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RESUMEN

Pocas personas piensan que el desagiie de minas en una operacion de superficie es un
problema importante en comparacion con otras tareas de produccion, como fragmentacion,
carga, acarreo, trituracion, etc. Sin embargo, si se descuida, no es posible realizar otras
operaciones en la mina. El desagie (dewatering) de minas requiere la aplicacion de los
conocimientos de muchos campos para crear sistemas practicos, rentables y eficientes para
gestionar el agua. Es asi la importancia de gestionar el sistema de drenaje de manera
correcta durante su vida util, con la ayuda de nuevas herramienta y nuevas tecnologias que
nos permita representar, identificar y corregir los diferentes tipos de problemas que se
pueden presentar en estos disefios hidraulicos. Realizando la evaluacion del sistema de
tanques de rebombeo “Pumping System” en el tajo “Tapado Oeste” para el periodo 2020,
se buscOd determinar un modelo conceptual del sistema de drenaje, realizando el
modelamiento dinamico en el software ‘“Pumpsim” determinando su validacion y
calibracién. La evaluacion se realizé caracterizando todo el sistema de drenaje desde su
punto mas bajo del tajo (pozos de bombeo) hasta la parte de retencion en la parte superior
(poza de retencidn), es asi que la evaluacion del sistema se realizd con datos de disefio para
el periodo de andlisis (pardmetros maximos) y los datos de registros realizados por la
empresa minera (parametros minimos). Finalmente se observo un alto nimero de tiempos
inoperativos del sistema de tanques de rebombeo “Pumping System”, motivo por el cual
se planted una alternativa de solucion y un protocolo de evaluacién para poder mejorar la
implementacién, el manejo y la operacién de sistemas de tanques de rebombeo durante

todo su tiempo de vida util en la zona de explotacion.

Palabras clave:

Drenaje de minas, desagle, sistemas de bombeo, tanques de rebombeo, modelamiento

dindmico computacional, tiempos inoperativos, protocolo de evaluacion.
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ABSTRACT

Few people think that mine dewatering in a surface operation is a major problem compared
to other production tasks such as shredding, loading, hauling, crushing, etc. However, if it
is neglected, it is not possible to carry out other operations in the mine. Mine dewatering
(dewatering) requires the application of knowledge from many fields to create practical,
cost-effective, and efficient systems for managing water. Thus, the importance of managing
the drainage system correctly during its useful life, with the help of new tools and
technologies that allow us to represent, identify, and correct the different types of problems
that can occur in these hydraulic designs. Carrying out the evaluation of the system of re-
pumping tanks "Pumping System™ in the pit "Tapado Oeste" for the period 2020, it was
sought to determine a conceptual model of the drainage system, performing the dynamic
modeling in the software "Pumpsim "determining its validation and calibration. The
evaluation was carried out by characterizing the entire drainage system from its lowest
point of the pit (pumping wells) to the retention part in the upper part (retention pond),
thus, the evaluation of the system was carried out with design data. for the analysis period
(maximum parameters) and the data from records made by the mining company (minimum
parameters). Finally, there is a high number of inoperative times of the pumping tank
system "Pumping System”, which is why an alternative solution and an evaluation protocol
were proposed in order to improve the implementation, management, and operation of tank

systems. pumping throughout its useful life in the operating area.

Key words:

Mine drainage, dewatering, pumping systems, pumping tanks, dynamic computational

modeling, downtime, evaluation protocol.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion se realizd en el tajo “Tapado Oeste” a los 3500
m.s.n.m., administrada por la empresa Minera “’Yanacocha” S.R.L. Actualmente en el tajo
“Tapado Oeste” de dicha empresa se realizdé un sistema de tanques de rebombeo para
evacuar aguas de excedencia producto de aguas meteoricas estancadas y aguas subterraneas
de la parte interior de dicho tajo. La investigacion pretende evaluar un sistema de rebombeo
instalado en el interior del tajo minero, donde se evalu6 su ubicacion, eficiencia,
rendimiento, balance 6ptimo de evacuacion de agua y caracteristicas estructurales. La
evaluacion se realizéd frente a un problema de disefio de rebombeo presentado por
Barbagelata (2016) para la empresa Minera “Yanacocha”, actualmente puesto en

operacion.

La investigacion abordé temas de hidraulica e hidrologia. Para el estudio se busco
informacion de caudales de operacion (maximos y minimos), se elabor6é un modelo
conceptual y posteriormente se realizd modelamiento hidraulico mediante el software
“Pumpsim” al sistema de rebombeo instalado en el tajo “Tapado Oeste” para asi, observar

su comportamiento mediante simulacién dinamica.

La investigacion estuvo delimitada en tres aspectos: a) Temporal, se evalué la informacion
registrada del periodo 2020 del tajo “Tapado Oeste” de propiedad de “Yanacocha”.; b)
Espacial, se realizo en el tajo “Tapado Oeste” en provincia de Cajamarca, especificamente
en la Minera “Yanacocha”; y, ¢) Conceptual, en cual se abordé temas relacionados con la
topografia, hidraulica, y no se asumid aspectos relacionados con los impactos mineros,

como calidad de agua y analisis fisico quimico del agua.

El objetivo general fue evaluar el sistema de tanques de rebombeo llamado “Pumping
System” del tajo “Tapado Oeste”, en funcion del rendimiento y eficiencia del sistema,
mediante simulacién dindmica (modelamiento) para el periodo 2020. Para ello, se

formularon los siguientes objetivos especificos:



a) Procesar informacion cartografica y topografica del tajo “Tapado Oeste”, durante el
periodo 2020; b) Obtener y procesar informacion hidroldgica e hidraulica del tajo “Tapado
Oeste”, durante el periodo 2020; ¢) Describir el sistema de drenaje de agua del tajo “Tapado
Oeste”, durante el periodo 2020; d) Analizar el comportamiento de descargas maximas y
minimas con el software “Pumpsim” del sistema de drenaje del tajo “Tapado Oeste”, para

diferentes periodos tanto de estiaje como en periodos de precipitaciones.

Ademas, en la presente investigacion se demostro la hipétesis planteada, la cual indica que
“La evaluacion del sistema de tanques de rebombeo de agua en el tajo “Tapado Oeste” en
la minera Yanacocha durante el periodo 2020, permitird mejorar el funcionamiento del

sistema de drenaje”, siguiendo una metodologia desarrollados en los siguientes capitulos:

Capitulos I. Contiene justificacion del problema, objetivos e hipdtesis.

Capitulo 11. Aborda marco te6rico, antecedentes tedricos y términos basicos.

Capitulo I11. Describe materiales y métodos, ubicacion, metodologia y procedimientos.
Capitulo IV. Presenta resultados y discusion.

Capitulo V. Contiene conclusiones y recomendaciones de la investigacion.

Capitulo VI. Contiene lista de referencias bibliograficas.

Capitulo VII. Contiene anexos.



1.1.

1.2.

1.3.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Un evento equivalente a un periodo de retorno de 10 afios (73.9 mm) ocurrio en el afio
2004, el cual se consideré como uno de los afios mas himedos del registro historico
en la empresa minera “Yanacocha”. Frente a estas precipitaciones pluviales
extraordinarias que se estan presentando en el tajo “Tapado Oeste” en minera
“Yanacocha” muestra dificultad de drenaje tanto superficial como subterraneo en la
parte interna del tajo abierto (Barbagelata 2016). Actualmente en el tajo “Tapado
Oeste” presenta inactividad en pozos de bombeo perimetrales, los cuales mantienen el
nivel fretico por debajo de la zona de explotacion. Ademas, los actuales sistemas de
rebombeo presentan baja capacidad generando por problemas continuos en las
electrobombas, una dificultad al momento de extraer agua del fondo del tajo. Frente al
aumento de lluvias intensas, la falla de este sistema generaria una inundacién en el
fondo del tajo “Tapado Oeste” trayendo problemas econdmicos y ambientales, que
seria un punto de inflexion para la aprobacion social frente a este tipo de explotacion.

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢La evaluacion del sistema de tanques de rebombeo de agua en el tajo “Tapado Oeste”
en minera “Yanacocha” durante el periodo 2020, permitira reducir los tiempos muertos

de funcionamiento del sistema?

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Esté investigacion permitio aplicar nuevos conocimientos de hidraulica dirigidos a las
minerias a tajo abierto. Realizando una nueva metodologia de evaluacion de sistemas
de bombeo, ademas se aplico un nuevo modelo hidraulico computacional llamado
“Pumpsim” para la simulacion dindmica del sistema de bombeo del tajo abierto
“Tapado Oeste”. La investigacion permitio evaluar y analizar el funcionamiento
hidraulico del sistema de tanques de rebombeo “Pumping System”, determinando
desde el punto de vista operacional reducir los tiempos muertos de funcionamiento del
sistema, coincidiendo las entradas de flujo a los tanques para equivaler los ciclos. Con
la finalidad de mejorar la implementacion, el manejo y la operacién de sistemas de
tanques de rebombeo durante todo su tiempo de vida Gtil en la zona de explotacion.

3



1.4.

1.5.

1.6.

ALCANCES DE LA INVESTIGACION

La investigacion se realiz6 en el departamento, provincia y distrito de Cajamarca para
el periodo 2020, en la zona de operacion de la empresa minera “Yanacocha” en el tajo
abierto “Tapado Oeste”. Asimismo, se realizo la simulacién dinamica computacional
del tajo “Tapado Oeste” mediante el software “Pumpsim”, analizando el sistema de
tanques de rebombeo “Pumping System” incorporado en el sistema total de drenaje.
LIMITACIONES

No se tocd temas de hidrogeologia, anélisis fisicoquimico del agua y analisis de suelos.

No se considerd la intervencion de personas, ni los sedimentos del agua en el

modelamiento dindmico computacional del sistema.

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
OBJETIVO GENERAL:

Evaluar el funcionamiento hidraulico del sistema de tanques de rebombeo en el tajo

“Tapado Oeste” en Minera “Yanacocha”, 2020.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

a) Procesar informacion cartografica y topografica del tajo “Tapado Oeste”.

b) Obtener informacion hidrologica e hidraulica del tajo “Tapado Oeste”.

c¢) Describir el sistema de drenaje de agua del tajo “Tapado Oeste”.

d) Analizar el comportamiento de descargas maximas y minimas mediante el software

Pumpsim del sistema de drenaje del tajo “Tapado Oeste”.

e) Proponer un protocolo de evaluacion cualitativo para sistemas de tanques de
rebombeo a tajo abierto mediante el uso del software Pumpsim.

4



CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION

2.1.1 Antecedente internacional

Segun Peppers (2011, p. 748), indica que:
“Entre 1993 y 1995, la mina “Valdez Creek” de Cambior Alaska en la Cordillera
de Alaska estaba llegando al final de las reservas de la mina. El principal desafio
definitorio de esta operacién minera fue la infiltracion de agua subterranea. El flujo
en “Valdez Creek” corri6 durante todo el afio a lo largo de todo el reclamo minero
y recargd continuamente el acuifero subsuperficial. EI agua subterranea fluyé a
través de la grava en lo profundo del depdsito durante todo el afio, aunque las
paredes del pozo se congelaron a una profundidad de 3.0 a 4.6 (m), blogueando el
flujo durante el invierno. Las explosiones ocasionalmente rompieron esta pared
congelada, lo que resultd en entradas repentinas de agua y sedimentos en el pozo.
El flujo de entrada aumento durante la ruptura anual de primavera con un aumento
significativo en el volumen de agua a medida que las paredes se descongelaron,

drenando el agua retenida durante el invierno”.

También Peppers (2011, p. 749), manifiesta que:
“La administracion programo el cierre de la mina por congelamiento en el otofio
de 1995 debido al agotamiento de reservas y la economia marginal. La compafiia
estaba bajo presion para limitar el gasto, particularmente en infraestructura fija que
tendria que abandonar o desechar al cierre. La ubicacion remota requirio mas
tiempo y esfuerzo logistico que la mayoria de las minas para realizar mejoras
importantes. La adicion de bombas incrementales con motor diésel fue factible con
algun aviso, pero agregar capacidad de tuberia de polietileno de alta densidad
(HDPE) fue dificil, costoso y requirio un largo tiempo de entrega. Esta inundacion
resultd en la pérdida de aproximadamente 3,000 a 4,000 onzas de oro contenidas
en el mineral que fue descubierto y en espera de transporte a la planta de lavado.
La mina perdi6 la batalla del agua a fines del verano cuando se produjo una entrada
adicional de 442 (l/s) a través de la pared del pozo, lo que obligé inmediatamente a

la operacion a abandonar los esfuerzos de produccidon y comenzar la recuperacion”.
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2.1.2 Antecedentes nacionales

El sistema de tanques de rebombeo “Pumping System” no tiene precedentes en el pais.

2.1.3 Antecedentes locales

Vargas (2015, p. 152), indica que en el distrito de Cajamarca prevalece un patron de
precipitaciones bien definidas por cada estacion del afio. Los datos sobre precipitaciones
de las estaciones “Yanacocha” y “La Quinua” indican que los meses mas lluviosos son
febrero y marzo, mientras que julio y agosto son los meses mas secos. La precipitacion

acumulada durante los meses himedos puede exceder los 200 milimetros (mm/mes).

Segln Barbagelata (2016, p. 1), manifiesta que en los planes de bombeo de los pozos
del tajo “Tapado Oeste” para el periodo enero— junio 2012 se definieron con un caudal
de 360 (I/s), el cual luego se incrementaba a un caudal aproximadamente de 450 (I/s).
Durante el periodo de enero — junio del 2012 se tuvo un caudal total de los pozos del
dewatering del tajo “Tapado Oeste” de aproximadamente 250 (l/s), muy por debajo del

plan de bombeo del dewatering en el periodo descrito.

Herrera (2018), el tajo “Tapado Oeste” se cuenta con 13 pozos de bombeo con los que
se ha alcanzado un maximo flujo promedio semanal de 650 (I/s) y un usage promedio
un 80% (tiempo operativo de un total de 24 horas por dia). Con ello se ha logrado un
descenso promedio de 0.12 (m/dia). Todo esto con la meta de mantener el nivel freatico
lo mas bajo en la parte inferior del tajo “Tapado Oeste” para que las operaciones mineras

se desenvuelvan con total normalidad (p. 12).

Herrera (2018), también indica que en julio de 2014 el nivel freatico en el tajo “Tapado
Oeste” estaba en la cota 3,288 msnm. y el banco final de la Fase 2 llegaba al nivel 3,228
msnm en octubre de 2015, es decir, se necesitaba deprimir el nivel freatico 60 (m); en
la etapa de minado “Tapado Oeste Layback” el banco final de minado llegaria al nivel
3,168 msnm en 2019, es decir, se requeria deprimir el nivel fretico otros 60 (m) a partir
del banco final de la Fase 2. El flujo promedio para lograr los descensos en las fechas

requeridas fue estimado en 850 (I/s) con un usage promedio de 70% (p. 14).



2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Explotacion de minas a tajo abierto

Segun Barbagelata (2016), para la explotacién de una mina a tajo abierto, es necesario
excavar, con medios mecanicos los terrenos que recubren o rodean la formacion
geoldgica que forma el yacimiento. Estos materiales se denominan, genéricamente,
“desmonte”, mientras que a la formacion a explotar se le llama “mineral” (p. 80).
También Hartman (1992) indica que, si bien algunos trabajos de exploracion y
desarrollo continGian necesariamente durante la vida Gtil de una mina, el énfasis en la
etapa de explotacion estd en la produccion. Solo se realiza un desarrollo suficiente
antes de la explotacion para garantizar que la produccion, una vez iniciada, pueda

continuar ininterrumpidamente durante la vida Gtil de la mina (p. 857).

2.2.2 Mineria a tajo abierto

Barbagelata (2016) indica que, los tajos abiertos son instalaciones de operacion de
donde se extrae el mineral que luego sera acarreado a la pila de lixiviacion o al depdsito
de desmonte (p. 62). También Peppers (2011) manifiesta que, en indicaciones actuales

la produccion de minas a tajo abierto ha alcanzado su punto maximo (p. 744).

Figura 1. Mineria a tajo abierto — tajo “Tapado Oeste”. Visitada el 6/12/2018.



En la Figura 1 se observa el tajo abierto en explotacion, con presencia de maquinaria
encargada del proceso de minado, se encuentran en la parte profunda del tajo gracias
al acceso de transito. El tajo “Tapado Oeste” no tiene cobertura vegetal y las

dimensiones de los bancos en el tajo varian de 10 y 12 metros de altura.

2.2.3 Manejo integral del agua en mineria

El manejo integral de las aguas en mineria de tajo abierto se realiza siguiendo las etapas

de cualquier sistema integrado de abastecimiento (Barbagelata, 2016, p. 82).
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Figura 2. Manejo integral de aguas en minera Yanacocha

Fuente: Barbagelata, 2016, p.82

En la Figura 2 se observa las aguas captadas en los tajos abiertos (escorrentia y
subterranea) son transportadas mediante sistemas de bombeo a las plantas de
tratamiento de aguas acidas (AWTP), donde el tratamiento finaliza con el agua dentro
de los ECA (Estandares de Calidad Ambiental) que luego sera descargada en el medio
ambiente y posteriormente utilizada por las comunidades como un compromiso

ambiental de la empresa minera.



2.2.4 Sistemas de control de agua

Hartman (1992), da un enfoque integral multifacético para el control de aguas
pluviales, aguas molestas, erosion y sedimentos, completamente integrado a lo largo
de toda la vida planificada de la mina, puede reducir los posibles impactos ambientales,
aumentar la productividad de la mina y lograrse de manera rentable. Los tipos de
controles utilizados con frecuencia son: (1) estructuras de transporte de agua, (2)

instalaciones de retencion, (3) disipadores de energia y (4) bombas (p. 858).

También Hartman (1992) indica que, las estructuras mas comunes disefiadas para
minimizar el impacto hidrolégico de la mineria son: las cuencas de sedimentos, los

desvios, las alcantarillas, los disipadores de energia y los sistemas de desague (p. 859).

Figura 3. Estacion de bombeo TR1 — tajo “Chaquicocha”. Visitada el 6/12/2018.

En la Figura 3 se observa una estacion de tanque de rebombeo (TR1) del tajo
“Chaquicocha”, el cual estd implementado con un tanque de almacenamiento temporal
de agua bombeada proveniente de la parte profunda del tajo, tuberias y accesorios de
conduccion tanto de ingreso y salida de los tanques / electrobombas y las
electrobombas con sus componentes eléctricos: transformadores y tableros de
distribucion. Esté sistema de rebombeo es de vital utilidad para minimizar las cabezas

de impulsion de las bombas del tajo “Chaquicocha” y mejorar su funcionamiento.
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2.2.5 Drenaje en minas a tajo abierto

Es extremadamente importante controlar el agua molesta en una mina; Si no se
controla, el agua molesta puede tener un efecto severo en el transporte, la ventilacion,
la produccidn, la salud y seguridad de los mineros. Para controlar el agua en las minas,
se sigue un proceso de cuatro pasos, mencionados por (Bise, 2003, p. 121): (1)

prevencion, (2) recoleccion, (3) transporte y (4) tratamiento.

También Bise (2003) manifiesta que, un sistema de drenaje de minas no es mas que
una coleccion de puntos de reunion (sumideros), maquinas que imparten energia al

fluido (bombas), conductos de transporte (tuberias) y dispositivos de control

(accesorios, valvulas, etc.) (p. 123).

Ii

Figura 4. TR “Huayna Picchu” — Minera Yanacocha. Visitada el 6/12/2018.

En la Figura 4 se visualiza un sistema de tanques de rebombeo (TR) “Huayna Picchu”
que estd situado a los 3603.18 m.s.n.m. implementado con 2 tanques de
almacenamiento temporal de agua provenientes del tajo “Tapado Oeste”, 8
electrobombas que trabajan 4 al mismo tiempo en turnos de 12 horas cubriendo las 24
horas del dia, tuberias y accesorios de conduccion tanto de ingreso y salida de los
tanques / electrobombas. El sistema transporta caudales entre 300 a 450 I/s

provenientes de los pozos de bombeo (agua subterranea).
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2.2.6 Sistema de tanques de rebombeo

Herrera (2018) manifiesta que, en la actualidad las operaciones de drenaje en minera
“Yanacocha” estan utilizando tanques y pozas de rebombeo en los tajos para reducir
la altura de bombeo de los pozos, pero ambos sistemas son fijos y su construccion
requiere espacios apropiados y estables. Las facilidades de los tanques de rebombeo
son su portabilidad ya que ocupan muy poco espacio, pueden ser montados junto con
sus bombas en una plataforma de una cama baja para ser facilmente transportados y
son modulares, es decir que de necesitar mas capacidad de rebombeo de estos tanques

se pueden conectar 2 0 mas tanques entre si (p. 16).

Figura 5. Sistema de tanques de rebombeo — tajo “El Tapado”. Visitada el 6/12/2018

En la Figura 5 se observa el sistema de tanques de rebombeo (TR) “Pumping System”
que esta situado a los 3337 m.s.n.m. implementado con 4 tanques de almacenamiento
temporal de agua provenientes de los pozos de bombeo situados en la parte interna del
tajo “Tapado Oeste”, las electrobombas se encuentran en la parte superior de tanque,
tuberias y accesorios de conduccion tanto de ingreso y salida de los tanques. El sistema
transporta (rebombea) caudales desde los pozos de bombeo hasta el TR “Huayna

Picchu”, disminuyendo la cabeza de impulsion de los pozos.
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2.2.7 Bombas

Segln Mataix (1986), una bomba es una maquina que absorbe energia mecanica y
restituye al liquido que la atraviesa energia hidraulica y también como lo indica Blanco
etal. (1996) las bombas son los elementos que aportan energia para vencer las pérdidas
de carga y la diferencia de alturas entre dos puntos. Fuerzan al fluido a circular en un
determinado sentido (p. 9). Peppers (2011) manifiesta que, las bombas como las
tuberias, tienen valores maximos de presion de carcasa interna de disefio para evitar

sobre presionar y agrietar las carcasas (p. 750).

Figura 6. Sistema de drenaje de agua subterranea
Fuente: Herrera, 2018

Tipos de bombas

Mataix (1986) indica que, las bombas rotodinamicas son las Gnicas que se las
consideran turbomaquinas, las cuales son siempre rotativas y la dinamica de la
corriente juega un papel importante en la transmision de la energia. Pero extraer agua
de un pozo o sondeo es necesario utilizar bombas que se ajuste a las condiciones
especificas de cada caso (p. 369). Las bombas pueden ser de tres tipos, como lo expresa
(Villanueva et al. 1984, p. 127):
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a) Alternativos, las bombas alternativas de émbolo o pistdbn son maquinas
practicamente en desuso en el campo de la hidrologia. Este tipo de maquina puede
extraer pequefios caudales con alturas de elevacion importantes. Su
funcionamiento consiste en un movimiento alternativo y rectilineo de un piston

que empuja al liquido a elevar hasta la camara de alta presion

Figura 7. Bombas centrifugas, lobulares y pistdn circunferencial externo
Fuente: Hidrostal, 2020

b) Rotativos, las bombas rotativas tienen un funcionamiento semejante a las
alternativas de émbolo. Su curva caracteristica (altura-caudal) es tedricamente
paralela al eje de alturas; es decir, estdn especificamente disefiadas para dar un
caudal casi invariable, dentro de un reducido abanico de alturas manométricas.
Como ya se ha indicado este tipo de bombas, juntamente con las alternativas, no
tienen aplicacion en sondeos profundos con caudales importantes, limitandose su

uso al transporte de liquidos de alta viscosidad.

Figura 8. Electrobomba monoblock I1ISO 2858
Fuente: Hidrostal, 2020
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Centrifugas, las bombas centrifugas cominmente disponibles tienen rangos de
carga de hasta aproximadamente 107 m en configuraciones de una sola etapa con
caudales de hasta 681 m3/h. Hay bombas disponibles que tienen capacidades
superiores a estas, pero son menos comunes. Las bombas centrifugas se pueden

agrupar en categorias segun sus configuraciones, como lo indica (Peppers, 2011):

Las bombas de succidn final, utilizan un solo ojo de succion abierto desde el lado
del impulsor con el motor de accionamiento en el otro lado. Estas son las bombas
de una etapa que se usan con mayor frecuencia, pero requieren una Altura de

Succidn Positiva Neta alta (NPSHTr), por sus siglas en ingles.

Las bombas de doble succion, usan un colector para dirigir la succion desde ambos
lados del impulsor. El eje del motor impulsor pasa a través de ambos lados de la
caja de labombay puede accionarse desde cualquier lado. Estas son bombas NPSHr

moderadas.

Las turbinas verticales, usan multiples etapas impulsadas desde un eje comun y
generan alturas de descarga muy altas. Por lo general, se montan a través de una
plataforma horizontal con el motor arriba y requieren que la campana de succién se
sumerja debajo de la barcaza o en un pozo profundo. Estas bombas requieren el
menor NPSHr porque la succion y las primeras etapas de la bomba estan

sumergidas.

Figura 9. Bomba turbina vertical HMSS
Fuente: Hidrostal, 2020

Figura 10. Bomba turbina sumergible
Fuente: Hidrostal, 2020
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2.2.8 Curvas caracteristicas de bombas

Bise (2003) indica que, el rendimiento de la bomba se representa en un grafico como
unaindicacion de sus caracteristicas. EI venturi calibrado se usa para medir la cantidad,
el manometro mide la presion y el vatimetro mide la potencia de entrada, se puede
visualizar la ubicacidon de estos medidores en la Figura 11. Se obtienen diversas
presiones de descarga estrangulando con una vélvula de compuerta en la tuberia de
descarga. La cantidad y la potencia se miden en cada uno de estos niveles de presion,

lo que proporciona los datos necesarios para trazar las curvas caracteristicas (p. 122).

Linea

Manémetro Medidor Venturi

(presion)

Valvulade |!

Manometro Compuerta

Manometro :
Mercurio

Mercurio
(vacio)
: Descarga

: ¥ Succion

| ' Nivel de Agua )k‘

Tanque de prueba

Figura 11. Prueba de bomba centrifuga
Fuente: Modificado de (Bise, 2003, p. 122)

La Figura 12 muestra las curvas caracteristicas tipicas para una bomba centrifuga,
donde la presion se mide en pies de la columna de agua vertical por encima del nivel
de salida o cabeza. Conociendo la cantidad (en galones por minuto), la altura (en pies)
y la potencia de entrada (como potencia de frenado), la eficiencia de la bomba se puede

trazar segun la siguiente relacién (Bise, 2003, p. 121):

_ QxHx(8.33 1b de agua por galon)
(33,000 pie-Ib por min)( Potencia de freno)

Donde:
Q = Caudal de bombeo.
H = Altura de bombeo.

