietilenc (PE) para sistemas de tuberia para aplicacion industrial.

BACK UP RING IPP DELTAFLEX

Dispenemos de Back up rings, en hierro ddctil, acero
Inoxidable y hierro ductil encapsulada en polipropileno.

Normas de fabricacion y tamarios disponibles

.

ANSI B16.5/B16.47 Clase 150.

AWWA C-207 Clases B,Dy E

DIN 2501

lamafios desde %" (16mm) hasta 66" (1600mm)

.

Ventajas

Mas liviano. Menor peso que las bridas de respaldo
metalico plano (de plancha) convencionales.

Facilidad de manipulacion e instalacion.

Mejor perfarmance en lineas de HOPE.

Transmite de manera segura y eficiente las cargas
estructurales.

Reduccion de coslos de transporle

Factor de seguridad de 2.

.

.

lLos Back up ring de hierro duclil encapsulado en
polipropilenc son altamente resistente a la corrosién, y son
reforzados con fibra de vidrio.

Ideales para aplicaciones en ambicntes corrasivos propios
de la industria minera y pesquera.

www.cidelsa.com -




SERVICIO DE TERMOFUSION

Brindamos servicio de termofusion de tuberias y accesorios
en HDPE hasta 2000mm de didmetro.

La soldadura por termofusion es el método mas comun vy
seguro  para unir tuberia en HDPE. El procesc es
relativamente rapido, sencillo y econdmico.

Brindamos servicio de termofusion de tuberia y accesorios
en HDPE. Trabajamos con técnicos altamente calificados
para efectuar estos trabajos.

ANk

SERVICIO DE ELECTROFUSION

Brindamos también servicio de electrofusion, para tuberia y
accesorios en HDPE.,

La electrofusion es un sistema practico, rapido y seguro
porque la energia esta transmitida de manera directa
limitadamente a las superficies de contacto de la junta con el
tubo.

La electrofusion es seguramente el sistema mas difundido
para la unién de las tuberias en polietileno para gas.

Perii - Comercial Industrial Delta S. A, ~
Av. Pedro Miota 910 San Juan de Miraflores, Lima
www.cidelsa.com Telef: +511 617 8787 &= ventas@cidelsa.com

Colombia - Cidelsa Colombia S. A.

Unete a nosotros en: Av. Carrera 15 N° 122-39 Of. 510 Torre 1, Edificio BBVA - Bogota

Telef: +571612 0282 &= cidelsacolombia@cidelsa.com

f/cidelsaoficial
Chile - Comercial Cidelsa Chile Ltda.
Calle Napoledn 3200 Of.607 Gomuna de Las Condes - Santiago
Telef: +562 2334 2816 &= cidelsachile@cidelsa.com




ANEXO 5

THOMPSON

PUMP & MANUFACTURING CO., INC.

PO Box 291370 Port Orange, Florida 32129-1370 * (800) 767-7310 * Fax (386) 761-0362
6JSCD-DJDST-68T-M
Enviroprime® High Pressure Solids Handling Pump
Size: 67 x 47

Performance: Major Components:

=  Max. Flow: 1400 GPM = Solids Handling Pump w/ 14" Dia. Impeller
= Max. Shut Off Head: 400 FT Head = 6068T-150 OPU John Deere Diesel Engine
= 3.0" Solids Capacity = 140-Gallon Integral Fuel Frame

= 28 FT Suction Lift = 10,400# Capacity DOT Road Trailer

= 14 CFM Priming Capacity

Physical Data: Benefits:

= Length: 137" = Automatic priming

= Width: 72" = Able to run dry unattended

= Height: 90" = Able to operate on "snore" conditions

= Weight (w/o fuel): 4,600 Ibs. = Low suction and discharge heights

= Weight (w/fuel): 5,150 lbs. = Low maintenance

= Easy operation

In the interest of product improvement, Thompson Pump & Manufacturing reserves the right to change specifications

F:\data\brochure\6jsc Rev. A 9/25/00
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