E

1)

E = Eficiencia de la bhomba.
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Figura 12. Curvas caracteristicas de una bomba centrifuga
Fuente: Modificado de (Bise, 2003, p. 122)

Peppers (2011) sefiala, que los fabricantes generalmente suministraran una tarjeta de
linea que muestra los rangos de cada familia de bombas que ofrecen, cubriendo una
amplia gama de requisitos de carga/flujo. Esta es la herramienta que utilizan la mayoria
de los disefiadores para el analisis preliminar de las especificaciones para encontrar
una bomba con la capacidad adecuada para la aplicacion. Después de seleccionar una
familia general de bombas, se obtienen las especificaciones detalladas de los datos del
fabricante (p.751).
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Figura 13. Curva de la cabeza del sistema de bombeo
Fuente: Modificado de (Peppers, 2011, p. 752)
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Las siguientes son algunas de las especificaciones mas importantes que el disefiador
del sistema debe determinar a partir de las curvas de caracteristicas de operacion de la
bomba del fabricante, indicado por (Peppers, 2011, p. 753):

e Requisitos de rango: la altura dinamica total (TDH), por sus siglas en ingles con el
flujo (caudal)

¢ Revoluciones por minuto (RPM): velocidad de rotacion del motor

¢ Tipo de controlador, acoplamiento y eficiencia

e Potencia: caballos de fuerza (HP), por sus siglas en ingles

e Cabeza neta de succidn positiva requerida (NPSHr)

2.2.9 Sistemas de bombeo

Segun Blanco et al. (1996), un sistema de bombeo consiste en un conjunto de
elementos que permiten el transporte a través de tuberias y el almacenamiento
temporal de los fluidos, de forma que se cumplan las especificaciones de caudal y
presion necesarias en los diferentes sistemas y procesos (p. 1).

Mandmetro

Flujometro

Valvula

Figura 14. Sistema de drenaje de agua subterranea
Fuente: Herrera, 2018
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2.2.10 Aplicaciones de bombeo

Segun Bise (2003), indica que las bombas se usan basicamente de dos maneras en
situaciones de drenaje de minas: (1) servicio de estacion y (2) desagie. Una aplicacion
tipica de servicio de estacion consiste en una bomba con una linea de succion corta
(menos de 6 metros) que elimina el agua de un sumidero grande y la descarga contra
un cabezal estatico constante. Un sistema de desagiie es mucho méas complejo que un
sistema de servicio de estacion (p. 121).

2.2.10.1 Estaciones de refuerzo

Peppers (2011) sefiala que, las estaciones de refuerzo fijas pueden alimentarse en linea
0 en tanque con controles de nivel que hacen que las bombas hagan ciclos para que
coincidan las entradas. Las bombas de refuerzo alimentadas por tanque normalmente
estan disefiadas para mantener el nivel de agua por encima del ojo de succion de la
bomba, asegurando un cabezal de succion positivo (NPSHr > 0). Las bombas de
refuerzo fijas mantienen cabezales de descarga constantes porque la elevacion

hidrostética a la ubicacion de descarga no cambia (p. 755).

Figura 15. Tanques de rebombeo — minera “Yanacocha”. Visitada el 6/12/2018.
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2.2.10.2 Balsas flotantes

Peppers (2011) sefiala que, la decision de utilizar un sistema de balsas flotantes suele
ser una buena opcion cuando se bombea el agua de una poza a largo plazo con niveles
fluctuantes debido a entradas irregulares o estacionales. Los cambios de elevacién del
agua provocan cambios en las condiciones de elevacion estéatica de la bomba que
pueden afectar la capacidad de la bomba. Las bombas de barcaza requieren mucho
menos mano de obra para operar, pero es probable que sus costos de instalacion y

mantenimiento sean mas altos (p. 757).

Figura 16. Balsa tipo flotante con bomba turbina vertical. Visitada el 6/12/2018.

2.2.11 Consideraciones en estaciones de bombeo

Peppers (2011) manifiesta que, el disefio de las estaciones de bombeo debe equilibrar
una serie de restricciones competitivas en el sistema de bombeo, especialmente la
disponibilidad de energia eléctrica. La vida de disefio de la estacion de bombeo en una
ubicacion particular determinara el esfuerzo que se requiere para su disefio y
construccion. La calidad de acceso y la disponibilidad de espacio para la estacion
también pueden limitar la seleccién. Decidir sobre el tipo de motor para accionar la
bomba es una de las principales limitaciones de disefio (p. 758).
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2.2.12 Flexibilidad para la instalacion de una bomba

Segun Bise (2003), una bomba a menudo es inapropiada para un conjunto dado de
condiciones. En estos casos, la bomba puede ser alterada por etapas o por un cambio
de velocidad. Se pueden colocar dos 0 mas bombas en serie/paralelo o se puede equipar

una sola bomba con més de un impulsor en el mismo eje para operar en cabezales mas

altos (p. 124).
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Figura 17. Componentes de altura de bombeo

Fuente: Modificado de
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20




ZN

AB + AC = AD
Ho, H: + H, = He

A

Figura 18. Caracteristica combinada para dos bombas en serie
Fuente: Modificado de (Bise, 2003, p. 126)

La Figura 18 indica la combinacion de bombas con diferente poder (HP), los cuales se
encuentran en un sistema de serie para aumenta la cota de bombeo segun
requerimientos de disefio. ElI acoplamiento en serie de bombas resulta de interés
cuando hay que suministrar alturas elevadas y existe limitacion de diametros. La curva

“D” representa la combinacion de dos bombas en serie.

Al

v Q4 Qs Qrugy 4l Q

Figura 19. Caracteristica combinada para dos bombas en paralelo
Fuente: Modificado de (Bise, 2003, p. 126)

La Figura 19 muestra un sistema de bombeo donde el acoplamiento de las bombas se
encuentra de forma paralela, que son instalaciones importantes en las que se preve una
significativa fluctuacion (aumento) de caudal. La curva “C” representa la combinacion
de dos bombas en paralelo. Esta disposicion de bombas es la utilizada en el sistema de
tanques de rebombeo (TR) “Pumping System” y en los tanques de rebombeo “Huayna

Picchu” en la zona de operacion del tajo “Tapado Oeste”.
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2.2.13 Evaluacion en sistemas de rebombeo

Hartman (1992) manifiesta que, el enfoque de sistemas de bombeo para el problema
de seguridad se centra en el sistema en su conjunto, y no en sus partes por separado.
Implica la interaccion de personas, maquinas y el entorno dentro de las limitaciones
de procedimiento. No implica que el sistema deba estar libre de riesgos, sino que el
riesgo puede identificarse, cuantificarse, gestionarse y controlarse. Este enfoque
sistematico aplicado a la seguridad de la mina debe incluir todas las fases desde la
formulacion conceptual del sistema hasta el andlisis, sintesis, disefio, prueba,
evaluacion, construccion, capacitacion, aprobacion, operacion y mantenimiento del
sistema (p. 860).

2.2.14 Drenaje en tajo abierto con tuberias de polietileno de alta densidad

Segun Peppers (2011), la invencién de la tuberia de Polietileno de Alta Densidad, por
sus siglas en inglés (HDPE) se encuentra entre los productos mas influyentes que
aparecen en la mineria desde 1960. Su combinacion sin igual de bajo peso, resistencia,
flexibilidad, facilidad de instalacion y resistencia a la corrosion revoluciono los
procesos de bombeo en la mineria (p. 760). También Peppers (2011) indica que, la
tuberia de HDPE tiene muchas ventajas sobre la tuberia de acero para su uso en el
ambiente hostil de la mina. Es mucho mas flexible que el acero, lo que permite la
instalacion en areas donde no seria posible instalar tuberias de acero. EI HDPE es
resistente a la mayoria de los productos quimicos y no estd sujeto a la corrosion,
caracteristicas cruciales cuando se trata con soluciones de lixiviacion acida o caustica
(p. 761).

Herrera (2018) sefiala que, las tuberias en tajo “Tapado Oeste” son de HDPE (ver
Figura 20) y son usadas para la conduccion de agua subterranea desde la boca de los
pozos hasta los tanques de rebombeo (TR) y de estos hasta la planta de tratamiento de
aguas acidas (AWTP). Las presiones que pueden soportar las tuberias de HDPE
dependen del espesor (SDR, relacion de dimension estandar) de estas y de las alturas

de bombeo que tendran que superar segun lo indicado en la Tabla 1 (p. 20).
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Figura 20. Tuberias de HDPE — tajo “Tapado Oeste”. Visitada el 6/12/2018.

SDR ® NORMA ASTM F714 RESISTENCIA ESTANDAR Brida ANSI
32.50 3.50 Bar 35.67 mca 50 PSI 150
17.00 6.90 Bar 70.61 mca 100 PSI 150
11.00 11.00 Bar 112.09 mca 160 PSI 150
9.00 13.80 Bar 140.62 mca 200 PSI 300
7.30 17.50 Bar 178.33 mca 254 PSI 300
SDR ¢ NORMA ASTM F714 RESISTENCIA CON RESINA PE4710 Brida ANSI
32.50 4.41 Bar 44.94 mca 63 PSI 150
17.00 8.75 Bar 89.16 mca 125 PSI 150
11.00 14.00 Bar 142.66 mca 200 PSI 300
9.00 17.50 Bar 178.33 mca 250 PSI 300
7.30 22.19 Bar 226.12 mca 317 PSI 300

Tabla 1. Presiones nominales de las tuberias de HDPE, de acuerdo a su SDR

Fuente: Herrera, 2018

En la Tabla 1 se presentan dos tipos de Normas: Norma de Resistencia (sin resina
PE4710) y Norma ASTM F714 resistencia con resina PE 4710, estd ultima usada en
la actualidad en el Area de Planeamiento de Aguas de minera “Yanacocha”. La
Relacion de Dimension Estandar (SDR) es la relacion entre el diametro externo y el
espesor de la tuberia que se utiliza para evaluar la resistencia de las tuberias a la
presion, la cual estd representada para diferentes unidades de medida con sus

equivalentes entre estas.
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2.2.15 Consideraciones para el disefio de conduccion de tuberias

En dindmica de fluidos, caudal es la cantidad de fluido que avanza en una unidad de
tiempo. Se denomina también caudal volumétrico o indice de flujo / fluido, y que
puede ser expresado en masa o en volumen. Para el calculo de caudal en una tuberia
de seccion llena, se utiliza la férmula de Hazen-Williams que tiene la siguiente

expresion (Herrera, 2018, p. 23):

Q = 0.2785 x C * D263 5 5054 o

Donde:

Q = Caudal o flujo volumétrico (m?3/s).

D = Diametro interior (m).

S = Pendiente (pérdida de carga por unidad de longitud del tubo) (m/m).

C = Coeficiente que depende de la rugosidad del tubo (150 para tubos de HDPE).

Los diametros de las tuberias son pre-dimensionados con la ecuacion de continuidad
(Potter et al, 2002, p. 124).

Q=Vv*A @)

Donde:

Q = Caudal (m3/s).

V = Velocidad promedio (considerando velocidades de entre 0.5 m/s 'y 3.0 m/s).
A = Area (m?).

Herrera (2018) indica que, el didametro se seleccionara de acuerdo al caudal a aplicar
para lo cual se recomienda mantener la velocidad en tuberias HDPE entre 0.5 m/s y
5.0 m/s. La velocidad minima se recomienda con la finalidad de evacuar la presencia
de sedimentos en la linea y la velocidad maxima con la finalidad de prevenir un

desgaste prematuro en la linea (p. 25).
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2.2.16 Curvas caracteristicas de tuberias (perdida de energia)

La altura total contra la cual opera una bomba se basa en siguiente ecuacion de
Bernoulli modificada (Bise, 2003, p. 122).

H= hgt hgt hy+ hy, 4

Donde:

hy = es la distancia vertical, en pies, desde el nivel del liquido de succidn hasta el nivel
del liquido de descarga (altura estatica total).

h; = es la cabeza equivalente, expresada como pies de liquido, requerida para superar
la friccion causada por el flujo a través de la tuberia (cabeza de friccion).

h, = es la cabeza, en pies, requerida para crear la velocidad de flujo (velocidad de la
cabeza).

hy, = es la cabeza, en pies, requerido para superar las pérdidas por choque debido a los

cambios en el flujo de agua producidos por los accesorios.

Tener en cuenta que, en la mayoria de los casos, este valor es insignificante y a menudo
se ignora. La cabeza de friccion generalmente se expresa usando la siguiente ecuacién
basada en el numero de tramos de tuberia de 100 pies (30 metros) en la siguiente
ecuacion modificada (Bise, 2003, p. 123).

q1.85

hy = 0.2083 (100/C)"*3( o (5)

Donde:
C = es una constante, generalmente 100, que representa la rugosidad de la superficie.
g = es el flujo (galones por minuto).

d = es el diametro interno de la tuberia (pulgadas).

El cabezal de velocidad, aunque a menudo se ignora, se puede calcular utilizando la
siguiente formula (Bise, 2003, p. 123).

LSl

h,= (6)

N|<
oQ
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Donde:
v = es la velocidad del liquido (pies por segundo).

g = es la aceleracion debida a la gravedad, (pies por segundo al cuadrado).

Bise (2003) menciona que, al seleccionar varias cantidades, la altura total se puede
representar mediante una curva llamada curva caracteristica de la tuberia. Cuando se
traza en el gréafico que contiene la curva caracteristica de la bomba, se determina un

punto de interseccion, conocido como el punto de operacion (p. 125).

2.2.17 Métodos principales de pérdida de energia en una tuberia

Segun Rocha (2007), las pérdidas de carga continuas son proporcionales a la longitud,
se deben a la friccion y se calculan por medio de la férmula de Darcy — Weisbach. Las
pérdidas de carga locales o singulares ocurren en determinados puntos de la tuberia y
se deben a la presencia de algo especial que se denomina genéricamente singularidad:

un codo, una valvula, un estrechamiento, etc. (p. 163).

Ecuacion de Darcy — Weisbach

Bise (2003) indica que, a fines del siglo pasado experimentos realizados con tuberias
de agua de diametro constante demostraron que la perdida de carga era directamente
proporcional al cuadrado de la velocidad media de la tuberia y a la longitud de la

tuberia e inversamente proporcional al didmetro de la misma (p. 124).

La formula fundamental que expresa lo anterior (Bise, 2003, p. 124):

N

|
>
ol
N|<
[o)°]

()

rp —

Donde:

H,, = pérdida de carga primaria.

A = coeficiente de pérdida de carga primaria.
L = longitud de la tuberia (m).

D = didmetro de la tuberia (m).
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v = velocidad media del fluido (m/s).

g = velocidad gravitacional (m/s?).

Para obtener el coeficiente A es necesario acudir a tablas, curvas, abacos y

monogramas, que llevados a la (Ecuacion 7) nos da la perdida de carga primaria (H,p).

También Bise (2003) expresa que, a partir de 1940, se ha venido usando cada vez méas
un &baco llamado diagrama de Moody, que actualmente se ha difundido en el mundo
entero (p. 125).

Seguln Bise (2003, p. 126), el diagrama de Moody:

e Resuelve todos los problemas de pérdidas de carga primaria en las tuberias en
cualquier diametro, cualquier material de tuberia y cualquier caudal.

e Puede emplearse en tuberias de seccion no circular sustituyendo el diametro por el
radio hidraulico.

e Se usa para determinar el coeficiente A.

2.2.18 Disefio de conduccién con tuberias

Rocha (2007) expresa que, en todo caso debe tenerse presente que en el disefio de una
conduccién uno de los primeros problemas que deben analizarse es el nimero de
tuberias a usarse. Aca intervienen razones de seguridad, costo y disponibilidad del

mercado (p. 224).

2.2.19 Sistema de conduccion en tajo abierto

Segun Vélez (2011), un sistema de conduccion estd conformado por todas las tuberias
Yy Sus accesorios que conectan los pozos con la tuberia matriz y/o el punto de descarga,
estas tuberias tienen derivaciones, uniones, valvulas, etc., que se utilizan de acuerdo al
requerimiento. Dependiendo de la altura total de bombeo, se debe seleccionar
adecuadamente el material de las tuberias y accesorios, ya que alturas grandes

requieren materiales mas resistentes o espesores mayores (p. 219).
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Figura 21. Esquema conceptual del sistema de conduccion - tajo “Tapado Oeste”
Fuente: Herrera, 2018

En la Figura 21 se observa las lineas de conduccion (conceptual) de aguas subterraneas
usadas para el drenaje del interior del tajo “Tapado Oeste”.
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2.2.20 Disefio de tanques de rebombeo en un tajo abierto

Herrera (2018) manifiesta que, el disefio del tanque de rebombeo se realiza explicando
ampliamente el sistema de bombeo para el drenaje subterraneo, en este caso el del tajo
“Tapado Oeste” en su etapa de explotacion “Layback™ (expansion) y sus planes de
descenso del nivel freatico de acuerdo al avance vertical de minado. Es de resaltar que
los tanques y pozas de rebombeo tienen la funcidn de romper la presion de la cabeza
de bombeo en las tuberias y rebombear el agua, no tienen funcién de almacenar agua

por largos periodos de tiempo (p. 26).

2.2.21 Plan de minado para la implantacion de tanques de rebombeo en tajo
abierto

Segun Herrera (2018), el area de planecamiento de aguas de minera “Yanacocha”
estima un flujo promedio para lograr los descensos en las fechas requeridas con un
usages promedio de 70%, visualizar plan de flujo (Ver Figura 22). Para ello se
implementan tanques de rebombeo y nuevas bombas con mayor cabeza y flujo que las
que existian en operacion (2015) para alcanzar el flujo objetivo (p. 31). Herrera (2018),
sefiala que un plan de minado nos representa el banco final de minado a lo largo de la

vida Gtil de un tajo abierto “Tapado Oeste”, para un periodo estimado (5 afios) (p. 32).
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Figura 22. Plan de minado y niveles freaticos para el tajo “Tapado Oeste”- 2015
Fuente: Herrera, 2018
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Figura 23. Esquema conceptual de la implementacion de un sistema de tanques de
rebombeo “TR Lagarto” — tajo “Tapado Oeste”.
Fuente: Herrera, 2018

En la Figura 23, después de realizar un plan de minado se procede a realizar un
esquema conceptual de los nuevos sistemas de conduccion y rebombeo necesarios para

el 6ptimo funcionamiento del sistema de drenaje interno del tajo “Tapado Oeste”.

30



2.2.22 Modelo computacional de sistemas de rebombeo

Hartman (1992) indica que, el objetivo principal de la aplicacion informatica es
simplificar el proceso de recopilacion, recuperacion, anélisis y modelado de datos.
Ademaés, el modelado por computadora elimina la posibilidad de un error no detectado
en el célculo y permite la evaluacion de mas alternativas en un periodo de tiempo mas
corto de lo que es posible mediante el enfoque manual. Como resultado, el modelado
por computadora ayudara a lograr el objetivo final de la planificacion minera, que es
proporcionar la "mejor" estrategia para desarrollar y extraer un depoésito (p. 863).

2.2.23 Simulacion dinamica

Segun Howden (2018, p. 144), la simulacion dindmica:
“(...) permite la simulacion del comportamiento del modelo de la bomba, de la
tuberia durante un periodo de tiempo. Pueden crear eventos pre programados
para controlar el comportamiento de las bombas, tanques y valvulas dentro de
la red. Otros usos comunes incluyen cielo abierto, represas o tuneles inundados.
Durante la simulacion dindmica, el contenedor 3D se vaciard o llenara, y

registrara datos tales como el nivel de agua, para su analisis”.

Tipos de modelos computacionales

Hartman (1992) indica que, las opciones de modelado son amplias y dependen del tipo
de depdsito, el producto que se estd modelando, el valor de interés, la complejidad del
depdsito geoldgico y la aceptacion y familiaridad del usuario con diversas técnicas de
modelado. Los tres procesos principales de modelado son el modelo de cuadricula, el
modelo de bloque y el modelo de seccion transversal. Cada uno de estos modelos se

utiliza para condiciones especificas y operaciones mineras especificas (p. 870).
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2.2.23.1 Modelo computacional para sistemas de bombeo

a) PUMPSIM 3D (Software de simulacion de bombeo)

Es una herramienta de modelado, de estado estacionario y dinamico (basado en
tiempo) para el flujo de fluido incompresible (agua) mediante tubos y bombas. Sus
caracteristicas incluyen: modelar el rendimiento completo del sistema en momentos
distintos y demandas variadas, asegurar que las bombas, tanques de almacenamiento

sean dimensionados de forma correcta para picos de demanda (Pumpsim, 2016, p. 2).
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Figura 24. Demostracion drenaje de mina a tajo abierto
Fuente: Modificado de (Pumpsim, 2016)

Segun Howden (2018), el software Pumpsim utiliza un enfoque visual para la creacién
de modelos y la estructura fundamental (forma) de los modelos puede ser construida
de forma manual o importada desde un programa de CAD (p. 174). También Howden
(2018) indica que, aunque un modelo puede construirse esquematicamente en
Pumpsim, estd muy recomendado que, de ser posible, se construya un modelo 3D a
una escala verdadera para permitir a Pumpsim de forma automatica usar los parametros
como tamafio, largo y profundidad para la simulacién. Para crear un modelo
verdaderamente representativo, la resistencia y tamafios del tubo deben ser
establecidos de forma precisa y muchos otros factores importantes tales como
empalmes deben ser considerados (p. 122).
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Modelos Matematicos usados en el programa Pumpsim 3D

a) Ecuacion de Antoine

Howden (2018) indica que, los parametros para la simulacién de cavitacion que utiliza
“Pumpsim” son la constante de fluido de la ecuacion de Antoine para calcular la
presion de vapor (p. 169). La ecuacién de Antoine describe la relacién entre la
temperatura y la presion de saturacién del vapor de sustancias puras. De gran
importancia para el analisis de la cavitacion en sistemas de bombeo (Smith et al, 2008,
p. 129).

B
P= 10*"cr (8)
B
Donde:

P = presion, generalmente en mmHg
T = temperatura, generalmente en °C

A, By C = parametros empiricos, especificos para el agua

T min. T méax.
A B C
°C °C
Agua  8.07131 1730.63 233.426 1 100

Tabla 2. Pardmetros de la sustancia
Fuente: Modificado de (Smith et al, 2008, p.130).

Segun Smith et al., (2008), los coeficientes de la ecuacion de Antoine se dan
normalmente en milimetros de Mercurio (mmHg), aunque hoy en dia donde el SI
recomienda pascales (Pa). El uso de unidades anteriores al Sl solo tiene razones
historicas y se origina directamente de la publicacion original de Antoine. Sin
embargo, es facil convertir los parametros a diferentes unidades de presion y de
temperatura. Para pasar de grados Celsius (°C) a Kelvin (°K) es suficiente restar
273,15 del parametro C (p. 130).
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b) Método Hardy-Cross

Howden (2018) indica que, el método de simulacion utilizado por Pumpsim para
realizar el calculo del flujo en un modelo. Utiliza un método de estimacion iterativo
(Hardy-Cross) que ajusta los flujos a través de un modelo hasta que los errores de
estimacion se encuentren dentro de limites aceptables. Pumpsim utiliza un método
modificado que tiene en cuenta los cambios de densidad y los equilibrios de flujo

masico (p. 175).

Segun Hartman (1992), la técnica Hardy Cross, probablemente la més utilizada en el
andlisis simple de fluidos (por ejemplo, lineas de agua, ventilacion de minas), supone
que la conservacion de la masa regira el proceso de iteracion, y que la conservacion de

la energia se obtendra a través de sucesivas iteraciones (p. 1681).
El método Hardy-Cross, parte del concepto fundamental (Hartman ,1992, p. 1682).

La pérdida de presidn para cualquier rama de tuberia en la red se puede escribir de

forma simplificada, ya que:

Ap =KQ? (10)
Donde:

K = Caracteristica de la tuberia que incluye el coeficiente de friccion y el diametro

Q = Caudal del flujo

Ap = Perdida de presion en la tuberia
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2.2.24 Etapas del modelamiento del sistema de bombeo

Un modelo debe tener una serie de componentes claves para ejecutar con éxito una
simulacion. Algunas reglas simples para la construccién de un modelo son los
indicados por (Howden ,2018, p. 122):

e Todos los tubos en un modelo deben estar conectados en ambos extremos a otro
tubo, a no ser que estén conectadas a la superficie 0 a un tanque o a un rociador o

'sellado" como un extremo cerrado.

e Cualquier flujo fijo no debe restringir a otro flujo fijo en cualquier lugar en un

modelo, o ser demasiado restringido por una alta resistencia impasible.

Estas reglas que contribuyen a un funcionamiento de un modelo son también
responsables de alrededor del 90% de los errores de simulacion y problemas

observados en “Pumpsim” (Howden, 2018, p. 123).

2.2.24.1 Simulacion en estado estable

La Simulacion en estado estable simula el modelo computacional con caracteristicas
fijas. Los niveles de agua del tanque permanecen igual durante la simulacion. En el
modelamiento pueden presentarse distintos tipos de advertencias (Howden, 2018, p.
132)

¢ Si la simulacion no se realiza de forma exitosa, aparecera un mensaje de error para

tratar de ayudar a resolver el problema.

e Lasimulacion también puede tener éxito con advertencias, lo cual implica que algo

durante la simulacién fue anormal.

e Las advertencias pueden aparecer debido a un problema con el disefio, presiones
demasiado altas / bajas, o debido al modelo (por ejemplo, un tubo no conectado

correctamente)
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Howden (2018) indica que, en la simulacion del cebado de la bomba realiza una
simulacion de la parte del modelo que contiene una bomba y comprueba si seré capaz
de funcionar sin la ayuda de la succion. Se utiliza esté caracteristica de modelamiento
si labomba tiene que bombear hacia arriba y luego hacia abajo. La simulacion normal,
podria demostrar que, con la ayuda de la succién en la parte descendente, la bomba
funciona correctamente, pero hasta que el tubo esté lleno de agua, no habré succion (p.
132)

2.2.24.2 Simulacion dinamica

Howden (2018) manifiesta que, la simulacion dindmica se pondra en marcha cuando
se desee realizar la simulacion para especificaciones de tiempo. Para cada paso
temporal, una simulacion se ejecutard y el nivel de agua del tanque va a cambiar
dependiendo del flujo de entrada y salida del tanque. El escenario se puede cambiar

segun los requerimientos de la persona que esta realizando el modelamiento (p. 133).

Simulacion dinamica de progreso — O

A 02h : 15m: 25s b
Paso |5 2 min Final 04h:59m ;50
@ | i ®) |®)] 0D (=)

Figura 25. Pestafia de simulacion dinamica de progreso ‘“Pumpsim 3D”
Fuente: Modificado de (Howden, 2018)

Tambien Howden (2018) indica que, el paso temporal es un paso temporal maximo;
lo que significa que se puede reducir si se produce un evento dentro del paso temporal.
En este caso, el paso temporal se ejecutara hasta el evento y parada. Después de la
simulacion, el grafico se puede visualizar como se observa en la Figura 26 y los datos
se registraran en cada elemento del sistema de bombeo (tuberia, bomba, tanque, etc.)
(p. 133).
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Figura 26. Grafico de simulacion dinamica “Pumpsim 3D”
Fuente: Modificado de (Howden, 2018)

2.2.25 Calibracién del modelo

Alvarez (2018) sefiala que, la calibracion es un proceso de ajuste, el cual consiste en
realizar modificaciones numéricas al rango de los pardmetros obtenidos para un
modelo matematico, a través de observaciones de los resultados de las pruebas, hasta
lograr que los valores de los pardmetros simulados sean similares a los parametros
reales (p. 33). Segun Llamas (1993, citado en Alvarez, 2018), indica que una
calibraciéon es estimar pardmetros y evaluarlos de forma deductiva o a través

observacion de resultados (p. 33).

2.2.26 Verificacion y validacion del modelo

Segun Llamas (1993, citado en Alvarez, 2018), indica que la calidad del modelo
consiste en comparar la respuesta teorica, obtenida desde el modelo, con la obtenida
por observacién directa (p. 33).

Fattorelli y Fernandez (2011, citado en Alvarez, 2018), establece que toda informacion

disponible ayuda a realizar extrapolaciones estadisticas para lograr calibrar y verificar

modelos matematicos (p. 33).
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ASME (2009) indica que, para generar un enfoque de verificacion y validacion que
cuantifique el grado de precision inferido de la comparacion de la solucion y los datos
para una variable especifica en un punto de validacion especifico, el enfoque debe
utilizar los conceptos del analisis experimental de incertidumbre para considerar los

errores e incertidumbres tanto en la solucién como en los datos (p. 50).

La Sociedad Americana de Ingenieros Mecénicos, por sus siglas en inglés (ASME)
proporciona una metodologia de validacion para evaluar la precision del modelo que
incluye incertidumbres numéricas, experimentales y paramétricas en la Norma V&V
20-2009, que es un documento estandar del Instituto Americano de Estandares

Nacionales.

2.2.26.1 ASME Vy V20

Segun Felipe (2017), el objetivo principal del documento de verificacién y validacion
(V&V) 20 de ASME es proporcionar un estandar para cuantificar la incertidumbre del
modelo calculado a partir de la comparacién de la solucidn y los datos experimentales

para una variable especificada en un punto de validacion especificado (p. 25).

Errores e incertidumbre

e Error (de medicion) (8): resultado de una medicién menos un valor verdadero del
mensurando.

e Incertidumbre (de medicion) (u): parametro, asociado con el resultado de una
medicion, que caracteriza la dispersion de los valores que razonablemente podrian

atribuirse al mensurando.

Felipe (2017) indica que, bajo estas definiciones, un error (), es una cantidad que tiene
un signo y una magnitud particulares, y un error especifico, (8;), es la diferencia
causada por una fuente de error entre una cantidad (medida o simulada) y su verdadero
valor. Se supone que el error cuyo signo y magnitud se conoce se elimina mediante
correccion en este estandar. Por lo tanto, se dice que cualquier error restante es de
signo y magnitud desconocidos, y la incertidumbre, (u), se estima con la suposicién

de que, (fu), caracteriza el rango que contiene (3) (p. 25).
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Enfoque de validacion

Felipe (2017) manifiesta que, el proceso de validacion ASME V y V20 compara un
resultado de simulacién (solucion) y un resultado experimental (datos) para variables
especificadas bajo ciertas condiciones con el fin de cuantificar el grado en que un
modelo es una representacion precisa del mundo real desde la perspectiva de la
intencion usos del modelo (en pocas palabras, el error de cuantificacion en el modelo
dmodelo)- Para iniciar el enfoque de validacion, se denota el valor predicho - de una
variable de interés U - a partir de una solucion de simulacion como S, el valor
determinado a partir de datos experimentales como D y el valor verdadero como T. El
error de comparacion de validacion, E, se define como la diferencia entre el valor de

la solucién (S) y el valor experimental (D) (Felipe, 2017, p. 26).

E=S5S-D (11)

El error en el valor de la solucion, S, se define como la diferencia entre Sy el valor

verdadero T.

S6=S—T (12)

De manera similar, el error en el valor experimental, D, se define como la diferencia

entre D y el valor verdadero T.

S§p=D—T (13)

Usando la ecuacién 11, ecuacion 12 y la ecuacion 13 el error de validacion, E, se

expresa como (Felipe, 2017, p. 26).

E=S—D=(T+8s)—(T+0p) = 8 — & (14)
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Por lo tanto, el error de comparacion de validacion E es la diferencia de todos los
errores en el resultado de la simulacion y el resultado experimental, y su signo y
magnitud se conocen una vez que se determinan Sy D. Los errores en el resultado de

simulacion predicho, S, se pueden asignar a tres categorias (Felipe, 2017, p. 26).

a) Smodelo = S€ debe a supuestos y aproximaciones de modelado
b) Snumero = S€ debe a la resolucion numerica de las ecuaciones del modelo

C) Sentrada= S€ debe a un error en los parametros de entrada de simulacion

El error de simulacién total, S, es la suma de los tres errores mencionados

anteriormente.

65 = 6modelo + 6numero + 6entrada (15)

Felipe (2017) refiere que, el objetivo del ejercicio de validacion, sin embargo, es
estimar 804010 dentro de un rango de incertidumbre. Usando la ecuaciéon 14 y

ecuacion 15, el modelo se define como (p. 27):

5modelo =E — (5numer0 + 6entrada - SD) (16)

Bajo el supuesto de que S y D se han determinado, el signo y la magnitud de E se
conocen de la ecuacion 11. Sin embargo, las magnitudes y signos de &,umero» Oentrada

y &p aun se desconocen.

Segun Felipe (2017), una vez que se han determinado S y D, sus valores siempre
diferiran en una cantidad fija equivalente del valor verdadero T. Por lo tanto, todos los
errores que afectan a S'y D se consideran fosilizadoS Y 8numeror Oentradar Omodeto Y
&p Se consideran errores sistematicos. Esto indica que Unymeror Uentradas Y Up SON
incertidumbres sisteméticas asociadas con los errores sistematicos mencionados

anteriormente (p. 28).
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Segun las directrices ISO (1995), no existe una distincion matematica entre las
incertidumbres definidas como "sistematicas” y "aleatorias". Un error sistematico es
una realizacion unica de una poblacion parental de posibles valores de una fuente de
error sistematico, y la incertidumbre sistematica correspondiente, u, es la desviacion

estandar estimada de esa poblacion parental (p. 254).

Felipe (2017) aplica las definiciones matematicas de error sistematico e incertidumbre,
una incertidumbre estandar de validacion, u,,;, se define como la estimacion de la
desviacion estdndar de la poblacion parental de errores combinados (6numero *
Sentrada - Op)- Donde, si los tres errores son efectivamente independientes, w,,; se

expresa como (p. 28):

— 2 2
Upal = \/urzlum + Uentradas + Up (17)
Usando la relacion que se muestra en la ecuacion 16 y ecuacion 17,

E + uval (18)

Caracteriza el intervalo dentro del cual cae 8,,04e10 - Mas explicitamente
8modelo € [E - uval'E + uval] (19)

Felipe (2017) indica que, si se considera que las contribuciones de incertidumbre a
Uyq tienen en cuenta todas las fuentes de error eny S,umeros Oentrada Y Op, €NtONCES
se dice que el modelo solo incluye errores que surgen de supuestos y aproximaciones
de modelado. El enfoque de validacion completa se muestra esquematicamente en la

Figura 27 a continuacion (p. 28):
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La realidad del interés (verdad): Experimento "tal como esta"

5o Error Entradas de simulacién
Experimental (Propiedades, etc.)

Supuestos de
modelado

Smaodelo

Modelo de
Simulacion

Solucién numérica
de ecuaciones

Datos experimentales, D

Sentrada

Snimeros

Error de comparacion:
E=S-D

Incertidumbre de validacion,

Resultados de
Simulacion, S

Uyal

E= 8mudel + (Sentr. + 8num - SD)

Figura 27: Esquema del enfoque de validacion ASME V 'y V20.
Fuente: Modificado de (Felipe, 2017, p. 28)

Estimacion de incertidumbre numérica (u,ym)

Segun Felipe (2017), los procesos de verificacion de codigo y verificacion de solucién
dan como resultado la estimacion de u,,.,. La verificacion del codigo garantiza que
los modelos matematicos incorporados en el cadigo brinden soluciones precisas para
simulaciones de interés, mientras que la verificacion de la solucion estima la precision
numérica de una solucidn en particular. En este estudio solo analiza el proceso de

verificacion de la solucion, ya que se supone que la verificacion del codigo ha sido

realizada por el proveedor del cédigo “Pumpsim” (p. 29).

Estimacion de incertidumbre de entrada (Uentrada)

Felipe (2017) indica que, las simulaciones computacionales contienen parametros
determinados experimentalmente que tienen una cierta incertidumbre asociada a ellos.

Estas incertidumbres se propagan a traves del modelo del sistema que se evalta (p.

29).
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En el estandar ASME V y V20 se presenta un método global y local para cuantificar
la incertidumbre de entrada. Esta investigacion utiliza el enfoque local sugerido en el

estandar para estimar la entrada de la incertidumbre u,ptrqqa (P- 29).

Incertidumbre experimental (up)

Felipe (2017) manifiesta que, el andlisis de incertidumbre experimental se utiliza para
determinar la estimacion de incertidumbre uj,. El proceso para el analisis experimental
de la incertidumbre es calcular las incertidumbres de las variables medidas
individuales y usar esas incertidumbres para estimar la incertidumbre de la solucion
experimental, D, derivada de esas variables. Este estudio tiene acceso a las
incertidumbres experimentales de “Pumpsim”, por lo tanto, el estudio completo de
validacion del modelamiento del sistema de tanques de rebombeo “Pumpsim System”

puede completarse (p. 30).

2.2.27 Precipitacion

Desde el punto de vista de la ingenieria hidroldgica, la precipitacion es la fuente
primaria del agua de la superficie terrestres, y sus mediciones y analisis, forman el
punto de partida de los estudios concernientes al uso y control del agua (Villon, 2002,
p. 69).

2.2.27.1 Medicion de la precipitacion

La precipitacién se mide en términos de la altura de lamina de agua, y se expresa
comunmente en milimetros (mm). Esta altura de ldmina de agua, indica la altura del
agua gue se acumularia en una superficie horizontal, si la precipitacion permaneciera
donde cay0. Los aparatos de medicion, se basan en la exposicion a la intemperie de un
recipiente cilindrico abierto en su parte superior, en el cual se recoge el agua producto
de la lluvia u otro tipo de precipitacion, registrando su altura. Los aparatos de
medicion, se clasifican de acuerdo con el registro de las precipitaciones, en

pluviometros y fluvidgrafos (Villon, 2002, p. 73).
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2.2.28 Problemas en un sistema de bombeo en un tajo abierto

En los sistemas de bombeo se presentan diferentes tipos de peligros durante su vida

atil, entre principales peligros en los sistemas de bombeo se encuentran:

a) Error del operador

Peppers (2011) indica que, debido a que las bombas son maquinas simples que son
buenas para empujar el agua, un sistema de bombeo que falla repentinamente es muy

probable debido a un error del operador (p. 1031).

b) Cavitacién

Peppers (2011) manifiesta que, la cavitacion ocurre donde las condiciones de flujo
local reducen la presion absoluta por debajo de la presion de vapor del fluido. El agua
que se mueve rapidamente crea areas de baja presion, particularmente al pasar a través
de estructuras que resultan en la reduccion del area de flujo, lo que resulta en la
formacion de burbujas. La velocidad aumenta en las valvulas de control de flujo, las
restricciones en el area de la seccidn transversal o alrededor de los extremos de los
componentes que se mueven rapidamente a medida que reducen la presion, lo que hace
que el fluido comience a vaporizarse. Las burbujas en si mismas no son dafiinas, pero,
después de la restriccién, el fluido se ralentiza y la presion aumenta por encima de la
presion de vapor. Esto hace que las burbujas colapsen repentinamente, lo que resulta

en ondas de choque localizadas y picaduras (p. 1032).

También Peppers (2011) indica que, ocurre en las bombas cuando NPSHa (cabezal de
succidn positivo neto disponible) es menor que NPSHr (cabezal de succion positivo
neto requerida) debido a que el disefio de la tuberia de entrada no logra mantener una
altura de succidn positiva adecuada. Los accesorios y los codos demasiado cerca de la
entrada de la bomba pueden causar restricciones y turbulencias, lo que lleva a pérdidas
por friccion excesivas (p. 1032).
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Figura 28. Ejemplo donde puede producirse la cavitacion (Z, demasiado grande)
Fuente: Mataix, 1986, p. 319

c) Cabeza de succion insuficiente

Segun Peppers (2011), muchos problemas de bombeo ocurren cuando la bomba se
encuentra demasiado lejos de la superficie del agua de la fuente de alimentacién. La
diferencia de elevacién entre el ojo de succion de la bomba y la superficie del agua
varia a medida que cambia el nivel del sumidero. La presion del fluido debe ser mayor
que la presion de vapor en el ojo de succion de la bomba a la temperatura de
funcionamiento, o puede producirse cavitacion. Las bombas son eficientes para
empujar el agua a lo largo de las tuberias, que es la razon principal por la que son Utiles

en la mineria (p. 1033).

d) Cebado

Peppers (2011) refiere que, cebar la bomba es la operacion que elimina el aire del
cuerpo de la bomba y lo llena de liquido. Las bombas centrifugas no pueden manejar
mucho aire en la camara de la bomba; generalmente es aceptable menos del 0.5%, pero
por encima del 6% en volumen, la capacidad de la bomba se degrada seriamente. Es
necesario eliminar el aire de la cAmara de la bomba para permitir que se desarrolle una

elevacion de succion positiva (p. 1033).
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d) Sedimentos, escombros y pantallas

Peppers (2011) indica que, la fuente principal de desechos que ingresan al sistema de
bombeo es a través de una tuberia de admision que no se mantiene adecuadamente.
Obviando una pantalla apropiada sobre la tuberia de succion, ingresaran solidos
grandes en la succion de la bomba y también si la manguera de succion no se mantiene
por encima del fondo del sumidero el flujo aspirara los desechos hacia la pantalla (p.
1034).

e) Flujo minimo

Segun Peppers (2011), el fluido que fluye a través de la bomba transporta el calor de
las pérdidas mecanicas e hidraulicas en el sistema. Si las valvulas cerradas, el cabezal
de succion insuficiente o la presion del cabezal de descarga insuficiente impiden que
el sistema fluya para superar el cabezal estatico del sistema, la mayoria de estas
pérdidas se convierten en calor, lo que eventualmente hace que el agua dentro de la

carcasa de la bomba hierva (p. 1034).

Peppers (2011) también indica que las explosiones son posibles si la presion debido a
la expansion del vapor excede la presion maxima de la carcasa. Se producira un dafio
significativo al impulsor de la bomba por cavitacion a temperaturas muy por debajo
del punto de ebullicion normal. A medida que aumenta la temperatura, aumenta la
presion de vapor del fluido, lo que resulta en mas cavitacion. Esto tiene el mismo efecto
de operar la bomba con NPSH insuficiente al aumentar la presion estatica necesaria

para evitar la vaporizacién (p. 1034).

f) Tuberias de bloqueo de aire

Peppers (2011) manifiesta que, el aire en la tuberia puede consumir toda la energia de
la bomba disponible tratando de empujar el aire contra el elevador hidrostatico. Bajo
condiciones de aire menos extremas, el fluido en la tuberia puede fluir bajo una bolsa
de aire relativamente estable. Incluso en las areas planas de la tuberia, las burbujas de
aire restringen el area de la seccion transversal, aumentando la velocidad del flujo y

las pérdidas por friccion en la tuberia (p. 1035).
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e Laeliminacion del aire de todas las tuberias terrestres evita la pérdida de eficiencia
de bombeo.
e Laturbulencia aumenta las pérdidas por friccion, y la compresibilidad del gas roba

el sistema de energia, convirtiéndola en calor.

g) Golpe de ariete

Segun Mataix (1986), el golpe de ariete es un fendmeno transitorio y por lo tanto de
régimen variable, en que la tuberia no es rigida y el liquido es compresible. Este
fendmeno se produce en los conductos al cerrar o abrir una valvula y al parar o poner
en marcha una maquina hidraulica o también al disminuir bruscamente el caudal. En
la valvula se ha originado una onda de presion que se propaga con velocidad, la cual
en el instante considerado tiene direcciones contrarias a la velocidad del fluido: se ha
creado una onda elastica o sea una onda de presiones que se propaga por la tuberia, se
refleja en el embalse, vuelve a la valvula, de nuevo al embalse y asi sucesivamente
originando sobrepresiones y depresiones en la tuberia, la cual se dilata o contrae al
pase de la onda (p. 312).

Peppers (2011) sefiala que, sumado a la presion hidrostatica, los picos de esta magnitud
pueden sobrecargar las tuberias, valvulas y bombas, causando fallas estructurales
significativas. El golpe de ariete puede causar oscilaciones en las excursiones positivas
y negativas (limitadas por la presion de vapor y la cinética) en un sistema, lo que da

como resultado dafios (p. 1036).

h) Purga de presion a traves de valvulas de retencion

Segun Peppers (2011), en un sistema de multiples etapas de gran elevacion, la presion
puede purgarse a través de las valvulas de retencion, causando una presion hidrostatica
excesiva en las etapas mas bajas y resultando en rupturas de la tuberia cuando se inicia
el sistema de bombeo. Los sistemas pueden experimentar problemas con la divisién
de segmentos de tuberia en la etapa inferior de una serie de bombas debido al arranque
de las bombas contra el exceso de carga hidrostatica. Esto puede ser un problema
cuando se usan bombas en serie sin una interrupcion de la presion atmosférica entre
etapas (p. 1037).
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2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

AWTPs (Acid water treatmentplant): plantas de neutralizacion de agua acida, plantas
de neutralizacion AWTP se lleva el agua que proviene principalmente del bombeo del
agua subterranea de los tajos, la cual no tuvo ningin contacto con cianuro
(Barbagelata, 2016).

Carga (presion): Estimacion de cuéanta carga o peso se desarrollaria una pérdida de

presidn en una resistencia (Howden, 2018).

Densidad: La densidad de un material se define como su volumen de "masa por
unidad". La densidad influye en muchas propiedades psicométricas (Howden, 2018).

Empalme: Un punto que define donde dos o mas extremos de tubos comparten la
misma posicion. El flujo en este punto puede dividir o unir, dependiendo de la
direccion del flujo (Howden, 2018).

EWTP (Excess water treatment plant): en las plantas EWTP se trata el agua que
proviene del circuito cerrado de produccion de oro que tuvieron contacto con solucion

cianurada (Barbagelata, 2016).

Factor de Friccion / Factor K: El factor de friccion de Atkinson, que describe la
aspereza o irregularidad de una pared. Afecta directamente la resistencia de una
tuberia. Los factores de friccion se miden a una densidad especifica, normalmente
normalizada a 998 kg / m3 (Howden, 2018).

Layback: Una expansién es un terreno que se abre, previa planificacion minera, para
seguir explotando un area de una mina al cielo abierto. Se habla de las expansiones del
tajo (WSP, 2018).

Pérdida de choque: Un factor que estima el efecto que un cambio en la direccion o el
tamafo del accionamiento tiene sobre el flujo. Cualquier cambio de este tipo
aumentara la turbulencia en un flujo y, por lo tanto, desarrollara pérdidas de energia

gue pueden equipararse a un aumento en la resistencia de la tuberia (Howden, 2018).
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Pérdida de friccion: Un componente de la caida de presion a lo largo de una tuberia

causada por la resistencia de la tuberia (Howden, 2018).

Pérdida de presion: La pérdida de presion a lo largo de una longitud de tuberia debido
a la pérdida por friccidon, ventiladores, presiones fijas o cantidades fijas, etc. (Howden
,2018).

Rama: Una tuberia o canal que transporta flujo (Howden, 2018).

Red: Una serie de ramas interconectadas que juntas forman el modelo de un disefio de
flujo (Howden, 2018).

Resistencia: Un valor que describe la dificultad del fluido tendré que descender por
una tuberia. Se deriva de una combinacion de tamafio de tuberia, factor de friccion,

longitud, pérdidas por choque, densidad y viscosidad (Howden, 2018).

SDR (Relacién de dimensidn estandar): Se define como la relacion que existe entre el
didmetro nominal y el espesor de la tuberia, es el espesor nominal de la pared de la
tuberia. Un nimero SDR inferior indica que un tubo puede soportar mas presion, un
nimero SDR alto indica que un tubo puede soportar menos presion (Barbagelata,
2016).

Union: Un punto que define donde dos 0 mas extremos de tuberia comparten la misma
posicién. El flujo en este punto puede dividirse o unirse, dependiendo de la direccion
del flujo (Howden, 2018).

Usage: Se refiere a los procedimientos, equipos de izaje, materiales y tiempos
utilizados en la instalaciéon de los sistemas de bombeo, asi como las demoras o fallas,

producidas durante la operacion (Herrera, 2018)

Viscosidad: La viscosidad es la resistencia del fluido al esfuerzo cortante (Howden,
2018).
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CAPITULO IIl. MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIALES Y EQUIPOS

3.1.1 Materiales

Libros especializados de hidraulica y maquinas hidraulicas

¢ Informes publicos de minera Yanacocha (2020)

¢ Informacion técnica de las bombas (Hidrostal, Hydroflo Pumps y US Motors)

e Memoria USB

e Wincha métrica

o Imégenes satelitales

o Software Auto CAD Civil 3D 2018, Google Earth Pro, Microsoft Professional Plus
2019 (Word, Excel), Pumpsim 3D 2016.

3.1.2 Equipos

Equipo de Campo
e Camara fotografica digital
e Celular Motorola Moto G5 Plus

e Cinta Métrica de 50 metros

e Equipo de proteccion personal (EPP)

Equipo de Gabinete

e Impresora multifuncional Brother DCP-T500W
e Laptop HP Envy dv6 Notebook PC
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3.2 METODOLOGIA

3.2.1 Localizacion y ubicacion del &rea de estudio

Minera “Yanacocha” esté localizada en el distrito minero de “Yanacocha”, al noreste
del Pert aproximadamente a 45 Km al norte de la ciudad de Cajamarca (Ver Figura
29), entre 3500 y 4100 metros sobre el nivel del mar. El centro geogréfico del complejo
minero tiene aproximadamente las siguientes coordenadas UTM: 774 260m E y 9 227
050m S, 0 6° 59' S latitud, 78° 31" O longitud.

LEYENDA

MILAG

CAJAMARCA o

Figura 29. Ubicacion geogréfica de minera ““Yanacocha”
Fuente: Modificado de (Docplayer, 2020)

3.2.2 Acceso a la zona de estudio

El acceso a Minera “Yanacocha” desde la capital del Per(, puede realizarse a través de
autopista en dos tramos. El primero de 694 Km hacia el norte a través de la via
Panamericana 1N hasta Pacasmayo y posteriormente hacia el este 191 Km hasta
Cajamarca, el trayecto de Cajamarca a Lima y viceversa por tierra tarda
aproximadamente 14 horas. También se puede llegar por el aire desde el Aeropuerto
Jorge Chavez en Lima hasta el Aeropuerto Armando Revoredo Iglesias en Cajamarca,

en un trayecto que dura un menos de 1 hora.
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Desde la ciudad de Cajamarca esta a 45 km a través de la carretera pablica Cajamarca-
Bambamarca, a base de asfalto en todo su trayecto y toma aproximadamente 45
minutos de viaje. En la mina se cuenta con helipuertos los cuales ocasionalmente se
utilizan para el traslado de personal de Cajamarca hacia la mina y viceversa. Estan
ubicados en la zona de Yanacocha norte, “La Quinua” y las oficinas administrativas
en el Km. 24.

Figura 30. Tajo abierto “Tapado Oeste” — Minera “Yanacocha”.
Visitada el 6/12/2018.

En la Figura 30, se puede visualizar el tajo “Tapado Oeste”, que pertenece al Area de
la “Quinua” de minera “Yanacocha”, caracteristico por los bancos del tajo a lo largo
de todo su emplazamiento. La interceptacién de las aguas por escorrentia se realiza
con la construccion de canales de coronacion, con la finalidad de reducir la cantidad
de agua a ser tratada y la erosién de los taludes. El control de las filtraciones al interior
del tajo se logra con la construccion de canales de derivacion y sumideros que derivan
el agua de precipitacion que llega al tajo, conduciéndola a puntos donde es bombeada
a la planta de neutralizacion. Los pozos de bombeo, que han sido instalados para
bombear el agua subterrdnea de la zona de las operaciones del tajo, se usan para
deprimir la napa freética a una elevacion que esté por debajo de la base del piso del
tajo, el agua captada es conducida hacia la planta de tratamiento de aguas acidas
(AWTP) “La Quinua”.
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3.2.3 Caracteristicas fisicas de la zona de estudio

SISTEMAS DE DRENAJE EN MINA

El tajo “Tapado Oeste” inicié su operacion en 2009, sin embargo, los trabajos de
drenaje subterraneo iniciaron en 2007, con la construccion y bombeo de algunos pozos
profundos, puesto que el abatimiento del nivel fredtico se previé mas lento que el
avance del minado. En la Figura 32 muestran la ubicacion de los pozos con la
topografia, pero, se debe considerar que fueron construidos en diferentes épocas y que

varios quedaron inoperativos debido al impacto del minado.

Estos cambios y el abatimiento propio de los pozos ocasionaron que los sistemas de
bombeo también debieran cambiar, y los principales cambios incluyeron tanques de
rebombeo (TR), nuevos equipos de bombeo y optimizaciones en los procesos de la

instalacién de pozos e interaccién con el minado.

Figura 31. Topografia del sistema de rebombeo — tajo el “Tapado Oeste”.
Visitada 6/06/2019

En la Figura 31, se visualiza la ubicacion del sistema de tanques de rebombeo
“Pumping System”, localizado sobre los 3337 m.s.n.m. implementado con 6 tanques

de almacenamiento.
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Figura 32. Sistema de manejo integral de aguas - tajo “Tapado Oeste”

Fuente: Herrera, 2018
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ESTABILIDAD DEL TAJO ABIERTO

La empresa minera “Yanacocha” ha establecido diferentes criterios para garantizar la

estabilidad fisica de sus instalaciones, para tajos abiertos son:

Factor de Seguridad (FS), igual o mayor que el utilizado durante sus operaciones
para condiciones estaticas, es decir > 1,3 para pilas de lixiviacion y depdsitos de
desmonte, mientras que para los depdsitos de material de desbroce se utiliza un valor
promedio de 1,3 y para las paredes de los tajos se usa 1,2, los cuales se consideran
técnicamente conservadores y se aplican para el disefio del cierre final de las

instalaciones.

Barreras anti erosion, para ayudar a reducir la velocidad del agua de escorrentia
superficial provocada por la lluvia, permite minimizar la pérdida del suelo y finalmente
la vegetacion reducird la posibilidad de que el suelo superficial se desplace y se
erosione, considerando que la forestacion asociada a esta actividad propiciaria la

generacion de terrazas de formacion lenta.

Las paredes de los tajos, deberan quedar fisicamente estables, durante la explotacion de
la pared final de los tajos se deberan considerar actividades especiales como voladura

controlada, desquinche y perfilado de las mismas.

Construccion de una berma perimetral, que restrinja el acceso a la cresta del tajo en las
zonas que se determine que existe riesgo de caida de personas y animales. La berma
perimetral debera tener las siguientes caracteristicas: minimo 1.5 m de altura, taludes 2.0

H: 1V y una distancia con respecto a la cresta de no menos de 15 metros.

Instalacion un sistema de drenaje permanente, que sea capaz de soportar un evento de

tormenta 100 afios/24 horas.
Canales de coronacion, alrededor de la cresta del tajo deben tener la capacidad de

soportar un evento de tormenta como minimo de 100 afios/24 horas dependiendo de las

consideraciones especificas de cada lugar.
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HIDROLOGIA

Regionalmente, el area de operaciones minera “Yanacocha” estd comprendida entre
cuatro cuencas hidrograficas. Las cuencas corresponden a: rio “Chonta”, rio “Porcén”,
rio “Rejo” y el rio “Quebrada Honda”. La cuenca del rio “Rejo” se ubica en la parte
occidental de la divisoria continental y fluye hacia el océano Pacifico a través del rio
Jequetepeque. Las otras tres cuencas estan en el lado oriental de la divisoria continental

y fluye hacia el océano Atlantico a través del rio Amazonas.

En el distrito de Yanacocha prevalece un patrén de precipitaciones bien definido por
estacion del afio. Los datos sobre precipitaciones de las estaciones “Yanacocha”y “La
Quinua” indican que los meses mas lluviosos son febrero y marzo, mientras que julio
y agosto son los meses mas secos. La precipitacion acumulada durante los meses
himedos puede exceder los 200 milimetros (mm)/mes, mientras que durante los meses
secos la precipitacion mensual acumulada puede ser menor de 10 mm. La precipitacion
acumulada anual promedio durante el periodo (1999 — 2016) fue de 1399.5 mm para

la estacion Yanacocha y 1441.2 mm para la estacion La Quinua (Tabla 3).

En el sector de operaciones de minera “Yanacocha” posee 4 estaciones locales que
registran datos de precipitacion y evaporacion con un paso de tiempo diario; a partir
de los registros proporcionados por WSP (Consultores de gestion del agua, por sus
siglas en ingles), se ha analizado y caracterizado la precipitacion en la zona de estudio.
El resumen de algunas de las principales caracteristicas registradas (Tabla 3), nos

indica la estaciéon “La Quinua” donde se encuentra la zona de operaciéon del tajo

“Tapado Oeste”.
Estacion Periqdo de | Elevacion FI’MA [mrn?
registro msnm Periodo original
Carachugo 1994 — 2016 4,196 1,355.4
Maqui Maqui | 1995 -2016 | 4112 1,204.5
Yanacocha 1999 - 2016 3,816 1,399.5
La Quinua 1999 - 2016 3,455 1,441.2

Tabla 3. Precipitacion media anual (PMA) para estaciones locales
Fuente: WSP, 2018, p.11
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Con respecto a las precipitaciones maximas diarias de la estacion Carachugo, de los
registros se observé la ocurrencia de 7 eventos equivalentes a un periodo de retorno de
2 afios (50.7 mm), 2 eventos equivalentes a un periodo de retorno de 5 afios (64.6 mm)
y 1 evento equivalente a un periodo de retorno de 10 afios (73.9 mm). Este ultimo
evento ocurrio en el afio 2004, el cual se considera como uno de los afios mas humedos

del registro histérico.

Los (Anexos 3) muestran, para las cuatro estaciones meteoroldgicas locales. Se aprecia
que los valores obtenidos para todas las estaciones son consistentes entre si lo cual
indica que las mediciones han sido consistentes y que, a pesar de lo extenso de la
propiedad minera, el régimen climatico presenta un comportamiento relativamente

similar en todos los sectores a escala mensual y anual.

Los registros historicos de cada estacion se recopilo con el propésito de determinar
que no solo la precipitacion media generada por el modelo es representativa del
conjunto climatico historico, sino también los valores extremos, como lo indica la
Figura 33 que pertenece a las precipitaciones en la estacion “La Quinua”, la cual indica
que en el mes de marzo del 2018 se registré una precipitacion mensual promedio de
11.43 (mm) diarios con una desviacion estandar del 12.05 (mm).

14

#—E. Carachugo E. Maqui Maqui E.¥anacocha E. La Quinua

12

10

Promdeio diario{mm)

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Setiembre  Octubre  Noviembre Diciembre

Meses

Figura 33. Precipitacion anual de las estaciones “Carachugo”, “Maqui Maqui”,
“Yanacocha” y “La Quinua”.
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HIDRAULICA

Debido a que el desarrollo del tajo “Tapado Oeste” se realiza en zonas mineralizadas,
las aguas productos del bombeo de los pozos subterraneos y el agua de escorrentia
deberan ser captados y derivados hacia las plantas de neutralizacion. EI manejo de

aguas dentro de los tajos se realiza mediante 2 sistemas:

e Sistema de drenaje subterraneo, que tiene como finalidad deprimir la napa
freatica del tajo a fin de permitir el minado. Las aguas bombeadas de estos sistemas
se conducen mediante tuberias a pozas intermedias para que sean rebombeadas

hacia la planta de tratamiento de aguas acidas (AWTP).

e Sistema de drenaje superficial, cuya funcion es canalizar las aguas de las
precipitaciones en pozas intermedias en donde se bombean hacia pozas principales
fuera del tajo, que a su vez son bombeadas o por medio de la gravedad enviadas a

la planta (AWTP) para su tratamiento.

PRECIPITACION = 100%

“
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Transporte de agua
D\ 5 DESCARGAS AL
Canales de Recoleccion| | MEDIO
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sesnssns Conduccién por gravedad
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Figura 34. Manejo de agua en tajo abierto - Dewatering

Fuente: Barbagelata, 2016, p. 105
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El manejo de agua empleado por “Yanacocha” se inicia con la captacion/ intercepcion
del agua que proviene de la precipitacion y que es interceptada por la infraestructura
minera y el area no disturbada que se encuentra dentro de los limites de propiedad de
“Yanacocha”, la conduccion del agua captada/ interceptada hacia las plantas de
tratamiento con la finalidad de alcanzar la calidad de agua que requiere los estandares
de calidad de agua y descarga del agua tratada, para compensar el impacto al flujo base
y devolver agua del desague de los tajos. En ese sentido, toda el agua que ingresa en
el sistema de manejo de agua de ““Yanacocha” debe ser descargada a los cursos de agua

naturales, con la finalidad de que sea reutilizada por las comunidades.

‘Pilas. de Lxiviacion Inacth
Yanacocha 6-7

Zona Oeste v
Yanacocha
Yanacocha etapa 2 2
La Quinua 2
La Quinua Sur do J

Tajos

- Eventual para tarments de gran magnitud
FACILIDADES - —+-
Pilas de Lixiviacién Inactivas

Cerro Negro

Agus subterrines desde tajo Yanscocha

Tajos
Zona Este

Maqui Maqui Sur

Chaguicocha Norte

Chaquicocha Etapa 2
Chaguicocha Etapa 3
Chaquicocha Subterranea etapa 2

Consumos

Eventusl para tormenta de sran magnitud

Eventua! para algunos tajos

Figura 35. Diagrama de flujo para el circuito de agua de contacto
Fuente: WSP, 2018, p. 9

En Figura 35 se puede visualizar el diagrama de flujo de los circuitos de contacto de
minera “Yanacocha” para el manejo de Agua. Se visualiza el flujo para el “Tapado
Oeste Layback” donde en situaciones normales se realiza el bombeo de agua hasta el
(AWTP) “La Quinua” donde posteriormente es llevado a curso del agua donde es
utilizado para el consumo de las comunidades. En caso de que se dé un evento de
fuertes lluvias que colme la capacidad de tratamiento de las (AWTPSs), en cuyo caso
se deberan de apagar las bombas del drenaje subterranea para dar prioridad al bombeo
del agua superficial de las lluvias y evitar que esté escape al medio ambiente, el agua
de exceso es llevado a una planta de tratamiento de contingencia.
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TUBERIAS DE HDPE EN SISTEMAS DE TAJO ABIERTO

Dependiendo de la altura total de bombeo, se debe seleccionar adecuadamente el
material de las tuberias y accesorios, ya que alturas grandes requieren materiales mas
resistentes o espesores mayores. También se investigd el uso de una nueva resina
(PE4710) que incrementa la resistencia de la tuberia a la presion del agua, entre 20 m
y 50 m adicionales; ademaés la empresa coordind con el proveedor para que las nuevas
tuberias se rotulen en fabrica de acuerdo al SDR y que su identificacion en campo sea
mas facil (Tabla 4).

Resistencia
SDR Rotulado Muestra
MCA PSI
17 89 125 Verde
11 143 200 Azul
9 178 250 Amarillo
7.3 226 317 Anaranjado

Tabla 4. Tipos de tuberias HDPE utilizadas en el tajo “Tapado Oeste”
Fuente: Modificado (Herrera, 2018)

Para el disefio del sistema de drenaje, se utiliza un cuadro mas completo con las

caracteristicas técnicas de las tuberias de HDPE. (Ver Anexo 8)
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BOMBAS

Las bombas utilizadas por la minera “Yanacocha” en el drenaje subterrdneo de tajo
“Tapado Oeste” fueron las “Hydroflo” 9ML y 9HL. Las bombas 9ML se caracterizan
por que son las que mas altura alcanzan y que las 9HL son las que mayor flujo
alcanzan. El nimero de etapas permite incrementar la altura de bombeo para el mismo
modelo de bomba. Las curvas de las bombas implementadas en el sistema de drenaje
9ML de 7 etapas y 9 HL de 8 etapas (Ver Anexo 03).

La bomba mas usada, corresponde a la 9HL de 8 etapas, debido a la gran cantidad de
flujo que se requiere bombear. Las mejoras en los equipos de bombeo, deben contribuir
al incremento de los flujos de drenaje subterraneo; sin embargo, como la bomba 9HL
no puede vencer grandes alturas como la 9ML, no es suficiente este cambio de equipos,
sino se implementaron algunas medidas adicionales que permitan reducir la altura de

bombeo.

Estas alturas de bombeo fueron reducidas con los tanques de rebombeo “Pumping
System” que utilizan las bombas “Hidrostal” de turbina vertical HMSS, son una unidad
de bombeo disefiada para operar en pozos profundos, cisternas o encapsulada en un
barril como elevadora de presién. Son capaces de soportar una gran fuerza axial.
Permite una facil regulacion de la luz y su construccion vertical reduce el espacio

requerido para la instalacion y permite el uso de una cimentacién sencilla.

En el sistema de tanques de rebombeo se utilizaron 6 bombas de la Marca “Hidrostal”,

con las siguientes caracteristicas:

Tipo BOMBA B14C - M - 06/12 DX - 10x10x1.15/16 HMSS W
Serie N° 2014086097 H RUTA 61183
Caudal 90 I/s DIM 248
AD.T. 185 m HP 300
HMSS 4L- Rev.2 RPM 1790

Tabla 5. Caracteristicas técnicas de la bomba turbina vertical HMSS
Fuente: Hidrostal, 2020
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En el disefio del “Pumping System” se presenta un sistema de rebombeo en paralelo,
con la intencién de aumentar la capacidad de caudal de bombeo. Entre las principales
caracteristicas del sistema es la distribucion y posicionamiento de las bombas
centrifugas sobre los tanques de rebombeo. Donde se mejoran las caracteristicas

hidraulicas y funcionales de uso al reducir el espacio de trabajo y de emplazamiento.

Componentes de la bomba turbina vertical HMSS

Eje de transmision, el eje de la bomba turbina vertical se divide en varios tramos,

empezando de abajo hacia arriba tenemos:

e Primer tramo: Eje de la bomba. Una sola seccion sobre la cual estan fijos los

impulsores.

e Segundo tramo: Eje de la columna. Compuesto por varias secciones de 10 pies de
longitud cuyo namero depende de la longitud de la columna, una seccién de 5 pies
de longitud en el extremo inferior y una seccion de longitud variable en el extremo

superior.

e Tercer tramo: Eje espaciador Todas las secciones del eje se unen entre si por medio

de coples y bridas.

Columna, esta formada por la columna exterior y la columna interior. La columna
exterior comprende los tubos exteriores que se conectan entre si por medio de uniones
roscadas. La columna interior, formada por el eje de transmision y la funda (s6lo en el
caso de las lubricadas por aceite), estd centrada en la columna exterior por medio de

los separadores de jebe (arafias).

Cuerpo de la bomba, de una o varias etapas, esta formado por el conjunto de tazones
e impulsores. EI nimero de etapas depende del ADT, caudal y velocidad (rpm)
requeridos. Los impulsores estan fijados al eje por medio de cufias conicas o collets.
Los tazones estan equipados con bocinas reemplazable. Los impulsores varian segin

la aplicacion.
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Linterna de descarga, se une a la columna mediante una brida roscada. La descarga
lateral se une a la tuberia de descarga mediante una brida estandar ASA 125. La
linterna de descarga puede ser de fierro fundido o de fierro soldado y en su parte
inferior existe una brida que sirve como base para soportar el peso total de la unidad

completa 0 como brida de montaje para un tanque o instalacion en barril.

Soporte vertical HMSS, contiene el conjunto de rodamientos disefiados para soportar
la carga axial y al rachet que evita el giro inverso. Esta disefiado para soportar la carga
axial y puede ser acoplado a motores eléctricos verticales, a cabezales de engranajes o

a cabezales mixtos.

Motor
Eléctrico

Linterna de

descarga
Cabeza de
descarga
Eje de
transmision
Columna
exterior
Cuerpo de
la bomba

Figura 36. Bomba Turbina vertical HMSS
Fuente: Modificado de (Hidrostal, 2020)
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Figura 37. Bomba turbina vertical HMSS. Visitada el 23/05/2018

En la Figura 38 se visualiza un tanque de rebombeo acoplado con la bomba turbina
vertical HMSS en la parte superior de tanque, se visualiza la tuberia de HDPE de 16”
con disposicion de ingreso directo por la forma de tuberia por la parte superior del
tanque y también la tuberia de HDPE que es de 8”, donde tiene la funcion de expulsion
en el sistema de bombeo. La disposicion completa de todo el sistema de tanques de

rebombeo (TR) se puede visualizar en el (Anexo 6).

Figura 38. Ubicacion de la bomba turbina vertical HMSS. Visitada el 06/05/2019
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TANQUES DE REBOMBEO

Las operaciones de dewatering estan usando tanques y pozas de rebombeo en los tajos
para reducir la altura de bombeo de los pozos, ambos sistemas son fijos y su
construccién requiere espacios apropiados y estables. Esto representa una dificultad
cuando el minado se encuentra cerca, ya que no se los puede mover o proteger
adecuadamente y los taludes pueden desestabilizarse. Pero los sistemas de tanques de
rebombeo del “Pumping System” utilizados en el tajo “Tapado Oeste” tiene facilidades
de desacoplamiento del todo el sistema, lo cual lo hace mas versatil para su
reutilizacion de todos los componentes que lo conforman, lo Unico que dejaria de ser
util seria el emplazamiento de concreto donde se asienta el sistema. Esta facilidad seria
de gran utilidad para futuros proyectos de minera “Yanacocha” como son “Quecher
Main” y “Yanacocha Sulfuros” los cuales van a realizarse con explotacion a tajo

abierto.

Figura 39. Tanques de rebombeo. Visitada el 23/05/2018

En la Figura 39 se observa que cada tanque de rebombeo movil cuenta con 27 m3 de
capacidad (3.0 m x 3.0 m de base x 3.0 m de altura), fabricado con planchas de acero
inoxidable de 1/4" espesor y soportes de 3"x3". Tiene diferentes puntos a acoplamiento
para las tuberias de HDPE y el emplazamiento donde se asienta es una placa de

concreto de 30 (cm) de espesor.
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PLAN DE CONTINGENCIA

El balance de agua de “Yanacocha” viene siendo actualizado desde 2008, con el objetivo
de comprender y extrapolar alternativas de tratamiento de agua acida y de proceso para
toda la mina ““Yanacocha” a efectos de satisfacer las necesidades de tratamiento de agua
del plan de mina vigente y cumplir con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)del

Ministerio del Ambiente.

Teniendo una capacidad total de tratamiento de 2,500 m3/h en la planta AWTP “La
Quinua”, la cual recibe por gravedad las aguas de la poza de retencion, y esta a su vez
recibe las aguas del bombeo de los sistemas de: drenaje superficial del tajo, drenaje
subterraneo del tajo y las aguas de escorrentia e infiltracion de los depdsitos de

desmonte.

Durante los meses de altas precipitaciones la cantidad de agua enviada de dichos
sistemas excede la capacidad de la planta AWTP. Esto debido principalmente a que la
cantidad de agua del drenaje superficial y agua de escorrentia aumentan
considerablemente. Debido a ello se ejecuta un plan interno de parada de pozos, el cual
consiste en apagar uno o varios pozos del drenaje subterraneo, afectando asi el usage de
los mismos. Para poder minimizar este impacto, se desarroll6 un proyecto para mezclar
las aguas tratadas de la planta de tratamiento, con las aguas de ciertos pozos del

dewatering resultando en un agua que cumple los requerimientos legales actuales.

Para ello la calidad de agua de los pozos escogidos para este fin deben estar por debajo
de los limites permisibles (LMPs) en los siguientes parametros: Cianuro total, Arsénico
total, Cadmio total, Cromo, Cobre, Hierro total, Plomo total, Mercurio total, Selenio
total y Zinc total (RM-011-96 EM/VMM y DS 010-2010 MINAM).

Asimismo, la relacion que existe entre la cantidad de agua de los pozos que no recibiran
tratamiento versus la cantidad de agua que tratara la planta no debe exceder de la
relacién 1:3. Esto para garantizar un tratamiento 6ptimo y minimizar los riesgos con el

cumplimiento de la calidad de agua ya tratada.
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Planta de Tratamiento a
Agua Acida

Porade Almacenamiento
de Agua Tratada

Poza de Retencion de
Agua No Tratada

Caja de Mezcla
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medio ambiente
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L Agua Tratada

Pazos que No cumplen ir Pozos que Si cumplen ir
ala caja de mezcla a la caja de mezcla

Figura 40. Diagrama del plan de contingencia
Fuente: Barbagelata, 2016, pag. 179

Es importante respetar las siguientes consideraciones:

El monitoreo y caracterizacion de la calidad de agua de los pozos para determinar
cuéles cumplen con su ingreso a la caja de mezcla debe ser respetando un plan

quincenal.

e La regulacidn de los ingresos de los pozos a la caja de mezcla es importante para

mantener una relacion de 1:3.
o El control de los pH debe realizarse cada 30 minutos durante la mezcla de aguas al
ingreso y a la descarga de la poza de almacenamiento de agua tratada para

garantizar un rango de pH de <6-9>.

e En caso se tuvieran valores fuera del rango de pH <6-9> se realizara la derivacion

de las aguas hacia la poza de retencidn y asi evitar el agua hacia la caja de mezcla.

67



3.3.4 Metodologia

La investigacion utilizé informacion publica de minera ““Yanacocha™, respecto a las
caracteristicas cartograficas, topogréfica e hidraulicas del sistema de bombeo del tajo
“Tapado Oeste” para el periodo 2020. De gran importancia para poder obtener una
buena representacion de la realidad en el modelamiento dindmico de todo el sistema
de drenaje. La investigacion evalud los parametros (caudales, presiones y velocidad
de labomba (RPM)); de origen del drenaje Unicamente subterraneo. Donde obteniendo
el modelo verificado y calibrado, se realizé el analisis del comportamiento del sistema
de tanques de rebombeo “Pumping System” en distintos tipos de escenarios con la

finalidad de mejorar su funcionamiento. Para ello se realizaron las siguientes etapas:

Etapa 1: Recopilacion de informacién

Se realizo la recoleccién de la informacion publica referente al manejo de aguas del
tajo “Tapado Oeste”, principalmente al sistema de drenaje subterrdneo que se aplica
en esta zona de mineria a tajo abierto. Las consideraciones de busqueda estan
enfocadas en puntos especificos de un periodo de tiempo (2020) o lo més cercano, ya
que en el plan de minado del tajo tiene un cambio constante en funcion a la explotacién
de la mina. En la etapa actual que se encuentra la explotacion minera es “El Tapado
Oeste Layback” donde existen mucho cambio dentro del tajo lo cual hace varias el
sistema de drenaje (subterraneo) como son las conexiones y las bombas (pozos). Lo

cual hace varias significativamente una representacion fiable del modelo.

Etapa 2: Visita a la zona de estudio

Se realizaron visitas técnicas donde se determino el posicionamiento de cada uno de
los elementos que conforman el sistema de drenaje (pozos, tanques de rebombeo,
sistemas de conduccion, pozas de almacenamiento, etc.) y realizando una
representacion de todo el sistema en su conjunto. En esta etapa se considero verificar
los sistemas de tuberias y conexiones entre estos elementos, analizando cuales con las
caracteristicas técnicas de las tuberias (diametro interno, didametro exterior, SDR,
material, etc.). Con la informacion de caudales anuales (m3/s) registrados por la misma
empresa, se obtuvo los caudales de disefio, pero para realizar la calibracion se busco
los parametros (caudal, velocidad de la bomba, presion, etc.) diarios generados y

registrados en cada uno de los pozos de bombeo (agua subterranea).
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Etapa 3: Procesamiento de informacion

Toda la informacion de los pardmetros registrados fue almacenada en el software
Microsoft Professional Plus 2019 Excel, estd informacidén paso por un proceso de
analisis de verificacion de datos (disefio y registrados). Realizado el analisis de
verificacion se procedio a expresarlos en el modelo computacional dindmico
(Pumpsim 3D), lo cual logra incorporar toda la informacion del sistema (elementos y

sus pardmetros) en el modelo conceptual representado en el software Pumpsim 3D.

Etapa 4: Modelamiento en el software “Pumpsim”

En el proceso de modelamiento se expresé en primera instancia el flujo de drenaje en
un estado estatico, donde representa el movimiento de flujo para las caracteristicas
mencionadas en un tiempo inicial. Para poder representarlo de manera real el modelo,
tiene que ser de manera dinamica donde en los puntos de retencion de agua (tanques
de rebombeo) tienen una variacion de volumen (m3) de almacenamiento con el flujo
de ingreso y salida de flujo. Para lo cual se establece un punto de operacion real en un
tiempo determinado de etapas, donde el modelo generado ya expresa informacién en
cada uno de los elementos a analizar. Con el objetivo de enfocarnos en el

funcionamiento operacional del sistema de tanques de rebombeo “Pumping System”.

Etapa 5: Calibracion

En la investigacion se establece que el software realiza la calibracion de caudal
generado por las bombas y se establece la frecuencia segun los registros obtenidos.
Los pardmetros observados y los generados fueron analizados (presion, frecuencia y
caudal) donde el andlisis se centrara en las presiones generados y observados para su

posterior verificacion y validacion.

Etapa 6: Verificacion y validacion

Esto permitié evaluar los resultados del modelo computacional dindmico, para
determinar que el modelo que estima parametros hidraulicos de disefio son los mas
aproximados a los parametros observados, demostrando de esta manera la similitud
hidraulica del sistema de drenaje. En donde ya se realizaria el analisis de cada uno de
los elementos y verificando la eficiencia y rendimiento, en busca de mejoras en funcion
de capacidades de drenaje (flujo). Para la elaboracién de la siguiente investigacion se

siguio la siguiente metodologia.
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3.3.4.1 Etapa 1: Recopilacion de informacion

La investigacion, realizé la busqueda de informacién relacionada a sistemas de drenaje
a tajo abierto especificamente a sistemas de tanques de rebombeo, también en temas
de modelamiento de dicho tipo de sistemas que considere todos los elementos que los
conforman (tuberias, bombas, tanques, etc.) y el ingreso de pardmetros de
funcionamiento (caudal, presion y velocidad de la bomba). Asi también se realizd la
revision de bibliografia de nuevas metodologias para la verificacion y validacion de
sistemas en dindmica de fluidos computacional. De igual manera, se hizo uso del
internet como medio de busqueda de bibliografia, estudios realizados por la empresa,

estudios de impacto ambiental de la zona e informacion en drenaje a tajos abiertos.

3.3.4.2 Etapa 2: Visita a la zona de estudio

Durante la investigacion, se visitd la minera “Yanacocha” principalmente el tajo
abierto “El Tapado Oeste” que se encuentra en la parte sur de la zona de explotacion
minera. Durante el recorrido se visito diferentes puntos: en la parte superior externa
los tanques de rebombeo “Huayna Picchu” (Ver Figura 41) y el recorrido de la tuberia
de HDPE 24” SDR 11 hasta la Poza de Retencion cerca al AWTP “La Quinua”.

Figura 41. Visita técnica al tajo “Tapado Oeste”. Visitada el 06/12/2018
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En la parte intermedia del tajo se visitd los tanques de rebombeo (TR) “Pumping
System” donde se determind las caracteristicas de disefio, dimensiones, las
caracteristicas técnicas de cada uno de los elementos que lo conforman (tuberias,
bombas, valvulas, conexiones, etc.) y establecer un diagrama de flujo del sistema de
bombeo en paralelo. Establecer las caracteristicas de bombeo y los rangos de
funcionamiento de las bombas, las cuales tienen sensores de funcionamiento que

establecen el inicio 0 apagado segun las cotas internas en los tanques de rebombeo.

Por Gltimo, se visito la parte interna del tajo, donde se encuentran los pozos de bombeo
de agua subterranea. Las cuales se encontraron en funcionamiento 8 pozos
identificados y posicionados en zonas estratégicas del tajo para que no genere
interrupciones en el minado. De los pozos se obtuvieron las caracteristicas técnicas y
los pardmetros de control (flujo instantaneo, presion, corriente, frecuencia, voltaje) que
seran de gran utilidad para la calibracion del modelo computacional dinamico del
sistema de drenaje. Asimismo, se observo el comportamiento general del todo el
sistema de drenaje en su conjunto para representar las direcciones de flujo y la
complejidad que lleva a cabo estos tipos de disefio a gran escala y lograr representarlo

con la mayor exactitud en el modelo computacional dindmico del software Pumpsim.

Figura 42. Tajo “Tapado Oeste”. Visitada el 06/05/2019
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3.3.4.3 Informacion de parametros

CAUDALES PROYECTADOS EN LA ZONA DE ESTUDIOS

En la investigacion se considero la proyeccion de desagiie (dewatering) segun ultimas
simulaciones del modelo hidrogeol6égico numérico, efectuadas en diciembre de 2017
(Ver Figura 43). Estos flujos corresponden solo al aporte subterraneo. La componente
de escorrentia de bancos se adiciona internamente en el modelo en funcién de la
condicion climatica simulada. En la Tabla 6 se muestra desage para el periodo (2017-

2042) para los diferentes tajos en operacion de minera “Yanacocha”.

900

800

600

200 ————y 4
o———e—

100
[ — 8, A

ry 2. Py
& e . > e > > e >3 e 5 o " - s 8 ¥ 5 o 'S e & - —— |
0- L g o v v v v N v v v v " g v

e

L
®
[
[
o
&

2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040

~o—F| Tapado Oeste —e=Chaquicocha ~ ~#—Yanacocha Sur Yanacocha Norte

—e—Quecher ~o—Magui Magui  =e=La Quinua Sur = TOTAL

Figura 43. Proyeccion de desagtie (dewatering)
Fuente: WSP, 2018, p. 17

Caudal de aporte subterraneo en el tajo “Tapado Oeste”

Se obtuvo informacion de caudales promedio y principales parametros de analisis para
el modelo computacional dinamico, los caudales promedio para cada pozo en el tajo
“Tapado Oeste” es de 60 (l/s), para la construccion del modelo computacional en
estado estatico. Los controles de pozos de drenaje subterraneo (diferentes pardmetros
registrados) serian utilizados para la calibracion del modelo computacional dinamico.

72



. Tajo EI Tajo Tajo Ta_jo Tajo' Taj_o la
Ao Tapado Oeste Yanacocha Chaquicocha Ché?; |Cao:§ n mzqﬂ: QLS“unrua Tol
p q
2017 450 30 361 50 30 10 931
2018 450 30 247 49 30 10 816
2019 450 30 202 43 30 10 764
2020 300 30 200 42 30 9 611
2021 300 30 200 42 30 8 610
2022 300 30 198 39 30 8 604
2023 300 30 187 36 30 8 591
2024 300 30 185 33 30 8 585
2025 300 30 183 31 30 7 581
2026 300 30 175 30 30 7 573
2027 300 30 166 28 30 7 561
2028 300 30 162 26 30 7 556
2029 300 30 160 26 30 7 553
2030 300 30 160 26 30 7 552
2031 300 30 157 26 30 7 549
2032 300 30 152 26 30 7 544
2033 300 30 150 26 30 7 542
2034 300 30 150 26 30 7 542
2035 300 30 150 26 30 6 542
2036 300 30 150 26 30 6 542
2037 300 30 150 26 30 6 541
2038 300 30 148 26 30 6 540
2039 300 30 147 26 30 6 538
2040 300 30 145 26 30 6 536
2041 300 30 142 26 30 6 533
2042 300 30 141 26 30 6 532

Tabla 6. Desagie (dewatering) del tajo (L/s)
Fuente: WSP, 2018, p. 18

Caudales en las plantas EWTP y AWTP

También se consider6 analizar los componentes asociados al manejo del agua
encontrados en las plantas de tratamiento de los dos circuitos de agua que posee
“Yanacocha”: agua de excesos y aguas acidas, mencionado anteriormente tienen a ser
mezclados durante fuertes precipitaciones como medida de contingencia. La capacidad
actual de las plantas de tratamiento se muestra en la Tabla 7 con la finalidad de tener
establecer las capacidades de almacenamiento en el AWTP “La Quinua” (Poza de
Retencidn), asi lograr un punto maximo de flujo y establecer mayores capacidades de
drenaje con finalidad de mejoras del sistema.

73



Capacidad actual Capacidad + PIA 2017 O
Plantas Mombre (m3/h) (m3/h) Comentarios
Ingreso | Permeado Ingreso Permeado
‘Yanacocha 1,200 800 1,600 1,000 A partir de Marzo de 2018
EWTP La Quinua 470 300 780 450 A partir de Junio de 2019
F No se han planificado mejoras para esta
Pampa Larga 1,400 900 EWTP
La Quinua 2,800 {+ 1,000 mixer) 2,800 Mezclador hasta diciembre 2020
AWTP Este 1,500 (+1,200 mixer) 1,500 Mezclador hasta diciembre 2020
Yanacocha ;
Nerte = 500 A partir de Enero del 2021

Tabla 7. Capacidad de EWTP y AWTP
Fuente: WSP, 2018, p. 19

1. La capacidad maxima de las EWTP:

a. Paralas EWTP 01y 02 Yanacochay planta de Osmosis inversa (RO) la capacidad
méaxima de entrada es 1,200 m3/h y la capacidad de permeado es 800 m3/h.

b. Para la EWTP Pampa Larga y planta de Osmosis inversa (RO) la capacidad de
entrada es 1,400 m3/h y la capacidad de permeado es 750 m3/h.

c. EWTP La Quinua, con una capacidad de entrada de 470 m3/h y una capacidad de
permeado de 300 m3/h.

2. La capacidad méaxima de las AWTP es:

a. AWTP Este: 1,600 m3/h.
bh. AWTP Yanacocha: 500 m3/h.
c. AWTP La Quinua: 2,800 m3/h.

3. Se considera que existen dos pozas de ingreso a la planta AWTP Este, las
capacidades de estas pozas son: para la Poza de pre tratamiento: 5,000 m3 y para la
Poza Surge Pond: 10,000 m3.

4. Se considera que el flujo proveniente de la pila de lixiviacion Carachugo Etapa 9
(CA-9) yano ingresa al sistema de agua de procesos (EWTP), para este caso el flujo

sera dirigido hacia el sistema de agua acida (AWTP Este).

5. Se considera un desvio de 100 m3/hr desde la pila de lixiviacion LQ1-7 hacia la

planta AWTP La Quinua (areas de reclamacion).
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TUBERIAS (caracteristicas fisicas)

En las caracteristicas de las tuberias, se establecié los diferentes tipos de materiales
que utiliza la empresa minera para las operaciones de drenaje. Entre la principal son
HDPE y acero inoxidable, donde las tuberias y las caracteristicas técnicas de cada una
de ellas se establecio de una manera precisa para lograr una representacion fiable en el
modelo computacional. Entre las principales caracteristicas técnicas que se

consideraron son: material, diametros, SDR, presiones, capacidades y velocidad.
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Figura 44. Disposicion de tuberias en los tanques de rebombeo

BOMBAS (caracteristicas fisicas)

En la investigacion se tuvo mayor énfasis en la informacion obtenida de cada una de
las bombas utilizadas por la empresa minera, entre las principales caracteristicas
técnicas de la bomba se obtuvieron: tamafo, tipo, velocidad de funcionamiento,
diametro, dimensiones (aspiracion y descarga), potencia y altura. También se
consider6 obtener las curvas de rendimiento (%) en los distintos fabricantes (Hidrostal,
Hydroflo Pumps, US Motors) considerando que es de suma importancia para obtener

los puntos dptimos de funcionamiento para el analisis operacional del sistema.
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3.3.4.4 Construccién del modelo

El proceso constructivo del modelo computacional, se realizaron en diferentes etapas,
entre las primeras etapas de construccion son la ubicacion de las tuberias y las bombas
(sumergibles y en los tanques de rebombeo), que fueron representados de forma

precisa gracias a los formatos de trabajo que nos permite el software Pumpsim.

Se realizo la importacion de datos gréficos de un archivo de grafico DWG en Pumpsim
y convertir los datos en tubos y bombas en coordenadas tridimensionales (3D). En
resumen, los pasos realizados para la construccién del modelo computacional en el

software Pumpsim fueron los siguientes:

1. Construccion de la tuberia utilizando la funcién de importacién, asegurando que
todos los tubos se unan correctamente. Considerando herramientas de filtro que
estan disponibles en el software para ayudar a asegurar que los tubos se unan entre
si. También ubicar y acoplar las bombas de los pozos con sus caracteristicas de

cada una de estas, estableciendo sus parametros de funcionamiento.

2. Se afadieron los tanques de almacenamiento (rebombeo) y pozas utilizando la
edicién del software para editar los tubos abiertos y estableciendo la condiciendo
de abierto en los formularios. También se ubican las bombas utilizadas con sus
caracteristicas de cada una de estas y estableciendo sus parametros de

funcionamiento que se acoplan al sistema de drenaje en sus diferentes puntos.

3. Se insertaron los controles de flujo (valvulas) especificando sus ubicaciones y las

caracteristicas técnicas: diametro, resistencia y abertura.

4. Se colocaron los nodos (uniones) para aumentar la exactitud del modelo. Lo cual
se realiz6 para representar de manera exacta uniones de las tuberias, pero en otros

casos se utilizaron accesorios de unién (empalmes) segun se encuentran en campo.

5. Finalmente, se realizd la simulacién del sistema, donde realizado correctamente
su construccién los datos de flujo y las direcciones de flujo indican una correcta

simulacion y analizamos los resultados indicados en cada uno de los elementos.
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3.3.4.5 Verificacion de capacidades hidraulicas del modelo

Realizado la construccion del modelo y al generar simulacion en cada uno de los
pardmetros de andlisis (flujo, cambio de presion, velocidad de la bomba) es necesario
verificar las capacidades hidraulicas que por defecto genera el software Pumpsim, los
cuales son de gran importancia para la obtener una similitud hidraulica computacional

correcta del sistema. Las capacidades hidraulicas del modelo computacional fueron:

CAVITACION
La simulacion de cavitaciébn mostré advertencias de activo o no activo, donde la

simulacion de cavitacion es expresada en:

e A, B, C: Son las constantes de fluido de la ecuacién de Antoine para calcular la

presion de vapor y compararlo con la presién atmosférica.

DINAMICA
Establece el nUmero de iteraciones entre las actualizaciones de la pantalla (frecuencia),

los cuales estan expresados en:

e Tiempo méaximo: El tiempo maximo para la simulacion (min).

e Paso de tiempo: Incremento de tiempo para que se ejecute la simulacion (min).

ENTORNO

Expresa los diferentes parametros relacionados con caracteristicas externas o del
medio ambiente que afectan al fluido (agua), es decir: al nivel del agua de un tanque o
a la salida de un tubo. Para realizar cambios generales de todo el sistema del modelo

computacional y representarlos en condiciones similares.

Aceleracion por gravedad: La aceleracién por gravedad estandar (m/s2).

Densidad del agua estdndar: La densidad del fluido en el sistema (kg/m3)

Viscosidad de agua estandar: La viscosidad del fluido en el sistema (MPa).

Presion barométrica de la superficie: La presion fuera del sistema (bar).

Temperatura: La temperatura del fluido en el sistema (°C).
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FLUJO

Las configuraciones del flujo de agua de simulacion influyen directamente en como

funciona la simulacién del flujo del agua. Los cudles serén utilizados para la validacion

del modelo y asi establecer condiciones de precision del modelo.

Error permisible: Define el nivel de precision que Pumpsim debe resolver hasta
que aparezca una solucién aceptable. Esto normalmente se debe establecer a un
error inferior a 0.1 m3/s. Si se requiere un analisis final, puede ser aconsejable
establecerlo a 0.01 m3/s 0 mas bajo. Cuanto menor sea el valor, mas preciso es el

proceso de simulacion, pero mas tiempo puede tomar.

Iteraciones: Establece el nimero de intentos que Pumpsim puede tomar para lograr

un error aceptable, antes de que el programa abandone el proceso de simulacion.

Presion de simulacion méaxima: La presion de simulacién méaxima permitira entre
las vias fluviales antes de que se informe de un error de simulacion. Este error puede
indicar flujos fijos irrazonables o resistencias que interactGan y provocan grandes

cambios de presién en el modelo.

Factor de presion de bomba en reverso, Factor de flujo de bomba en reverso:
Define el valor por defecto del rendimiento de la bomba en reverso con respecto a
la curva de bomba original para la presion y la cantidad de una bomba que opera en
reverso. Estos factores disminuyen el rendimiento de las bombas configuradas a

funcionar en reverso (para casos de emergencia).

Tipo de pérdida de choque: Define el método de pérdida de choque a usar.
Pumpsim puede configurarse para calcular las pérdidas de choque mediante el
método de longitud equivalente, o el método del factor de choque (K). Los calculos
de pérdida de choque son necesarios para estimar la pérdida de presién debido a la
turbulencia del agua por un cambio en la direccion de la via fluvial, un empalme o

un cambio en el tamafio del tubo.
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Paro de resistencia: Define la resistencia minima a la que Pumpsim detendra
totalmente todo el flujo en un tubo. Todas las resistencias preestablecidas por
encima de este valor causaran que el flujo establecido en la via fluvial pare por
completo. Solamente un solo valor de Resistencia preestablecida debe ser mayor
que el valor de Resistencia de parada. Esta funcion restringe el flujo de modo
artificial y tiene el potencial para causar problemas de simulacion si se utiliza en
demasiadas vias fluviales. La simulacion comprobard y asegurard que solamente

una (o ninguna) de las resistencias preestablecidas sean mayor que este valor.

Advertencia sobre un cambio de direccion: Si establece en verdadero, y una via
fluvial se especifica en el formulario de edicién con una direccion fija, Pumpsim
compara las direcciones de las vias fluviales antes y después de una simulacion y
avisa cuales de las vias fluviales tienen un flujo de agua que ha cambiado de

direccion durante la simulacién.
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Figura 45. Grafico de simulacion dinamica (Flujo)
Fuente: Modificado de (Pumpsim, 2016)
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3.3.4.6 Calibracién del modelo

En la calibracion, se buscoé ajustar los parametros de disefio (caudales promedio de los
pozos) con los parametros registrados (caudal, presion y velocidad de la bomba). Para
calibrar los parametros primero se representaron las caracteristicas técnicas de los
diferentes elementos del sistema de drenaje (tuberias, bombas, tanques, etc.) y después
se expresaron los parametros observados con datos de registro de los pozos (6 pozos
operativos) de drenaje subterraneo realizado en el transcurso del afio 2020, que

presentan registro relacionado al funcionamiento de las bombas (Ver Tabla 8).

La contrastacién de los pardmetros obtenidos tiene que estar expresados en el modelo
computacional dinamico (simulacion dinamica), tanto las caracteristicas técnicas de
los elementos como los parametros de los pozos de drenaje subterraneo. Para lograr la
calibracion se utilizo la siguiente informacion registrada en campo (Ver registros
completos en el Anexo 01).

Fecha de registro:  14/09/2020
TAJO EL TAPADO OESTE

FLUJO
POz0O HORA INSTANTANEO PRESION  FRECUENCIA OBSERVACIONES
(Is) (bar) (RPM)
TOPW -17 09:25 41 13.79 2880
TOPW -18 - - - - Apagado de acuerdo al plan de bombeo
TOPW -19 1045 53 - 2880
TOPW -20 - - - - Apagado de acuerdo al plan de bombeo
TOPW -21 10:21 63 11.03 3360
TOPW -22 10:32 48.3 11.03 2880
TOPW -23 10:20 43 - 2870
TOPW -24 09:18 50 13.10 2880

Tabla 8. Registro de parametros de pozos de drenaje subterraneo

Informacién utilizada en la calibracion:

a. Bombas
Parametros: Velocidad de las bombas (RPM) y cantidad de flujo instantaneo (1/s).

Ubicacion: Bomba turbina sumergible de cada pozo.

b. Tuberias de los pozos
Parametro: Presion nominal (bar).

Ubicacion: Arbol de descarga de cada pozo.
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3.3.4.7 Verificacion y validacion del modelo

La verificacion y validacion del modelamiento del sistema de drenaje subterrdneo del
tajo “Tapado Oeste” se realizd con la informacion de parametros observados y
parametros generados en el modelamiento dindmico (escenarios establecidos y
calibrados), principalmente: presiones (registradas y modeladas), realizando la
verificacion y validacion con el Método (V&V) 20 de ASME.

En V & V20-2009, la validacion es una evaluacion del error del modelo,
independientemente de que la evaluacion satisfaga los requisitos de validacion. Por lo
tanto, la validacion no se considera un ejercicio de aprobado / reprobado. El propésito
del procedimiento de validacion es la estimacion de la precision de un modelo
matematico para variables de validacion especificas (presiones) en un punto de
validacion especifico (arbol de descarga) para los casos en los que las condiciones de
la realidad se simulan los experimentos (condiciones de contorno). El procedimiento
propuesto se puede aplicar a variables definidas por un escalar.

El desarrollo y los supuestos detras del procedimiento V & V20-2009 que requiere el
conocimiento de los valores experimentales D y los valores de simulacion S en el punto
de ajuste y una estimacion de las incertidumbres experimentales, numéricas y de los
parametros. La diferencia E entre Sy D es el centro del intervalo que debe contener el
error del modelo (con cierto grado de confianza) y la amplitud del intervalo se obtiene
a partir de la incertidumbre de validacion que es consecuencia de la combinacion de

lo experimental, incertidumbres numeéricas y de parametros.

El objetivo del Estandar V&V 20-2009 es la estimacion de la precision de un modelo
matematico para variables de validacion especificas en un punto de validacion
especifico para los casos en los que se simulan las condiciones del experimento real.
Como se mencioné anteriormente, las variables de validacion también se conocen

como cantidades de interés, cantidades de respuesta del sistema o cifras de mérito.
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CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 RESULTADOS DE LA INVESTIGACION Y ANALISIS

Durante la evaluacion del sistema de tanques de rebombeo en el tajo “Tapado Oeste”
en minera “Yanacocha” para el periodo 2020, se obtuvieron como resultado los
tiempos muertos en cada uno de los modelamientos realizados. En la evaluacion para
(08) registros de funcionamiento en los pozos de drenaje, se obtuvieron en promedio
un tiempo acumulado de 18h: 19m: 12s para las (06) bombas turbina vertical en
tiempos muertos durante la evaluacion entre los meses de septiembre y octubre para
un modelado de 12 horas para cada uno de los registros (Ver Tabla 9). Este resultado
indica que durante un funcionamiento continuo de 12 horas en el sistema de rebombeo
“Pumping System” se simula que en funcionamientos minimos de las bombas turbina
vertical HMSS de la marca “Hidrostal” implementados en los tanques de rebombeo a
una frecuencia de las bombas de 1320 RPM, frecuencia utilizada de la bomba 73.75%
y una eficiencia del 80.30%. Se evalta que, durante un periodo determinado, existe un
alto numero de tiempos inoperativos (muertos) de las bombas turbina vertical HMSS
“Hidrostal”, considerando gque todas funcionan de forma continua para los parametros

iniciales del modelamiento (Ver resultados completos en el Anexo 05).

Fecha de

modelamiento 15/12/2020
Programa: Pumpsim 3D
Investigador:  Bach. Jorge Anderson Gonzales Gonzales
GENERAL
Potencia total del sistema 22951.7 HP
Fecha de simulacién dinamica 14/09/2020
Tiempo de proceso de simulacion dinamica 11h:59m: 59s
Liquido Flujo
Volumen total de bombeo 25.569.30 m3

TANQUES DE REBOMBEO
PUMPING SYSTEM

NOMBRE TANQUE Tiempo de llenado Tiempo de vaseado Tiempo muerto
TR-01 1 x Tanque de rebombeo 3x3x2.50 02h:52m:33s 09h:07m: 04s 24.0%
TR-02 1 x Tanque de rebombeo 3x3x2.50 03h:14m:24s 08h:45m: 13s 27.0%
TR-03 1 x Tanque de rebombeo 3x3x2.50 03h:17m:20s 08h:42m: 16s 27.4%
TR-04 1 x Tanque de rebombeo 3x3x2.50 03h:10m:37s 08h :49m: 00s 26.5%
TR-05 1 x Tanque de rebombeo 3x3x2.50 02h:21m:53s 0% :37m:43s 19.7%
TR-06 1 x Tanque de rebombeo 3x3x2.50 01h:24m:00s 10h: 35m: 36s 11.7%

Tabla 9. Resultados de la simulacién dinamica del sistema “Pumping System”
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En la distribucién de las lineas de conduccion del “Pumping System” se evalu6 que en
el sistema en paralelo se ubican s6lo conexiones entre bombas agrupadas de 2 unidades
de salida, donde se encontraron (03) lineas de conduccion de salida del sistema hasta
la poza “Lagartija” en la implementacion de los (06) tanques de rebombeo. Entre las
principales caracteristicas comparadas son el SDR, para los puntos de conexion entre
los cuales se encontraron presiones méximas de 10.32 (bar) en un funcionamiento
Optimo. Segun lo indicado en la Tabla 9, la linea de conduccién (Bomba de TR N°05
y Bomba de TR N°06) puede resistir una presiéon maxima de 22.19 (bar) para Norma
ASTM F714 resistencia con resina PE 4710 en una tuberia de HDPE de 16” con un
SDR 7.3, esta tuberia estaria trabajando a 46.51% (10.32 bar) de su capacidad de
disefio. Esta linea de conduccion estaria sobredimensionada, considerando que para su
eleccion e implementacién se tomaron criterios de seguridad, costos y sobre todo

disponibilidad en mina (Ver resultados completos en el Anexo 05).

LINEA DE CONDUCCION

General
Material POLY
Tamafio HDPE 16"
Presion nominal SDR 7.3
Diametro 291 mm
Longitud 741.0m
Area 0.066 n?
Perimetro 913 mm
Flujo
Cantidad 126.82 l/s
Velocidad 1.9 m/s
Densidad 998.00 kg/m?
Flujo de masa 126.57 kg/s
Datos de presién
Presion en el punto inicial 10.32 bar

Pérdidas de presion
Presion por friccion

. . 0.59 bar
(accesorios y rozamiento)
Presidn por gravedad 10.63 bar
Suma total de pérdidas 11.22 bar

Ganancia de presion

Gravedad 2.89 bar
Ganancia total 2.89 bar
Caudal Total (m3/s) 389.96 I/s
Sim Iteraciones 6

Tabla 10. Linea de conduccion HDPE 16 de los tanques N°05 y N°06
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4.2 INTERPRETACION DE LA INFORMACION Y DE LOS RESULTADOS

4.2.1 Cartografia y topografia

El sistema de tanques de rebombeo “Pumping System” en el tajo abierto
“Tapado Oeste” se encuentra entre las coordenadas geograficas Sur 7° 00" 7.2
y Oeste 78° 32" 39.78"" a una altitud de entre los 3337.0 m.s.n.m. En el
posicionamiento topografico se ubica en la parte Este intermedia del tajo abierto,
que se encuentra localizado en la parte colindante del camino de acceso para la
parte interna del tajo. El tajo “Tapado Oeste” no tiene cobertura vegetal y las
dimensiones de los bancos en el tajo varian de 10 y 12 metros de altura. Entre
las principales caracteristicas se muestran la ubicacion de los pozos con la
topografia, pero, se debe considerar que fueron construidos en diferentes épocas
y que varios quedaron inoperativos debido al plan de minado, donde una las
caracteristicas de dicho plan es la modificacion del tajo por etapas. La magnitud
de la etapa de explotacion y el area de expansion que tiene en la actualidad es de
190 hectareas en total (Ver Planos de tuberias, ubicacion de pozos, tanques y

pozas de rebombeo en el Anexo 08).

4.2.2 Hidrologia e hidraulica

Los valores extremos registrados en las precipitaciones de la estacion “La
Quinua” indican que precipitacion mensual promedio de 11.43 (mm) diarios en
un area de lo cual nos indica que en ciertos periodos de funcionamiento del
sistema de drenaje del tajo “Tapado Oeste” se presentan en caso de que se dé un
evento de fuertes lluvias que colme la capacidad de tratamiento de las (AWTPS)
(Ver registros completos en el Anexo 02). En la evaluacion del funcionamiento
hidraulico del sistema de tanques de rebombeo “Pumping System” se verificd
que los valores del flujo se encuentren entre 0.5y 3.0 (m/s), las capacidades de
presiones (bar) de las tuberias de HDPE y las bombas sean las correctas. Entre
los resultados hidraulicos principales se encontraron: cantidad, velocidad, flujo
masa, presiones, perdidas de presiones, ganancia de presiones, NPSHa, NPSHr
y los volumenes totales de bombeo en la simulacion dindmica computacional del

sistema (Ver resultados completos en el Anexo 05).
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MODELAMIENTO ESTACIONARIO - TAJO TAPADO OESTE

Fecha de
registro:
echa de
modelamiento 14/12/2020

14/09/2020

Altura: 3205.0 mss.n.m

Fecha de
registro:
Fecha de
modelamiento 14/12/2020

14/09/2020

Altura: 3217.0 m:s.n.m

Programa: Pumpsim 3D Programa: Pumpsim 3D
Investigador: Bach. Jorge Anderson Gonzales Gonzales Investigador: Bach. Jorge Anderson Gonzales Gonzales
TOPW-17 TOPW-19
Bomba Bomba
Hydroflo Pumps 9HL 8 etapas Hydroflo Pumps 9HL 8 etapas
Diametro del Impulsor 6.44" Diametro del Impulsor 6.44"
General General
Frecuencia utilizada de la bomba 0.8348 Frecuencia utilizada de la bomba 0.8348
Frecuencia de la bomba 2880.06 RPM Frecuencia de la bomba 2880.06 RPM
Eficiencia 0.68 Eficiencia 0.725
Potencia 138.6 HP Potencia 161.0 HP
Potencia en el eje 214.3 HP Potencia en el eje 219.8 HP
Flujo Flujo
Velocidad 1.40 m/s Velocidad 1.90 m/s
Cantidad 41.00 Is Cantidad 53.00 I/s
Datos de presion Datos de presion

Presién en el punto inicial de 0.00 bar a Presion en el punto inicial de 0.00 bar a

P 25.20 bar P 22.65 bar

Cambio de presion Cambio de presion

Presion 25.20 bar Presion 22.65 bar

LINEA DE CONDUCCION
(TOPW-17 - PUMPSING SYSTEM)

LINEA DE CONDUCCION
(TOPW-19 - PUMPSING SYSTEM)

General General
Material POLY Material POLY
Tamafio HDPE 8" Tamario HDPE 8"
Presion nominal SDR 11 Presion nominal SDR 11
Diametro 179 mm Diametro 179 mm
Longitud Total 710.6 m Longitud 382.3m
Area 0.025 Area 0.025 m?
Perimetro 563 mm Perimetro 563 mm
Flujo Flujo
Cantidad 41.01 s Cantidad 53.00 I/s
Velocidad 1.6 m/s Velocidad 2.1 m/s
Densidad 998.00 kg/m? Densidad 998.00 kg/m?
Flujo de masa 40.92 kg/s Flujo de masa 52.90 kg/s
Datos de presion Datos de presion
Presion en el punto inicial 13.28 bar Presion en el punto inicial 12.24 bar
Pérdidas de presion Pérdidas de presion
Presion por fr|CC|on. 0.06 bar Presion por fr|CC|on. 0.21 bar
(accesorios y rozamiento) (accesorios y rozamiento)
Presion por gravedad 12.92 bar Presion por gravedad 11.94 bar
Suma total de pérdidas 12.98 bar Suma total de pérdidas 12.15 bar
Ganancia de presion
Gravedad 0.20 bar
Ganancia total 0.20 bar

Tabla 11. Resultados del modelamiento estacionario
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4.2.3 Modelamiento hidraulico

En la realizacion del modelamiento hidraulico, se verificaron cada una de las
etapas de construccion del modelo que sean lo mas aproximadas a la realidad,
para ello se decidid construir el modelo computacional a escala real. Entre los
puntos principales fueron las condiciones iniciales del modelamiento que son la
base de todos los resultados obtenidos durante este proceso (Ver Tabla 12). Las
caracteristicas principales es la topografia la cual considerandose el constante

cambio que tiene el tajo “Tapado Oeste” segtn el plan de minado BP15.

Se observo que, en el proceso de inspeccién del sistema, ya se tenia un area
sectorizada e identificada para las lineas de conduccion, las cuales se verificaron
que durante el periodo de esta investigacion no se realizaron cambios

significativos respect6 a las bombas del sistema de drenaje del tajo abierto.

| CONDICIONES INICIALES DEL MODELAMIENTO |

Fecha de. 16/12/2020
modelamiento:

Programa: Pumpsim 3D

Investigador:  Bach. Jorge Anderson Gonzales Gonzales

Dinamico
Frecuencia temporal 1.00 mm
Duracion del modelamiento 12.00 hr
Tiempo de micio 0.00 mm
Simulacion
Error admisible 0.01 Us
Factor de figo mverso de bomba 0.50
Factor de presion mversa de bomba 0.50
Iteraciones mAXimas 500.00
Presion maxima de smmuiacion " 10,000  bar
Resistencia maxima 1x10"9  N/m2
Medio Ambiente
Aceleracion de gravedad 9.81 m/s2
Aflo actual 2020
Densidad de agua estandar 998.00 kg/m3
Presion barometrica en la superficie 1.01 bar
Temperatura 2000 °C
Temperatura en kelvin 29315 °K
Viscosidad de agua estandar 1.00 MPa

Tabla 12. Condiciones iniciales del modelamiento computacional
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Figura 46. Modelamiento del drenaje de mina a tajo abierto “Tapado Oeste”

La representacion de las lineas de conduccién para el tiempo de evaluacion no
se tuvieron cambios significativos que presenten una modificacion en los
resultados obtenidos, donde se realizaron la construccion de las lineas,
accesorios principales y las lineas principales de llegada hacia los tanques de

rebombeo del “Pumping System”.

Estas lineas se construyeron de forma més aproximada a la realidad, donde el
ingreso a los tanques y la salida de estas con las conexiones a las bombas turbinas

verticales estan en disposiciones similares (Ver figura 48).

Figura 47. Lineas de conduccion del drenaje de mina a tajo abierto “Tapado Oeste”
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El proceso de andlisis del modelamiento se inicio con un flujo acumulado total
de 450 (I/s) que es la capacidad méxima de funcionamiento segun el balance de
aguas establecido por Estudio Hidrolégico para la Modificacion del EIA [7].
Esta capacidad maxima de funcionamiento nos brinda el limite y las capacidades

(limites) iniciales hidraulicas de modelamiento establecido.

OuTwiss

Figura 48. Sistema de tanques de rebombeo “Pumping System” mina a tajo abierto

“Tapado Oeste”

Al verificar las capacidades hidraulicas y que el software Pumpsim 3D no
arrojara errores de funcionamiento, se establecié el modelo conceptual para
iniciar el modelo computacional dinamico con los registros obtenidos en campo
(Ver Tabla 13) para diferentes fechas y cambios de funcionamiento de las

bombas en el sistema de drenaje (Ver registros completos en el Anexo 01).

Fecha de registro:  22/09/2020

TAJO EL TAPADO OESTE

FLUJO
POZO HORA  INSTANTANEO PRESION  FRECUENCIA OBSERVACIONES
) (bar) (RPM)
TOPW -17 09:08 42 13.79 2880 Apagado de acuerdo al plan de bombeo
TOPW -18 - - - - Apagado de acuerdo al plan de hombeo
TOPW -19 09:10 53 2880 Acceso restringido
TOPW -20 - - - - Apagado de acuerdo al plan de hombeo
TOPW -21 08:52 63 11.03 3360
TOPW -22 08:55 48.9 11.03 2880
TOPW -23 08:58 43 - 2970 Acceso restringido
TOPW -24 09:05 55 13.44 3000 Se subio de 2880 a 3000 RPM

Tabla 13. Registro de parametros de pozos de drenaje subterraneo
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4.2.4 Verificacion de las capacidades hidraulicas

En la etapa de verificacion se inicié con el modelo conceptual completado en el
software Pumpsim 3D y con las condiciones iniciales de funcionamiento

establecidos, en esta etapa de verificacion se analizaron los puntos principales:

1. Bombas: Se establecieron las curvas caracteristicas e inicio de
funcionamiento de frecuencia (RPM) para una profundidad promedio de 60
(m), con estas caracteristicas iniciales se establecieron en las bombas TOPW
-17 / TOPW -19 / TOPW -21 / TOPW -22 /| TOPW -23 / TOPW -24, para

cada uno de los registros obtenidos en campo (Ver Anexo 01).

2. Tuberias: Se indico en cada una de las lineas de conduccion, puntos de
acople entre lineas de conduccion y puntos de acoplamiento con las bombas
que sean de las mismas caracteristicas (didmetro externo, diametro interno,
SDR, material, ubicacidn, etc.) con los cuales al simular el funcionamiento de
las bombas (sumergibles, turbinas verticales) se verificaron los puntos
optimos de funcionamiento en cada uno de los puntos de todo el sistema, pero
principalmente en los puntos iniciales como puntos finales del sistema de
rebombeo “Pumping System”. Entre las variables analizadas son (velocidad
del flujo, presion en el punto inicial, cantidad del flujo, perdidas de presion

en la linea de conduccién, etc.)

3. Tanques de rebombeo: En la disposicion de los tanques de rebombeo se
realizé de forma similar a la que se encuentra en el tajo “Tapado Oeste” con
una disposicion de un sistema en paralelo, los tanques de rebombeo son (06)
los cuales pueden ver sus dimensiones (Ver Anexo 08). Estos tanques de
rebombeo fueron dispuestos con las conexiones de las tuberias y de las
bombas turbina vertical de la marca “Hidrostal” de 7 etapas. En esta
caracteristica se verifico que en el ingreso de flujo a los tanques de rebombeo
en el “Pumping System” sea de forma similar al establecido en campo.
Teniendo esta disposicion ser verificaron los ingresos, salidas de flujo y el

sistema en funcionamiento con sus sensores de cota de agua en los tanques.

89



4.2.5 Calibracion del modelo

Figura 49 Calibracién dél caudal de la bomba (TOPW-19) — Pumpsim 3D

Ya verificado el funcionamiento del sistema en capacidades méximas, se empezo
a realizar la simulacién con la informacion registrada en campo. La variable
inicial de funcionamiento en las bombas sumergibles es la frecuencia (RPM) la
cual puede establecerse en el software “Pumpsim 3Dy la calibracion esta sujeta
a la cantidad de flujo (I/s) generado (modelado) y el registrado para cada una de
las bombas, esté calibracion de cantidad de flujo es inversamente proporcional a
su profundidad (m). Esta calibracion se realiz6 en cada una de las bombas
sumergibles “Hydroflo Pumps” 9HL de 8 Etapas (TOPW-17/TOPW-19/TOPW-
22/TOPW-23/TOPW-24) y 9HL de 7 Etapas (TOPW-21).
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La calibracion en cada una de las bombas (frecuencia y cantidad de flujo), nos
generan un funcionamiento Unico del modelo para cada registro y se realiza la
comparacion de presion (bar) (registrado/modelado) en el mismo punto de
registro de la linea de conduccion (arbol de descarga del pozo). Debido a la gran
cantidad de informacion que nos requiere el software para su funcionamiento
optimo, no tiende a variar significativamente los valores modelados con los
valores registrados (Ver Tabla 14). Posteriormente se realiz6 la verificacion y
validacion en dinamica computacional del modelo con la metodologia ASME V

y V20 para poder brindar el grado de similitud entre lo modelado y lo real.
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Fecha de registro:

VERIFICACION Y VALIDACION EN DINAMICA COMPUTACIONAL DE FLUIDOS -ASME V y V20

14092020
POZO TOPW -17 TOPW -19 TOPW -21 TOPW -22 TOPW -23 TOPW -24
Registrado Modeldo Registrado Modelado Registrado Modelado Registado Modelhdo Registrado Modelado Registado Modehdo
FLUIO
, 41.00 41.00 53.00 53.00 63.00 63.00 48.30 48.30 43.00 43.01 50.00 50.0
INSTANTANEO (Is)
FRECUENCIA (RPM) 2880 2880 2880 2880 3360 3360 2880 2880 2870 2870 2880 123
PRESION (bar) 13.79 13.28 - 12.24 11.03 11.37 11.03 12.14 - 7.33 13.10 123
Fecha de registro: 19/09/2020
POZO TOPW -17 TOPW -19 TOPW -21 TOPW -22 TOPW -23 TOPW -24
Registrado Modelado Registrado Modelado Registrado Modelado Registado Modelhdo Registrado Modelado Registrado Modehdo
. P_LLIO , 41.00 41.00 53.00 53.00 64.00 64.00 49.00 49.00 43.00 43.00 50.00 50.01
INSTANTANEO (I's)
FRECUENCIA (RPM) 2880 2880 2880 2880 3360 3360 2880 2880 2970 2970 2880 2880
PRESION (bar) 13.79 1328 - 12.24 11.03 11.37 11.03 12.14 - 7.33 1544 12.29
Fecha de registro: 200092020
POZO TOPW -17 TOPW -19 TOPW -21 TOPW -22 TOPW -23 TOPW -24
Registrado Modeldo Registrado Modelado Registrado  Modelhdo Registado Modelhdo Registrado Modehdo Registado Modehdo
FLUIO
_ _ , 41.80 41.80 53.00 53.00 63.00 63.00 49.00 49.00 43.00 43.00 50.00 50.01
INSTANTANEO (I's)
FRECUENCIA (RPM) 2880 2880 2880 2880 3360 3360 2880 2880 2970 2970 2880 2880
PRESION (bar) 13.79 13.28 - 12.24 11.03 11.37 11.03 12.14 - 7.33 13.44 12.29
Fecha de registro: 22/09/2020
POZO TOPW -17 TOPW -19 TOPW -21 TOPW -22 TOPW -23 TOPW -24
Registrado Modelado Registrado Modelado Registrado Modelado Registado Modeldo Registrado Modelado Registrado Modehdo
_ P_LLIO , 42.00 42.00 53.00 53.00 63.00 63.00 48.90 48.90 43.00 43.00 55.00 55.00
INSTANTANEO (I's)
FRECUENCIA (RPM) 2880 2880 2880 2880 3360 3360 2880 2880 2970 2970 3000 3000
PRESION (bar) 13.79 13.28 - 12.24 11.03 11.37 11.03 12.15 - 7.33 13.44 12.33
Tabla 14. Comparativa entre parametros registrados y parametros obtenidos en el modelamiento
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4.2.6 Verificacion y validacion del modelo

La validacion del modelo computacional se realizd con estimaciones en
precision del modelo computacional para variables de validacion especificas
(frecuencia, cantidad de flujo y presion) en una ubicacion de validacién
especifica (arbol de descarga) en las condiciones establecidas se simulan los
registros obtenidos. Se requirié obtener los valores registrados y los valores de
simulacion en el punto de ajuste (calibracion) y una estimacion de las
incertidumbres experimentales, numéricas y de los pardmetros (Ver cuadros

comparativos completos en el Anexo 06).

5 D E=5—-D 6?!:{.‘?'.6."0 GD 6?:’.{!':3’{: amods!o It: val Wpa
13.28 13.79 -0.51 -0.86
11.03 11.37 -0.33 -0.68
1103 1215 1 0.01 0.34 0.00 147 0.1157 0.3401
13.44 12.33 111 0.76
12.16 12.24 -0.42 0.01 0.34 0.00 -0.77 0.12 0.34

Tabla 15. Aplicacion de la Norma V & V20-2009

El error del modelo (6,,,04010) Que €S la consecuencia de los supuestos y
aproximaciones de modelado (Ver Ecuacion 16). El error numérico (S,umero)
se origind en la solucién numérica del modelo matematico que es establecido
por el software en (0.01). El error de medicion experimental (6,) es el error en
S debido a condiciones de experimentacion inexactas, para efectos de aplicacién
en el modelo realizado se supuso (0.34) como el valor extremo de registro para
los mismos valores de proximidad (Ver Anexo 06). El error de entrada
(Oentrada )» @l no tener patrones de variabilidad entre las variables de
modelamiento, se considerd suponer que el software arroja la informacion

indicada, por ello es valor es de (0.00).

| E — Uygl < 6‘m0delo <E T Upy |

-0.85 -0.86 -0.17
-0.67 -0.68 0.01
-1.46 -1.47 -0.78
0.77 0.76 1.45
-0.76 -0.77 -0.08

Tabla 16. Intervalo del error estimado en la Norma V & V20-2009
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La estimacion de (u,,; ) €s, por tanto, el nicleo de la metodologia presentada en
la Norma V & V20-2009 y, por lo tanto, la evaluacion de las incertidumbres
numéricas, de entrada y experimentales es una parte fundamental de la calidad
del procedimiento de validacion y su evaluacion naturalmente se vera penalizada
por trabajo experimental y/o de una descuidada simulacion. Entre los resultados
obtenidos (Ver Tabla 16), se considera que la hipotesis de verificacion y
validacion para un punto de validacion especifico (presiones), tanto en la
realidad (registros) como para la simulacion (modelo), es es el deseado porque

el objetivo del procedimiento es estimar (8,,04e10)-

Las grandes incertidumbres para los errores numericos de simulacion, los errores
de entrada de la simulacion y los errores de medicion experimentales daran como
resultado una estimacion deficiente del (804610 ), €5 decir, una amplia gama de

valores posibles para el error del modelo matematico.

Hay observaciones principales que deben repetirse para evitar el mal uso de V
& V20-20009:

a) El procedimiento no se puede aplicar sin las estimaciones de incertidumbres
experimentales y numeéricas. Las incertidumbres de los pardmetros de entrada
pueden incluirse en el error del modelo (version fuerte del modelo) o

contabilizarse en el procedimiento de validacion.

b) El valor de la incertidumbre de validacion no refleja la calidad del modelo,
U, depende de la calidad del experimento up, calidad de las simulaciones

NUMEricas Uy, mero Y definicion de los pardmetros de entrada u.nirqdq-

¢) No hay suposicion sobre las distribuciones de probabilidad que caracterizan
las incertidumbres experimentales, numeéricas y de los parametros de entrada.
Sin embargo, la determinacién del grado de confianza del intervalo estimado

requiere el conocimiento (o supuestos) sobre el tipo de distribucion.
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4.2.7 Alternativa de solucién

Regulacién de flujo de ingreso a los tanques de rebombeo

Al realizarse la evaluacion de los tanques de rebombeo del tajo “Tapado Oeste”
se obtuvieron resultados competentes a los tiempos de operacion de las bombas
turbina vertical ‘“Hidrostal” que, al tener un sistema automatico de
funcionamiento respecto a la cota del tanque, estos tenian un tiempo de
operacion cambiante respecto al ingreso de flujo a cada uno de los tanques y la

disposicion de estos en el sistema de bombeo “Pumping System” en paralelo.

Realizando la evaluacién del sistema se registrd que, al tener una diferencia
minima entre los flujos de ingreso y salida, se optimizaba considerablemente
los tiempos de parada de las bombas. La forma mas econdmica y practica de
poder disminuir la diferencia de flujos es homogeneizar el ingreso de flujo cada
uno de los tanques. Para ello se tiene que realizar la instalacion véalvulas
mariposa (200 mm) regulables a las tuberias de ingreso de 16” SDR 11, los
cuales, al tener un registro diario de funcionamiento y disposicion de operacion
en campo, es facil realizar cambios respecto al porcentaje (%) de apertura en
cada uno de ellos, previamente simulados en el software Pumpsim 3D, para

determinar esas variaciones en campo y lograr optimizar el sistema.

vg‘ i\'
_..—x‘

Figura 50. Implementacion de valvulas mariposa en tuberias HDPE de ingreso en los

tanques de rebombeo “Pumping System”
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4.2.8 Protocolo de evaluacion para sistemas de tanques de rebombeo a tajo

abierto

1. Instalacion del sistema de tanques de rebombeo

- Verificar que la zona de ubicacion del sistema de rebombeo no esté afectada
por el plan de minado, asi se evita reubicaciones anticipadas.

- Verificar la correcta implementacion de los tanques de rebombeo en un
sistema en paralelo y lograr implementar las bombas adecuadas segun la
cabeza de impulsion solicitada. Con la finalidad de aumentar la cantidad de
flujo en un menor tiempo, asi mejorando el tiempo de respuesta en eventos
no previstos.

- Se recomienda que las lineas de conduccién de ingreso a los tanques de
rebombeo tengan una linea Unica de llegada, asi como la presentada (Ver
Anexo 08).

- Se recomienda la utilizacion de tanques de rebombeo moviles (Ver Anexo
08), donde se logré tener disponibilidad de reubicar el sistema completo a
otros puntos de trabajo futuros segun se solicite.

- Considerar la implementacion de valvulas mariposa al ingreso de los
tanques de rebombeo, es gran utilidad para lograr homogeneizar el flujo
entre todos los tanques de rebombeo y asi mejorar el funcionamiento del

sistema.

2. En las bombas:

2.1. Problema: cavitacion

- Verificar el problema de cavitacion en las lineas de conduccién, en los
puntos donde el flujo local reduce la presion absoluta por debajo de la
presion de vapor del fluido. Esto se logra analizando las lineas de
conduccion las cuales se verifican en el modelamiento del software
Pumpsim 3D, visualizando el calibrador de presion para las lineas de

conduccion (Ver figura 51).
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Figura 51. Verificacidn de presiones en las lineas de conduccién del sistema de

rebombeo “Pumping System”

2.2. Problema: cabeza de succion insuficiente
- Verificar que en las bombas el NPSHa tiene que ser mayor que NPSHr (Ver
Anexo 03), asi el disefio de la tuberia de entrada logra mantener una altura
de succion positiva adecuada. Esté analisis puede ser verificado en cada
bomba del modelo por el software Pumpsim 3D (Ver Anexo 05).
En las tuberias:

3.1 Problema: tuberias de bloqueo de aire

- Verificar la eliminacion del aire de todas las lineas de conduccion para evita

la pérdida de eficiencia en el sistema de bombeo.

En las valvulas:

4.1 Problema: purga de presion a través de valvulas de retencion

- Verificar la realizacion de purga en las valvulas de retencién instalados en

las diferentes etapas de las lineas de conduccidn (gran elevacion) y evitar

rupturas de la tuberia cuando se inicia el sistema de bombeo.
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5. Enel caudal:

5.1 Problema: flujo minimo

- Verificar el flujo minimo necesario de funcionamiento Optimo de las
bombas, las cuales estdn indicadas en sus curvas de funcionamiento
brindadas por el fabricante (Ver Anexo 03).

- Considerar que el fluido que fluye a través de la bomba transporta el calor
de las pérdidas mecanicas e hidraulicas en el sistema, por lo cual el flujo

minimo ayuda a la refrigeracion de las bombas y asi alargar su vida util.

6. En los sedimentos:

6.1 Problema: sedimentos, escombros y pantallas

- Verificar la correcta colocacion del filtro sobre el cuerpo de succién, en la
bomba turbina vertical de los tanques de rebombeo.

- Establecer un mantenimiento periodico de los posibles sedimentos que se
encuentren en el fondo de los tanques de rebombeo y darles limpieza
periddica.

- Establecer una altura minima del cuerpo de la bomba sobre el tanque de
rebombeo.

- Considerar que si el cuerpo de succion no se mantiene por encima del fondo
el flujo aspirard los desechos hacia el interior de la bomba, generando

desgaste interno.

7. En la operacion:

7.1 Problema: error del operador

- Verificar si las valvulas de control estan mal ajustadas.
- Verificar si los ejes de las valvulas estan rotos.
- Asegurarse de que el tanque de rebombeo tenga agua y que el motor tenga

energia antes de culpar a la bomba.
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- Determinar si las presiones de descarga son como se esperaba y que las
tuberias de descarga hayan tenido tiempo de llenarse de agua. Considerando
que el tiempo de llenado de las tuberias en largas extensiones y mas ain en

diametros grandes puede demorar.

7.2 Problema: golpe de ariete

- Evitar cerrar o abrir una valvula de forma brusca o repentina.

- Evitar parar o poner en marcha una maquina hidraulica de forma brusca o
repentina.

- Evitar disminuir bruscamente el caudal de las bombas turbina vertical.

- Considerar determinar la presion pico que relaciona empiricamente los picos
de presion de las lineas de conduccion (Ver Anexo 04) de salida y las
transiciones causadas por el cierre rapido de las valvulas. Estableciendo que
a la presion pico adicionado al del sistema, puede generar rupturas o dafios

a las lineas de conduccion.

7.3 Problema: cebado

- Verificar la eliminacion del aire de la camara y llenado de liquido de la
bomba para permitir que se desarrolle una elevacién de succidn positiva en
las bombas.

- Verificar si el software Pumpsim 3D no indica “error de simulacion” de
cebado en las bombas, el software realiza una simulacion de la parte del
modelo que contiene una bomba y comprueba si sera capaz de funcionar sin
la ayuda de la succion.

- Considerar que en las bombas es aceptable menos del 0.5% de aire, pero por

encima del 6% en volumen, la capacidad de la bomba se degrada seriamente.
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8. Mantenimiento del sistema de bombeo

- Las actividades de mantenimiento en sistemas de tanques de rebombeo se

dividen en tres tipos, segun el objetivo especifico que se persiga con cada una

de ellas:

8.1

8.2

8.3

Actividades con el objetivo de prevenir problemas.
Dentro de las principales actividades que se practican como parte de este
tipo de mantenimiento cabe destacar: inspeccion al equipo, limpieza,

lubricacién y sustitucién de componentes.

Actividades con el objetivo de identificar problemas.

Este mantenimiento estd basado en el monitoreo, registro y andlisis del
comportamiento de las principales variables de operacion del equipo y de
las instalaciones, con la finalidad de verificar que su funcionamiento sea
el correcto y, en caso de que se presente una desviacion de las condiciones
de operacion normales, programar las actividades correctivas

correspondientes.

Actividades con el objetivo de corregir problemas.

Las actividades de este tipo de mantenimiento pueden ser planeadas o no
planeadas. Las actividades planeadas son aquellas que se programan como
resultado de la identificacion de algin problema potencial y las no
planeadas son aquellas que hay que realizar para corregir 0 reparar una

falla en el equipo.

9. Seguridad y control de riesgos del sistema de bombeo

Las medidas de control deben realizarse en el tiempo estimado y en su

ejecucion se deben considerar las siguientes precauciones de seguridad:

- Mantener las distancias minimas de seguridad con las partes energizadas o en

movimiento.

- Utilizar ropa y equipo de seguridad adecuados a las tensiones suministradas.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

v" Se realizé la evaluacion del funcionamiento hidraulico del sistema de tanques de
rebombeo en el tajo “Tapado Oeste” en Minera “Yanacocha” para el afio 2020,
realizando el modelamiento dindmico computacional se verificd la capacidad
hidraulica de cada tanque de rebombeo del sistema “Pumping System” ubicado en
el tajo abierto “Tapado Oeste”. Con la finalidad de analizar su funcionamiento en
condiciones normales y verificar las capacidades de hidréaulicas, funcionamiento y
analizando el sistema de drenaje completo. Obteniendo resultados referentes a
tiempos inoperativos (muertos) del sistema y presentando una alternativa de

solucién.

Se determino, que en la simulacion el tiempo muerto méaximo fue en el TR-02 para
la fecha del 23/09/2020 con 4h: 15m: 12s que representa el 35.5% del tiempo total
de 12 horas, con un flujo de entrada 42.60 (I/s) y un flujo de salida de 65.77 (l/s)
con una variacion entre estas de 23.17 (I/s) y el tiempo muerto minimo fue en el
TR-06 para la fecha del 22/09/2020 con 01h: 09m: 54s que representa el 9.7% del
tiempo total de 12 horas, con un flujo de entrada de 57.08 (I/s) y un flujo de salida

63.42 (I/s) con una variacion entre estas de 6.34 (l/s).

v" Se planted una alternativa de solucion frente a los tiempos inoperativos (muertos)
de las bombas, obteniendo mejoras de optimizacion del drenaje del tajo abierto
“Tapado Oeste” considerando criterios de seguridad, costo y disponibilidad del
mercado. Con la finalidad de aumentar la eficiencia y el rendimiento de todo el

sistema de tanques de rebombeo “Pumping System”.

Implementado la instalacion de valvulas mariposa (200 mm) regulables a las
tuberias (16” con clase SDR 11) de ingreso a los tanques de rebombeo, los cuales,
al tener un registro diario de funcionamiento del sistema y disposicion de operacion
en campo, es facil realizar cambios respecto al porcentaje (%) de apertura de flujo

en cada uno de ellos, previamente simulados en el software Pumpsim 3D.
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v" Se realiz6 el procesamiento de la informacion cartografica y topogréafica del tajo
“Tapado Oeste”, determinando que el sistema de tanques de rebombeo “Pumping
System” en el tajo abierto “Tapado Oeste” se encuentra entre las coordenadas
geograficas Sur 7° 00" 7.2"" y Oeste 78° 32" 39.78"" a una altitud de entre los 3337.0
m.s.n.m. El tajo “Tapado Oeste” no tiene cobertura vegetal y las dimensiones de

los bancos en el tajo varian de 10 y 12 metros de altura.

v" Se logré obtener la informacion hidroldgica con datos sobre precipitaciones de las
estaciones “Yanacocha” y “La Quinua” indican que los meses mas lluviosos son
febrero y marzo, mientras que julio y agosto son los meses mas secos. La
precipitaciéon acumulada durante los meses himedos puede exceder los 200
milimetros (mm)/mes, mientras que durante los meses secos la precipitacion
mensual acumulada puede ser menor de 10 mm. Respecto a la informacién
hidraulica del tajo “Tapado Oeste”, se registré un flujo maximo de 76.6 (I/s) con
una presion de flujo de 13.44 (bar) y una velocidad de bomba de 3180 (RPM) para
el TOPW-24 con fecha de 13/10/2020 y un flujo minimo de 41 (I/s) con una presion
de flujo de 13.79 (bar) y una velocidad de 2880 (RPM) para el TOPW-17 con fecha
de 14/09/2020 que son bombas sumergibles “Hydroflo Pumps” 9HL de 8 Etapas.

v Se logr6 describir el sistema de drenaje de agua del tajo “Tapado Oeste”,
representandolo desde los pozos de bombeo hasta las pozas de retencion,
procesando toda la informacion y representandola en un modelo conceptual para

luego trasladarlo al modelamiento computacional en el software Pumpsim.

v Se analizé el comportamiento de descargas maximas y minimas mediante el
software Pumpsim 3D del sistema de drenaje del tajo abierto “Tapado Oeste”,
obteniendo una descarga maxima total del sistema de 26,165.50 (m3) con una
potencia total de 23,752.0 (HP) para un tiempo de simulacion dindmica de 12 horas
y una descarga minima total del sistema de 22,659.20 (m3) con una potencia total

de 20285.0 (HP) para un tiempo de simulacion dinamica de 12 horas.

v" Se logré proponer un protocolo de evaluacion cualitativo para sistemas de tanques
de rebombeo a tajo abierto mediante el uso del software Pumpsim 3D que se puede

visualizar en el Anexo 07.
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5.2 RECOMENDACIONES

a) Utilizar esta metodologia de investigacion en otros proyectos de explotacion minera
a tajo abierto, como son los proyectos futuros de minera “Yanacocha”: “Quecher
Main” y “Yanacocha Sulfuros”. Con la finalidad de mejorar y optimizar sus
sistemas de manejo de aguas de desaguado (dewatering) con nuevas herramientas

de trabajo y disefios para sistemas de tanques de rebombeo.

b) Validar con otros modelos computacionales, a fin de comparar cuales son los
resultados mas representativos a la realidad a fin de obtener informacion referente

a mejoras de disefio y optimizacion del sistema de drenaje.

c) Realizar el modelamiento con mayores parametros de analisis, a fin de poder
calibrar con mayor exactitud los parametros obtenidos con los parametros

observados.

d) Considerar en los caudales de escorrentia del tajo para el modelamiento, con la
finalidad de abarcar todo el sistema de agua (subterraneo y escorrentia) y realizar
un balance de agua de manera completa para todo el sistema de drenaje del tajo

abierto “Tapado Oeste”.

e) Evaluar como pardmetro fundamental los sistemas de energia eléctrica de cada uno
de los componentes electromecanicos del sistema de drenaje. ES un punto
fundamental de andlisis de costo/beneficio de todo proyecto a largo plazo para

complementar esta investigacion.
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Anexo 1. Control de parametros de pozos de drenaje subterraneo
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REGISTRO DE PARAMETROS DE POZOS DE DRENAJE SUBTERRANEO

Fecha de registro:

14/09/2020

TAJO EL TAPADO OESTE

FLUJO

POZO HORA  INSTANTANEO PRESION  FRECUENCIA OBSERVACIONES
(Us) (bar) (RPM)
TOPW -17 09:25 41 13.79 2880
TOPW -18 - - - - Apagado de acuerdo al plan de bombeo
TOPW -19 10:45 53 - 2880
TOPW -20 - - - - Apagado de acuerdo al plan de bombeo
TOPW -21 10:21 63 11.03 3360
TOPW -22 10:32 48.3 11.03 2880
TOPW -23 10:20 43 - 2870
TOPW -24 09:18 50 13.10 2880
Fecha de registro:  19/09/2020
TAJO EL TAPADO OESTE
FLUJO
POZO HORA  INSTANTANEO PRESION  FRECUENCIA OBSERVACIONES
(Us) (bar) (RPM)
TOPW -17 15:38 41 13.79 2880
TOPW -18 - - - - Apagado de acuerdo al plan de bombeo
TOPW -19 1458 53 - 2880 Acceso restringido
TOPW -20 - - - - Apagado de acuerdo al plan de bombeo
TOPW -21 1543 64 11.03 3360
TOPW -22 15:46 49 11.03 2880
TOPW -23 1455 43 - 2970 Acceso restringido
TOPW -24 15:35 50 13.44 2880
Fecha de registro:  20/09/2020
TAJO EL TAPADO OESTE
FLUJO
POZO HORA  INSTANTANEO PRESION  FRECUENCIA OBSERVACIONES
(V) (bar) (RPM)
TOPW -17 09:15 41.8 13.79 2880
TOPW -18 - - - - Apagado de acuerdo al plan de bombeo
TOPW -19 08:42 53 - 2880 Acceso restringido
TOPW -20 - - - - Apagado de acuerdo al plan de bombeo
TOPW -21 09:20 63 11.03 3360
TOPW -22 09:25 49 11.03 2880
TOPW -23 08:40 43 - 2970 Acceso restringido
TOPW -24 09:10 50 13.44 2880
Fecha de registro:  22/09/2020
TAJO EL TAPADO OESTE
FLUJO
POZO HORA  INSTANTANEO PRESION  FRECUENCIA OBSERVACIONES
(Us) (bar) (RPM)
TOPW -17 09:08 42 13.79 2880 Apagado de acuerdo al plan de bombeo
TOPW -18 - - - - Apagado de acuerdo al plan de bombeo
TOPW -19 09:10 53 - 2880 Acceso restringido
TOPW -20 - - - - Apagado de acuerdo al plan de bombeo
TOPW -21 08:52 63 11.03 3360
TOPW -22 08:55 48.9 11.03 2880
TOPW -23 0858 43 - 2970 Acceso restringido
TOPW -24 09:05 55 13.44 3000 Se subio de 2880 a 3000 RPM
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Fecha de registro:

23/09/2020

TAJO EL TAPADO OESTE

FLUJO
POZO HORA  INSTANTANEO PRESION  FRECUENCIA OBSERVACIONES
(Us) (bar) (RPM)
TOPW -17 - - - - Apagado de acuerdo al plan de bombeo
TOPW -18 - - - - Apagado de acuerdo al plan de bombeo
TOPW -19 09:05 53 - 2880
TOPW -20 - - - - Apagado de acuerdo al plan de bombeo
TOPW -21 09:26 63 11.03 3360
TOPW -22 09:30 49.4 11.03 2880
TOPW -23 09:07 43 - 2970
TOPW -24 09:17 55 13.44 3000
Fecha de registro:  12/10/2020
TAJO EL TAPADO OESTE
FLUJO
POZO HORA  INSTANTANEO PRESION  FRECUENCIA OBSERVACIONES
(Us) (bar) (RPM)
TOPW -17 - - - - Apagado de acuerdo al plan de bombeo
TOPW -18 - - - - Apagado de acuerdo al plan de bombeo
TOPW -19 0857 53 - 2880 Acceso restringido
TOPW -20 - - - - Apagado de acuerdo al plan de bombeo
TOPW -21 09:06 62 11.03 3360
TOPW -22 09:12 55 11.03 3000
TOPW -23 08:50 43 - 2970 Acceso restringido
TOPW -24 08:58 70 13.79 3300
Fecha de registro:  13/10/2020
TAJO EL TAPADO OESTE
FLUJO
POZO HORA  INSTANTANEO PRESION  FRECUENCIA OBSERVACIONES
(Us) (bar) (RPM)
TOPW -17 - - - - Por control del nivel de la napa freatica
TOPW -18 - - - - Por mantenimiento de nivel freatico
TOPW -19 15:12 53 - 2880 Acceso restringido
TOPW -20 - - - - Por mantenimiento de nivel freatico
TOPW -21 09:35 62 11.03 3360
TOPW -22 09:38 54.7 11.03 3000
TOPW -23 15:30 43 - 2975 Acceso restringido
TOPW -24 09:10 76.6 13.44 3180
Fecha de registro:  15/10/2020
TAJO EL TAPADO OESTE
FLUJO
POZO HORA  INSTANTANEO PRESION  FRECUENCIA OBSERVACIONES
(Us) (bar) (RPM)
TOPW -17 - - - - Apagado de acuerdo al plan de bombeo
TOPW -18 - - - - Apagado de acuerdo al plan de bombeo
TOPW -19 14:20 53 - 2880 Acceso restringido
TOPW -20 - - - - Apagado de acuerdo al plan de bombeo
TOPW -21 11:38 62 11.03 3360
TOPW -22 11:40 48 11.03 2880
TOPW -23 1450 43 - 2970 Acceso restringido
TOPW -24 11:25 76 13.44 3180

109



Anexo 2. Hidrologia de precipitacion anuales de las estaciones

Carachugo, Maqui Maqui, Yanacocha y La Quinua.
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Mes Promedio diario Desviacion estandar
(mm) (mm)
Enero 6.84 8.46
Febrero 8.14 8.96
Marzo 9.42 10.44
Abril 6.79 8.21
Mayo 490 6.87
Junio 3N 4.79
Julio 2.84 4.59
Agosto 210 2.68
Setiembre 5.00 6.02
Octubre 6.98 8.01
Noviembre 8.45 9.35
Diciembre 8.89 9.42

Tabla 17. Precipitaciones mensuales del aio 2018 estacion “Carachugo”

Fuente: WSP, 2018, p.12

s Promedio diario Desviacion estandar
(mm) (mm)
Enero 5.74 6.65
Febrero 7.78 8.66
Marzo 7.93 7.70
Abril 5.04 6.39
Mayo 3.91 9.9
Junio 2.55 445
Julio 1.72 3.09
Agosto 2.18 348
Setiembre 399 4.79
Octubre 6.57 8.05
Noviembre 7.16 7.93
Diciembre 7.84 8.45

Tabla 18. Precipitaciones mensuales del afio 2018 estacion “Maqui Maqui”
Fuente: WSP, 2018, p.13
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Mes Promedio diario Desviacién estandar
(mm) (mm)
Enero 8.00 10.54
Febrero 9.07 9.91
Marzo 9.91 11.03
Abril 6.67 7.75
Mayo 473 6.41
Junio 3.80 4.96
Julio 293 3.89
Agosto 3.11 3.77
Setiembre 6.11 7.46
Octubre 9.06 9.27
Noviembre 9.41 10.09
Diciembre 8.1 8.73

Tabla 19. Precipitaciones mensuales del afio 2018 estacion “Yanacocha”
Fuente: WSP, 2018, p.13

Mes Promedio diario | Desviacion estandar
mm mm
Enero 7.62 10.27
Febrero 8.89 928
Marzo 1143 12.05
Abril 7.3 840
Mayo 528 6.19
Junio 319 4.09
Julio 3.38 5.28
Agosto 3.19 529
Setiembre 6.97 8.34
Octubre 9.14 11.48
Noviembre 8.97 923
Diciembre 841 983

Tabla 20. Precipitaciones mensuales del afio 2018 estacion “La Quinua”
Fuente: WSP, 2018, p.14
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Anexo 3. Curvas de bombas de los pozos y las turbinas verticales
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Hoja de datos de la bomba - Hydroflo Pumps USA, Inc.
Empresa: 2G Servicios Generales SRL
Nombre: Jorge Anderson Gonzales

Fech: 04/16/2020 Hydr af IOPumpS

Fluid @ Solutions
Bomba: Fluido:
Tamafo: OHL (stages: 7) Dimensiones Nombre: Water
Tipo: Submersible Aspiracion: 6in 5G: 1 Presion de vapor:  0.256 psia
Velocidad de sinc 3600 rpm Descarga: Bin Densidad: 62.4 Ib/ft? Presion atm: 14.7 psi a
Diametro: 6.44 in Turbina vedical: Viscosidad : 1.1cP
Curvas: 9HL Area aspiracion:  16.9 in? Temperatura: 60 °F Proporcion de mar 1
Impulsar: 9HL S8 ENCL Tamafio del taz¢  9.251in
Parte lateral ma.  0.75in imiteede1a Bomba:
Factor k deemp 9 (b/ft
. Temperatura: 140 °F Tamano de la esfer 0.25in
Criterios de basqu Wkg Pressure: 420 psig Potencia: 300 hp
Caudal: - Casi un fallo: -— Motor:
Altura: - Altura Estatica: Oft
Estandar: NEMA Patencia: 350 hp
Caja: WP1 Velocidad: 3600 rpm
Tamano motor: 447TS

Criterios de medicion; Potencia méaxima en la curva caracteristica
Advertencias para la seleccion de boi

La potencia maxima de |a curva de diseno excede el limite para la bomba.
La desconexion dP de la bomba excede el limite para la bomba.

--- Datos del punto 6.44 in
Caudal: 1301 US gpm
Altura: 791 ft
Rend: 78% 1250
Potencia: 333 hp
GSPNr: 28.5ft
Velocid 3450 rpm
. 1000
--- Curva caracteristic: =
altura v. cerrada1421 ft :E:
dP v. cerrada: 615 psi §
Caudal minimo: 260 US gpm % o
BEP: 78% @ 1301 US gpm
Potencia NOL:
335 hp @ 1129 US gpm
--- Curva maxima - 500
Potencia maxima:
335 hp @ 1129 US gpm
250
= 50
o
0
[&]
0 200 400 €00 800 1000 1200 1400 1600 US gpm
Evaluacion de rendimiento:
Caudal Velocida Altura Rendimiento Potencia CSPNr
US gpm rpm ft % hp ft
1633 3450 555 69.2 330 411
1361 3450 751 77.4 333 3
1089 3450 912 74.9 334 20.3
817 3450 1040 66.5 322 157
544 3450 1187 48.9 323 156

Seleccionado del catalogo: Hydroflo VS Pumps.60, Version 18.3
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Hoja de datos de la bomba - Hydroflo Pumps USA, Inc.
Empresa: 2G Servicios Generales SRL
Nombre: Jorge Anderson Gonzales

Fech: 04/16/2020 Hydr af IOPumpS

Fluid @ Solutions
Bomba: Fluido:
Tamafo: OHL (stages: 8) Dimensiones Nombre: Water
Tipo: Submersible Aspiracion: 6in 5G: 1 Presion de vapor:  0.256 psia
Velocidad de sinc 3600 rpm Descarga: Bin Densidad: 62.4 Ib/ft? Presion atm: 14.7 psi a
Diametro: 6.44 in Turbina verical: Viscosidad : 1.1cP
Curvas: 9HL Area aspiracion:  16.9 in? Temperatura: 60 °F Proporcion de mar 1
Impulsar: 9HL S8 ENCL Tamafio del taz¢  9.251in
Parte lateral ma.  0.75in imiteede1a Bomba:
Factor k deemp 9 (b/ft
. Temperatura: 140 °F Tamano de la esfer 0.25in
Criterios de basqu Wkg Pressure: 420 psig Potencia: 300 hp
Caudal: == Casi un fallo: - Motor:
Altura: - Altura Estatica: Oft
Estandar: NEMA Potencia: 400 hp
Caja: WP1 Velocidad: 3600 rpm
Tamano motor: 449TS

Criterios de medicion; Potencia méaxima en la curva caracteristica
Advertencias para la seleccion de boi

La potencia maxima de |a curva de diseno excede el limite para la bomba.
La desconexion dP de la bomba excede el limite para la bomba.

--- Datos del punto

6.44 in

Caudal: 1301 US gpm
Altura: 904 ft 1500
Rend: 78%
Potencia: 381 hp
CSPNr: 28.51t

1250
Velocid 3450 pm

--- Curva caracteristic:
altura v. cerrada1624 ft

dP v. cerrada: 703 psi 1000

Altura - ft

Caudal minimo: 260 US gpm
BEP: 78% @ 1301 US gpm
Potencia NOL: %0

383 hp @ 1129 US gpm

--- Curva maxima -
Potencia maxima: 500

383 hp @ 1129 US gpm

250
= 50
E 25 //
o
w
¥ 0
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 US gpm
Evaluacion de rendimiento:
Caudal Velocidal Altura Rendimiento Potencia CSPNr
US gpm rpm ft % hp ft
1633 3450 635 69.2 378 411
1361 3450 858 774 380 3
1089 3450 1042 74.9 382 20.3
817 3450 1189 66.5 368 157
544 3450 1357 489 370 156

Seleccionado del catalogo: Hydroflo VS Pumps.60, Version 18.3
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CURVA DE BOMBA TURBINA VERTICAL HMSS
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Anexo 4. Disefio para sistemas de tuberias de HDPE
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SISTEMA DE TUBERIAS HDPE

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA TUBERIA HDPE NORMA ASTM F714

@ NOMINAL | SDR | ESPESOR | @ INTERIOR CAUDAL @ NOMINAL | SDR | ESPESOR | ¢ INTERIOR CAUDAL
Pulg Pulg Pulg ParaV=2.5 m/s Pulg Pulg Pulg ParaV=2.5 m/s
32.50| 0.204 6.22 48.98 L/s 32.50| 0.431 13.14 218.65 L/s
17.00| 0.390 5.85 4329 1/S 17.00| 0.824 12.35 193.27 L/s
6" 11.00| 0.602 5.42 37.24 /s 14" 11.00| 1.273 11.45 166.19 L/s
9.00 | 0.736 5.15 33.65 L/s 9.00 | 1556 10.89 150.17 L/s
7.30 | 0.908 4.81 29.31 /s 730 | 1918 10.16 130.87 L/s
@ NOMINAL | SDR | ESPESOR | @ INTERIOR CAUDAL o NOMINAL| SDR | ESPESOR | ¢ INTERIOR CAUDAL
Pulg Pulg Pulg ParaV=2.5 m/s Pulg Pulg Pulg ParaV=2.5 m/s
32.50| 0.265 8.10 83.03 L/s 32.50| 0.554 16.89 361.46 L/s
17.00| 0.507 761 73.40 L/s 17.00| 1.059 15.88 319.53 L/s
8" 11.00| 0.784 7.06 63.10 L/s 18" 11.00| 1.636 14.73 274.78 L/s
9.00 | 0.958 6.71 57.03 L/s 9.00 | 2.000 14.00 248.29 L/s
730 | 1.182 6.26 4967 L/s 730 | 2.466 13.07 216.33 /s
@ NOMINAL | SDR | ESPESOR | @ INTERIOR CAUDAL © NOMINAL | SDR | ESPESOR | ¢ INTERIOR CAUDAL
Pulg Pulg Pulg ParaV=2.5 m/s Pulg Pulg Pulg ParaV=2.5 m/s
32.50| 0.331 10.09 128.97 L/s 32.50| 0.615 18.77 446.30
17.00( 0.632 9.49 114.04 /s 17.00| 1.176 17.65 394.54
10" 11.00| 0977 8.80 98.05 L/s 20" 11.00| 1.818 16.36 339.22
9.00 | 1.194 8.36 88.62 L/s 9.00 | 2222 15.56 306.54
730 | 1473 7.81 77.19 L/s 730 | 2.740 14.52 267.07
@ NOMINAL [ SDR | ESPESOR | @ INTERIOR CAUDAL @ NOMINAL | SDR | ESPESOR | ¢ INTERIOR CAUDAL
Pulg Pulg Pulg ParaV=2.5 m/s Pulg Pulg Pulg ParaV=2.5 m/s
32,50 0.392 11.96 181.32 /s 32.50| 0.738 22.52 624.67
17.00| 0.750 11.25 160.27 L/s 17.00| 1.412 21.18 568.05
12" 11.00| 1.159 10.43 137.811/s 24" 11.00| 2.182 19.64 488.43
9.00 | 1.417 9.91 12451 L/s 9.00 | 2.667 18.67 44137
730 | 1.747 9.25 108.48 L/s 730 | 3.288 17.42 384.59
@ NOMINAL | SDR | ESPESOR | @ INTERIOR CAUDAL @ NOMINAL | SDR | ESPESOR | ¢ INTERIOR CAUDAL
Pulg Pulg Pulg ParaV=2.5 m/s Pulg Pulg Pulg ParaV=2.5 m/s
32.50| 0.492 15.02 285.63 L/s 32.50| 0.923 28.15 1004.10
17.00( 0.941 14.12 252.49 /s 17.00| 1.765 26.47 887.58
16" 11.00| 1.455 13.09 217.06 L/s 30" 11.00| 2.727 2455 763.24
9.00 | 1.778 12.44 196.16 L/s 9.00 | 3.333 23.33 689.72
7.30 - 11.44 165.81 L/s 7.30 - - -
SDR ® NORMA ASTM F714 RESISTENCIA ESTANDAR Brida ANSI
32.50 3.50 Bar 35.67 mca 50 PSI 150
17.00 6.90 Bar 70.61 mca 100 PSI 150
11.00 11.00 Bar 112.09 mca 160 PSI 150
9.00 13.80 Bar 140.62 mca 200 PSI 300
7.30 17.50 Bar 178.33 mca 254 PSI 300
SDR @ NORMA ASTM F714 RESISTENCIA CON RESINA PE4710 Brida ANSI
32.50 4.41 Bar 44.94 mca 63 PSI 150
17.00 8.75 Bar 89.16 mca 125 PSI 150
11.00 14.00 Bar 142.66 mca 200 PsSI 300
9.00 17.50 Bar 178.33 mca 250 PSI 300
7.30 22.19 Bar 226.12 mca 317 PsI 300
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Anexo 5. Tablas de resultados de calculos hechos con el software Pumpsim 3D
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MODELAMIENTO ESTACIONARIO - TAJO TAPADO OESTE

Fecha de
registro:
Fecha de
modelamiento 14/12/2020

14/09/2020

Altura:

Fecha de
registro:
Fecha de
modelamiento 14/12/2020

14/09/2020

Altura:

3205.0 m.s.n.m 3217.0 ms.n.m
Programa: Pumpsim 3D Programa: Pumpsim 3D
Investigador: Bach. Jorge Anderson Gonzales Gonzales Investigador: Bach. Jorge Anderson Gonzales Gonzales
TOPW-17 TOPW-19
Bomba Bomba
Hydroflo Pumps 9HL 8 etapas Hydroflo Pumps 9HL 8 etapas
Diametro del Impulsor 6.44" Diametro del Impulsor 6.44"
General General
Frecuencia utilizada de la bomba 0.8348 Frecuencia utilizada de la bomba 0.8348
Frecuencia de la bomba 2880.06 RPM Frecuencia de la bomba 2880.06 RPM
Eficiencia 0.68 Eficiencia 0.725
Potencia 138.6 HP Potencia 161.0 HP
Potencia en el eje 214.3 HP Potencia en el eje 219.8 HP
Flujo Flujo
Velocidad 1.40 m/s Velocidad 1.90 m/s
Cantidad 41.00 I/s Cantidad 53.00 I/s
Datos de presion Datos de presion

Presion en el punto inicial de 0.00 bara Presion en el punto inicial de 0.00 bara

25.20 bar 22.65 bar

Cambio de presion Cambio de presion

Presion 25.20 bar Presion 22.65 bar

LINEA DE CONDUCCION
(TOPW-17 - PUMPSING SYSTEM)

LINEA DE CONDUCCION
(TOPW-19 - PUMPSING SYSTEM)

General General
Material POLY Material POLY
Tamario HDPE 8" Tamafio HDPE 8"
Presién nominal SDR 11 Presién nominal SDR 11
Diametro 179 mm Diametro 179 mm
Longitud Total 710.6 m Longitud 382.3m
Area 0.025 m? Area 0.025 m?
Perimetro 563 mm Perimetro 563 mm
Flujo Flujo
Cantidad 41.01 s Cantidad 53.00 Is
Velocidad 1.6 m/s Velocidad 2.1 m/s
Densidad 998.00 kg/m? Densidad 998.00 kg/m?
Flujo de masa 40.92 kg/s Flujo de masa 52.90 kg/s
Datos de presion Datos de presion
Presion en el punto inicial 13.28 bar Presién en el punto inicial 12.24 bar
Pérdidas de presién Pérdidas de presién
Presion por fr|c0|on. 0.06 bar Presion por friccion . 0.21 bar
(accesorios y rozamiento) (accesorios y rozamiento)
Presion por gravedad 12.92 bar Presién por gravedad 11.94 bar
Suma total de pérdidas 12.98 bar Suma total de pérdidas 12.15 bar
Ganancia de presion
Gravedad 0.20 bar
Ganancia total 0.20 bar
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SISTEMA DE REBOMBEO (PUMPING SYSTEM - POZA LAGARTO)

Fecha de
modelamiento 14/12/2020

Tangue de Rebombeo N°01

Fecha de
modelamiento 14/12/2020

Tangue de Rebombeo N°02

General General
Dimensiones 3.0m*3.0m Dimensiones 3.0m*3.0m
Altura 3.0m Altura 3.0m
Nivel de Agua 25m Nivel de Agua 25m
Altura de lodo 0.0m Altura de lodo 0.0m
Volumen del tanque 22.5m3 Volumen del tanque 22.5m3
Flujo Flujo
Flujo de entrada 49.55 lIs Flujo de entrada 47.67 lIs
Flujo de salida 65.76 ls Flujo de salida 65.77 ls
Tiempo Tiempo
Tiempo hasta que esté vacio 00h:23m:07s Tiempo hasta que esté vacio 00h: 20m: 42s
TI(?mp(,J hasta que esté vacio 00h - 23m - 07s Tu%mpt’) hasta que esté vacio 00h - 20m : 425
(Si esta lleno) (Si esta lleno)
Tiempo hasta que esté vacio . . Tiempo hasta que esté vacio ) )
(No hay flujo de entrada) 00h:05m - 42 (No hay flujo de entrada) 00h :05m - 42
Tiempo de llenado si esta vacio 00h - 07m - 34s Tiempo de llenado si esta vacio 00h: 07m - 525

(No hay flujo de salida)

(No hay flujo de salida)

Bomba de T.R. N°01

Bomba de T.R. N°02

Bomba Bomba
Hidrostal B14C-M-06/12DX 7 etapa Hidrostal B14C-M-06/12DX 7 etapa
Impulsor 6.29" Impulsor 6.29"
General General
Frecuencia utilizada de la bomba 0.73745 Frecuencia utilizada de la bomba 0.73745
Frecuencia de la bomba 1320.03 RPM Frecuencia de la bomba 1320.03 RPM
Eficiencia 0.803 Eficiencia 0.803
Potencia 87.4 HP Potencia 87.4 HP
Potencia en el eje 114.1 HP Potencia en el eje 114.1 HP
Flujo Flujo
Velocidad 2.6 m/s Velocidad 2.6 m/s
Cantidad 65.76 ls Cantidad 65.77 IIs
Datos de presion Datos de presion
NPSHa 0.32 bar NPSHa 0.32 bar
NPSHr 0.19 bar NPSHr 0.19 bar
. . 0.19 bar para - L 0.19 bar para
Presion en el punto inicial 10.10 bar Presion en el punto inicial 10.10 bar
Cambio de presién Cambio de presién
Presion 9.91 bar Presion 9.91 bar
PUNTOS DE CONEXION N°01y N°02 (Salida) LINEA DE CONDUCCION
General General
Material POLY Material POLY
Tamafio HDPE 16" Tamafio HDPE 16"
Presién nominal SDR 9 Presién nominal SDR 9
Diametro 316 mm Diametro 316 mm
Longitud Total 0.30m Longitud 741.0 m
Area 0.078 n? Area 0.078 m?
Perimetro 993 mm Perimetro 993 mm
Flujo Flujo
Cantidad 65.76 ls Cantidad 131.53 /s
Velocidad 0.8 m/s Velocidad 1.7 m/s
Densidad 998.00 kg/m? Densidad 998.00 kg/m?
Flujo de masa 65.63 kg/s Flujo de masa 131.27 kg/s
Datos de presion Datos de presion
Presion en el punto inicial 10.15 bar Presién en el punto inicial 10.15 bar
Pérdidas de presion
Presion por fncuon_ 0.43 bar
(accesorios y rozamiento)
Presién por gravedad 10.62 bar
Suma total de pérdidas 11.05 bar
Ganancia de presion
Gravedad 2.89 bar
Ganancia total 2.89 bar
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Fecha de
registro:
Fecha de
modelamiento 14/12/2020

14/09/2020

Altura:

Fecha de
registro:
Fecha de
modelamiento 14/12/2020

14/09/2020

Altura:

3227.0 ms.n.m 3217.0 ms.n.m
Programa: Pumpsim 3D Programa: Pumpsim 3D
Investigador: Bach. Jorge Anderson Gonzales Gonzales Investigador: Bach. Jorge Anderson Gonzales Gonzales
TOPW-21 TOPW-22
Bomba Bomba
Hydroflo Pumps 9HL 7 Etapas Hydroflo Pumps 9HL 8 etapas
Diametro del Impulsor 6.44" Diametro del Impulsor 6.44"
General General
Frecuencia utilizada de la bomba 97.39% Frecuencia utilizada de la bomba 83.48%
Frecuencia de la bomba 3360.09 RPM Frecuencia de la bomba 2880.06 RPM
Eficiencia 72.80% Eficiencia 70.30%
Potencia 226.2 HP Potencia 153.1 HP
Potencia en el eje 306.0 HP Potencia en el eje 217.1 HP
Flujo Flujo
Velocidad 2.2 m/s Velocidad 1.7 m/s
Cantidad 63.00 l/s Cantidad 48.30 I/s
Datos de presion Datos de presion

Presion en el punto inicial de 0.00 bara Presion en el punto inicial de 0.00 bara

26.77 bar 23.63 bar

Cambio de presién Cambio de presién

Presion 26.77 bar Presion 23.63 bar

LINEA DE CONDUCCION
(TOPW-21 - PUMPSING SYSTEM)

LINEA DE CONDUCCION
(TOPW-22 - PUMPSING SYSTEM)

General General
Material POLY Material POLY
Tamafio HDPE 8" Tamarfio HDPE 8"
Presién nominal SDR 11 Presién nominal SDR 11
Diametro 179 mm Diametro 179 mm
Longitud 382.3m Longitud Total 710.6 m
Area 0.025 m? Area 0.025 m?
Perimetro 563 mm Perimetro 563 mm
Flujo Flujo
Cantidad 63.00 Is Cantidad 48.30 Is
Velocidad 2.5 m/s Velocidad 1.7 m/s
Densidad 998.00 kg/m? Densidad 998.00 kg/m?
Flujo de masa 62.88 kg/s Flujo de masa 48.20 kg/s
Datos de presion Datos de presion
Presion en el punto inicial 11.37 bar Presién en el punto inicial 12.14 bar
Pérdidas de presidn Pérdidas de presién
Presion por friccion . 0.31 bar Presion por friccion . 0.10 bar
(accesorios y rozamiento) (accesorios y rozamiento)
Presion por gravedad 11.94 bar Presion por gravedad 11.74 bar
Suma total de pérdidas 12.25 bar Suma total de pérdidas 11.85 bar
Ganancia de presion
Gravedad 1.17 bar
Ganancia total 1.17 bar
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SISTEMA DE REBOMBEO (PUMPING SYSTEM - POZA LAGARTO)

Fecha de
modelamiento 14/12/2020

Tangue de Rebombeo N°03

Fecha de
modelamiento 14/12/2020

Tangue de Rebombeo N°04

General General
Dimensiones 3.0m*3.0m Dimensiones 3.0m*3.0m
Altura 3.0m Altura 3.0m
Nivel de Agua 25m Nivel de Agua 25m
Altura de lodo 0.0m Altura de lodo 0.0m
Volumen del tanque 22.5m3 Volumen del tanque 22.5m3
Flujo Flujo
Flujo de entrada 47.45 Is Flujo de entrada 47.84 ls
Flujo de salida 65.80 Is Flujo de salida 65.81 Is
Tiempo Tiempo
Tiempo hasta que esté vacio 00h : 20m : 25s Tiempo hasta que esté vacio 00h:20m:52s
Tlgmpg hasta que esté vacio 00h - 20m - 255 TI(-E‘mp(? hasta que esté vacio 00h - 20m - 525
(Siesta lleno) (Si esta lleno)
Tiempo hasta que esté vacio . . Tiempo hasta que esté vacio . .
(No hay flujo de entrada) 00h:05m 415 (No hay flujo de entrada) 00h:05m 415
Tiempo de llenado si esta vacio 00h - 07m - 545 Tiempo de llenado si esta vacio 00h - 07m - 505

(No hay flujo de salida)

(No hay flujo de salida)

Bomba de T.R. N°03

Bomba de T.R. N°04

Bomba Bomba
Hidrostal B14C-M-06/12DX 7 etapa Hidrostal B14C-M-06/12DX 7 etapa
Impulsor 6.29" Impulsor 6.29"
General General
Frecuencia utilizada de la bomba 73.75% Frecuencia utilizada de la bomba 73.75%
Frecuencia de la bomba 1320.03 RPM Frecuencia de la bomba 1320.03 RPM
Eficiencia 80.30% Eficiencia 80.30%
Potencia 87.4 HP Potencia 87.4 HP
Potencia en el eje 114.1 HP Potencia en el eje 114.1 HP
Flujo Flujo
Velocidad 2.6 m/s Velocidad 2.6 m/s
Cantidad 65.80 s Cantidad 65.81 Is
Datos de presion Datos de presion
NPSHa 0.32 bar NPSHa 0.32 bar
NPSHr 0.19 bar NPSHr 0.19 bar
Presion en el punto inicial 0.19 bar para Presion en el punto inicial 0.19 bar para
10.10 bar 10.09 bar
Cambio de presién Cambio de presién
Presion 9.91 bar Presion 9.90 bar
PUNTOS DE CONEXION N°03 y N°04 (Salida) LINEA DE CONDUCCION
General General
Material POLY Material POLY
Tamarfio HDPE 16" Tamafio HDPE 16"
Presién nominal SDR 9 Presion nominal SDR9
Diametro 316 mm Diametro 316 mm
Longitud Total 0.30m Longitud 741.0m
Area 0.078 m? Area 0.078 e
Perimetro 993 mm Perimetro 993 mm
Flujo Flujo
Cantidad 65.80 s Cantidad 131.61 s
Velocidad 0.8 m/s Velocidad 1.7 m/s
Densidad 998.00 kg/m? Densidad 998.00 kg/m?
Flujo de masa 65.67 kg/s Flujo de masa 131.35 kg/s
Datos de presion Datos de presion
Presion en el punto inicial 10.15 bar Presion en el punto inicial 10.15 bar
Pérdidas de presion
Presion por friccion . 0.43 bar
(accesorios y rozamiento)
Presion por gravedad 10.64 bar
Suma total de pérdidas 11.07 bar
Ganancia de presion
Gravedad 2.90 bar
Ganancia total 2.90 bar




Fecha de
registro:
Fecha de
modelamiento 14/12/2020

14/09/2020

Altura:

Fecha de
registro:
Fecha de
modelamiento 14/12/2020

14/09/2020

Altura:

3267.0 m.s.n.m 3217.0 ms.n.m
Programa: Pumpsim 3D Programa: Pumpsim 3D
Investigador: Bach. Jorge Anderson Gonzales Gonzales Investigador: Bach. Jorge Anderson Gonzales Gonzales
TOPW-23 TOPW-24
Bomba Bomba
Hydroflo Pumps 9HL 8 etapas Hydroflo Pumps 9HL 8 etapas
Diametro del Impulsor 6.44" Diametro del Impulsor 6.44"
General General
Frecuencia utilizada de la bomba 83.19% Frecuencia utilizada de la bomba 83.48%
Frecuencia de la bomba 2870.05 RPM Frecuencia de la bomba 2880.06 RPM
Eficiencia 68.40% Eficiencia 70.90%
Potencia 141.5 HP Potencia 156.1 HP
Potencia en el eje 211.9 HP Potencia en el eje 218.1 HP
Flujo Flujo
Velocidad 1.5 m/s Velocidad 1.8 m/s
Cantidad 43.01 /s Cantidad 50.01 l/s
Datos de presion Datos de presion

Presion en el punto inicial de 0.00 bara Presion en el punto inicial de 0.00 bara

24.53 bar 23.28 bar

Cambio de presién Cambio de presién

Presion 24.53 bar Presion 23.28 bar

LINEA DE CONDUCCION
(TOPW-23 - PUMPSING SYSTEM)

LINEA DE CONDUCCION
(TOPW-24 - PUMPSING SYSTEM)

General General
Material POLY Material POLY
Tamafio HDPE 8" Tamarfio HDPE 8"
Presién nominal SDR 11 Presién nominal SDR 11
Diametro 179 mm Diametro 179 mm
Longitud Total 710.6 m Longitud Total 710.6 m
Area 0.025 m? Area 0.025 m?
Perimetro 563 mm Perimetro 563 mm
Flujo Flujo
Cantidad 43.01 s Cantidad 50.01 s
Velocidad 1.7 m/s Velocidad 2.0 m/s
Densidad 998.00 kg/m? Densidad 998.00 kg/m?
Flujo de masa 42.93 kg/s Flujo de masa 49.91 kg/s
Datos de presion Datos de presion
Presion en el punto inicial 7.33 bar Presién en el punto inicial 12.29 bar
Pérdidas de presidn Pérdidas de presién
Presion por friccion . 0.18 bar Presion por friccion . 0.25 bar
(accesorios y rozamiento) (accesorios y rozamiento)
Presion por gravedad 6.85 bar Presion por gravedad 11.74 bar
Suma total de pérdidas 7.03 bar Suma total de pérdidas 11.99 bar
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SISTEMA DE REBOMBEO (PUMPING SYSTEM - POZA LAGARTO)

Fecha de
modelamiento 14/12/2020

Tanque de Rebombeo N°05

Fecha de
modelamiento 14/12/2020

Tanque de Rebombeo N°06

General General
Dimensiones 3.0m*3.0m Dimensiones 3.0m*3.0m
Altura 30m Altura 30m
Nivel de Agua 25m Nivel de Agua 25m
Altura de lodo 0.0m Altura de lodo 0.0m
Volumen del tanque 22.5m3 Volumen del tanque 22.5m3
Flujo Flujo
Flujo de entrada 50.22 Is Flujo de entrada 55.61 Is
Flujo de salida 63.40 Is Flujo de salida 63.42 s
Tiempo Tiempo
Tiempo hasta que esté vacio 00h : 28m : 26s Tiempo hasta que esté vacio 00h:48m:01s
Tle:*mp(,) hasta que esté vacio 00h - 28m - 265 Tle:'mp(,) hasta que esté vacio 00h - 48m - Ols
(Siesta lleno) (Si esta lleno)
Tiempo hasta que esté vacio ) . Tiempo hasta que esté vacio ) .
(No hay flujo de entrada) 00h: 05m - 54s (No hay flujo de entrada) 00h :05m : 54
Tiempo de llenado si esta vacio ) . Tiempo de llenado si esta vacio ) .
(No hay fiujo de salida) 00h:07M:28s o hay fiujo de salida) 00h:06m: 44
Bomba de T.R. N°05 Bomba de T.R. N°06
Bomba Bomba
Hidrostal B14C-M-06/12DX 7 etapa Hidrostal B14C-M-06/12DX 7 etapa
Impulsor 6.29" Impulsor 6.29"
General General
Frecuencia utilizada de la bomba 73.75% Frecuencia utilizada de la bomba 73.75%
Frecuencia de la bomba 1320.03 RPM Frecuencia de la bomba 1320.03 RPM
Eficiencia 79.70% Eficiencia 79.70%
Potencia 85.7 HP Potencia 85.7 HP
Potencia en el eje 113.5 HP Potencia en el eje 113.5 HP
Flujo Flujo
Velocidad 2.5 m/s Velocidad 2.5 m/s
Cantidad 63.40 Is Cantidad 63.42 lIs
Datos de presion Datos de presion
NPSHa 0.32 bar NPSHa 0.32 bar
NPSHr 0.19 bar NPSHr 0.19 bar
Presion en el punto inicial 0.19 bar para Presion en el punto inicial 0.19 bar para
P 10.26 bar P 10.26 bar
Cambio de presion Cambio de presion
Presion 10.08 bar Presion 10.08 bar
PUNTOS DE CONEXION N°05 y N°06 (Salida) LINEA DE CONDUCCION
General General
Material POLY Material POLY
Tamafio HDPE 16" Tamafio HDPE 16"
Presién nominal SDR7.3 Presion nominal SDR7.3
Diametro 291 mm Diametro 291 mm
Longitud Total 0.30m Longitud 741.0m
Area 0.066 e Area 0.066 m?
Perimetro 913 mm Perimetro 913 mm
Flujo Flujo
Cantidad 63.40 Is Cantidad 126.82 s
Velocidad 1.0 m/s Velocidad 1.9 m/s
Densidad 998.00 kg/m? Densidad 998.00 kg/m®
Flujo de masa 63.28 kg/s Flujo de masa 126.57 kg/s
Datos de presion Datos de presion
Presion en el punto inicial 10.32 bar Presion en el punto inicial 10.32 bar
Pérdidas de presion
Presion por fr|c0|on_ 0.59 bar
(accesorios y rozamiento)
Presion por gravedad 10.63 bar
Suma total de pérdidas 11.22 bar
Ganancia de presion
Gravedad 2.89 bar
Ganancia total 2.89 bar
Caudal Total (m3/s) 389.96 I/s

Iteraciones 6




MODELAMIENTO ESTACIONARIO - TAJO TAPADO OESTE

Fecha de
registro:
Fecha de
modelamiento 14/12/2020

19/09/2020

Altura:

Fecha de
registro:
Fecha de
modelamiento 14/12/2020

19/09/2020

3205.0 ms.n.m Altura: 3217.0ms.n.m
Programa: Pumpsim 3D Programa: Pumpsim 3D
Investigador: Bach. Jorge Anderson Gonzales Gonzales Investigador: Bach. Jorge Anderson Gonzales Gonzales
TOPW-17 TOPW-19

Bomba Bomba
Hydroflo Pumps 9HL 8 etapas Hydroflo Pumps 9HL 8 etapas
Diametro del Impulsor 6.44" Diametro del Impulsor 6.44"

General General
Frecuencia utilizada de la bomba 83.48% Frecuencia utilizada de la bomba 83.48%
Frecuencia de la bomba 2880.06 RPM Frecuencia de la bomba 2880.06 RPM
Eficiencia 68.00% Eficiencia 72.50%
Potencia 138.6 HP Potencia 161.0 HP
Potencia en el eje 214.3 HP Potencia en el eje 219.8 HP

Flujo Flujo
Velocidad 1.40 m/s Velocidad 1.90 m/s
Cantidad 41.00 Is Cantidad 53.00 Is
Datos de presion Datos de presion
de 0.00 bar de 0.00 bar

Presion en el punto inicial
esion en el punto inicia para 25.20 bar

Presién en el punto inicial
esion en el punto inicia para 22.65 bar

Cambio de presion

Cambio de presion

Presién 25.20 bar

Presion 22.65 bar

LINEA DE CONDUCCION
(TOPW-17 - PUMPSING SYSTEM)

LINEA DE CONDUCCION
(TOPW-19 - PUMPSING SYSTEM)

General General
Material POLY Material POLY
Tamafio HDPE 8" Tamafio HDPE 8"
Presién nominal SDR 11 Presién nominal SDR 11
Diametro 179 mm Diametro 179 mm
Longitud Total 710.6 m Longitud 382.3m
Area 0.025 ne Area 0.025 n?
Perimetro 563 mm Perimetro 563 mm
Flujo Flujo
Cantidad 41.01 Vs Cantidad 53.00 Is
Velocidad 1.6 m/s Velocidad 2.1 m/s
Densidad 998.00 kg/m? Densidad 998.00 kg/m?
Flujo de masa 40.92 kg/s Flujo de masa 52.90 kg/s
Datos de presién Datos de presién
Presion en el punto inicial 13.28 bar Presion en el punto inicial 12.24 bar
Pérdidas de presion Pérdidas de presion
Presion por friccién. 0.06 bar Presion por friccic')n. 0.21 bar
(accesorios y rozamiento) (accesorios y rozamiento)
Presion por gravedad 12.92 bar Presién por gravedad 11.94 bar
Suma total de pérdidas 12.98 bar Suma total de pérdidas 12.15 bar
Ganancia de presion
Gravedad 0.20 bar
Ganancia total 0.20 bar
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SISTEMA DE REBOMBEO (PUMPING SYSTEM - POZA LAGARTO)

Fecha de
modelamiento 14/12/2020

Tangue de Rebombeo N°01

Fecha de
modelamiento 14/12/2020

Tangue de Rebombeo N°02

General General
Dimensiones 3.0m*3.0m Dimensiones 3.0m*3.0m
Altura 3.0m Altura 3.0m
Nivel de Agua 25m Nivel de Agua 25m
Altura de lodo 0.0m Altura de lodo 0.0m
Volumen del tanque 22.5m3 Volumen del tanque 22.5m3
Flujo Flujo
Flujo de entrada 49.64 s Flujo de entrada 47.77 ls
Flujo de salida 65.76 ls Flujo de salida 65.77 ls
Tiempo Tiempo
Tiempo hasta que esté vacio 00h:23m: 15s Tiempo hasta que esté vacio 00h : 20m: 49s
TI(?mp(,J hasta que esté vacio 00h - 23m - 155 Tu%mpt’) hasta que esté vacio 00h - 20m : 49s
(Si esta lleno) (Si esta lleno)
Tiempo hasta que esté vacio . . Tiempo hasta que esté vacio ) )
(No hay flujo de entrada) 00h:05m - 42 (No hay flujo de entrada) 00h :05m - 42
Tiempo de llenado si esta vacio 00h - 07m - 33s Tiempo de llenado si esta vacio 00h: 07m - 515

(No hay flujo de salida)

(No hay flujo de salida)

Bomba de T.R. N°01

Bomba de T.R. N°02

Bomba Bomba
Hidrostal B14C-M-06/12DX 7 etapa Hidrostal B14C-M-06/12DX 7 etapa
Impulsor 6.29" Impulsor 6.29"
General General
Frecuencia utilizada de la bomba 73.75% Frecuencia utilizada de la bomba 73.75%
Frecuencia de la bomba 1320.03 RPM Frecuencia de la bomba 1320.03 RPM
Eficiencia 80.30% Eficiencia 80.30%
Potencia 87.4 HP Potencia 87.4 HP
Potencia en el eje 114.1 HP Potencia en el eje 114.1 HP
Flujo Flujo
Velocidad 2.6 m/s Velocidad 2.6 m/s
Cantidad 65.76 ls Cantidad 65.77 IIs
Datos de presion Datos de presion
NPSHa 0.32 bar NPSHa 0.32 bar
NPSHr 0.19 bar NPSHr 0.19 bar
. . 0.19 bar para - L 0.19 bar para
Presion en el punto inicial 10.10 bar Presion en el punto inicial 10.10 bar
Cambio de presién Cambio de presién
Presion 9.91 bar Presion 9.91 bar
PUNTOS DE CONEXION N°01y N°02 (Salida) LINEA DE CONDUCCION
General General
Material POLY Material POLY
Tamafio HDPE 16" Tamafio HDPE 16"
Presién nominal SDR 9 Presién nominal SDR 9
Diametro 316 mm Diametro 316 mm
Longitud Total 0.30m Longitud 741.0 m
Area 0.078 n? Area 0.078 m?
Perimetro 993 mm Perimetro 993 mm
Flujo Flujo
Cantidad 65.76 ls Cantidad 131.53 /s
Velocidad 0.8 m/s Velocidad 1.7 m/s
Densidad 998.00 kg/m? Densidad 998.00 kg/m?
Flujo de masa 65.63 kg/s Flujo de masa 131.27 kg/s
Datos de presion Datos de presion
Presion en el punto inicial 10.15 bar Presién en el punto inicial 10.15 bar
Pérdidas de presion
Presion por fncuon_ 0.43 bar
(accesorios y rozamiento)
Presién por gravedad 10.62 bar
Suma total de pérdidas 11.05 bar
Ganancia de presion
Gravedad 2.89 bar
Ganancia total 2.89 bar
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Fecha de
registro:
Fecha de
modelamiento 14/12/2020

19/09/2020

Altura:

Fecha de
registro:
Fecha de
modelamiento 14/12/2020

19/09/2020

Altura:

3227.0ms.n.m 3217.0ms.n.m
Programa: Pumpsim 3D Programa: Pumpsim 3D
Investigador: Bach. Jorge Anderson Gonzales Gonzales Investigador: Bach. Jorge Anderson Gonzales Gonzales
TOPW-21 TOPW-22

Bomba Bomba
Hydroflo Pumps 9HL 7 Etapas Hydroflo Pumps 9HL 8 etapas
Diametro del Impulsor 6.44" Diametro del Impulsor 6.44"

General General
Frecuencia utilizada de la bomba 97.39% Frecuencia utilizada de la bomba 83.48%
Frecuencia de la bomba 3360.09 RPM Frecuencia de la bomba 2880.06 RPM
Eficiencia 72.80% Eficiencia 70.50%
Potencia 226.2 HP Potencia 154.3 HP
Potencia en el eje 306.0 HP Potencia en el eje 217.5 HP

Flujo Flujo
Velocidad 2.2m/s Velocidad 1.7 m/s
Cantidad 64.00 Is Cantidad 49.00 Is
Datos de presion Datos de presion
de 0.00 bar de 0.00 bar

Presién en el punto inicial
€sién en el punto inicia para 26.77 bar

Presion en el punto inicial
esion en el punto inicia para 23.49 bar

Cambio de presion

Cambio de presion

Presion 26.77 bar

Presion 23.49 bar

LINEA DE CONDUCCION
(TOPW-21 - PUMPSING SYSTEM)

LINEA DE CONDUCCION
(TOPW-22 - PUMPSING SYSTEM)

General General
Material POLY Material POLY
Tamarfio HDPE 8" Tamafio HDPE 8"
Presién nominal SDR 11 Presion nominal SDR 11
Diametro 179 mm Diametro 179 mm
Longitud 382.3m Longitud Total 710.6 m
Area 0.025 m? Area 0.025 m?
Perimetro 563 mm Perimetro 563 mm
Flujo Flujo
Cantidad 63.00 I/s Cantidad 49.00 Is
Velocidad 2.5m/s Velocidad 1.7 m/s
Densidad 998.00 kg/m? Densidad 998.00 kg/m?
Flujo de masa 62.88 kg/s Flujo de masa 48.20 kg/s
Datos de presion Datos de presién
Presion en el punto inicial 11.37 bar Presion en el punto inicial 12.14 bar
Pérdidas de presion Pérdidas de presion
Presion por friccic')n. 0.31 bar Presion por friccic')n. 0.10 bar
(accesorios y rozamiento) (accesorios y rozamiento)
Presion por gravedad 11.94 bar Presion por gravedad 11.74 bar
Suma total de pérdidas 12.25 bar Suma total de pérdidas 11.85 bhar
Ganancia de presion
Gravedad 1.17 bar
Ganancia total 1.17 bar
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SISTEMA DE REBOMBEO (PUMPING SYSTEM - POZA LAGARTO)

Fecha de
modelamiento 14/12/2020

Tangue de Rebombeo N°03

Fecha de
modelamiento 14/12/2020

Tangue de Rebombeo N°04

General General
Dimensiones 3.0m*3.0m Dimensiones 3.0m*3.0m
Altura 3.0m Altura 3.0m
Nivel de Agua 25m Nivel de Agua 25m
Altura de lodo 0.0m Altura de lodo 0.0m
Volumen del tanque 22.5m3 Volumen del tanque 22.5m3
Flujo Flujo
Flujo de entrada 47.55 Is Flujo de entrada 47.95 ls
Flujo de salida 65.80 Is Flujo de salida 65.81 Is
Tiempo Tiempo
Tiempo hasta que esté vacio 00h:20m:32s Tiempo hasta que esté vacio 00h:21m:00s
Tlgmpg hasta que esté vacio 00h - 20m - 325 TI(-E‘mp(? hasta que esté vacio 00h - 21m - 00s
(Siesta lleno) (Si esta lleno)
Tiempo hasta que esté vacio . . Tiempo hasta que esté vacio . .
(No hay flujo de entrada) 00h::05m - 41 (No hay flujo de entrada) 00h::05m - 41
Tiempo de llenado si esta vacio 00h - 07m - 53s Tiempo de llenado si esta vacio 00h - 07m - 495

(No hay flujo de salida)

(No hay flujo de salida)

Bomba de T.R. N°03

Bomba de T.R. N°04

Bomba Bomba
Hidrostal B14C-M-06/12DX 7 etapa Hidrostal B14C-M-06/12DX 7 etapa
Impulsor 6.29" Impulsor 6.29"
General General
Frecuencia utilizada de la bomba 73.75% Frecuencia utilizada de la bomba 73.75%
Frecuencia de la bomba 1320.03 RPM Frecuencia de la bomba 1320.03 RPM
Eficiencia 80.30% Eficiencia 80.30%
Potencia 87.4 HP Potencia 87.4 HP
Potencia en el eje 114.1 HP Potencia en el eje 114.1 HP
Flujo Flujo
Velocidad 2.6 m/s Velocidad 2.6 m/s
Cantidad 65.80 s Cantidad 65.81 Is
Datos de presion Datos de presion
NPSHa 0.32 bar NPSHa 0.32 bar
NPSHr 0.19 bar NPSHr 0.19 bar
Presion en el punto inicial 0.19 bar para Presion en el punto inicial 0.19 bar para
10.10 bar 10.09 bar
Cambio de presién Cambio de presién
Presion 9.91 bar Presion 9.90 bar
PUNTOS DE CONEXION N°03 y N°04 (Salida) LINEA DE CONDUCCION
General General
Material POLY Material POLY
Tamarfio HDPE 16" Tamafio HDPE 16"
Presién nominal SDR 9 Presion nominal SDR9
Diametro 316 mm Diametro 316 mm
Longitud Total 0.30m Longitud 741.0m
Area 0.078 m? Area 0.078 e
Perimetro 993 mm Perimetro 993 mm
Flujo Flujo
Cantidad 65.80 s Cantidad 131.61 s
Velocidad 0.8 m/s Velocidad 1.7 m/s
Densidad 998.00 kg/m? Densidad 998.00 kg/m?
Flujo de masa 65.67 kg/s Flujo de masa 131.35 kg/s
Datos de presion Datos de presion
Presion en el punto inicial 10.15 bar Presion en el punto inicial 10.15 bar
Pérdidas de presion
Presion por friccion . 0.43 bar
(accesorios y rozamiento)
Presion por gravedad 10.64 bar
Suma total de pérdidas 11.07 bar
Ganancia de presion
Gravedad 2.90 bar
Ganancia total 2.90 bar




Fecha de
registro:
Fecha de
modelamiento 14/12/2020

19/09/2020

Altura:

Fecha de
registro:
Fecha de
modelamiento 14/12/2020

19/09/2020

Altura:

3267.0ms.n.m 3217.0ms.n.m
Programa: Pumpsim 3D Programa: Pumpsim 3D
Investigador: Bach. Jorge Anderson Gonzales Gonzales Investigador: Bach. Jorge Anderson Gonzales Gonzales
TOPW-23 TOPW-24

Bomba Bomba
Hydroflo Pumps 9HL 8 etapas Hydroflo Pumps 9HL 8 etapas
Diametro del Impulsor 6.44" Diametro del Impulsor 6.44"

General General
Frecuencia utilizada de la bomba 86.09% Frecuencia utilizada de la bomba 83.48%
Frecuencia de la bomba 2970.10 RPM Frecuencia de la bomba 2880.06 RPM
Eficiencia 70.30% Eficiencia 70.90%
Potencia 153.5 HP Potencia 156.1 HP
Potencia en el eje 234.9 HP Potencia en el eje 218.1 HP

Flujo Flujo
Velocidad 1.5 m/s Velocidad 1.8 m/s
Cantidad 50.00 /s Cantidad 50.01 s
Datos de presion Datos de presion
de 0.00 bar de 0.00 bar

Presion en el punto inicial
esion en el punto inicia para 26.61 bar

Presion en el punto inicial
esion en el punto inicia para 23.28 bar

Cambio de presion

Cambio de presion

Presion 26.61 bar

Presion 23.28 bar

LINEA DE CONDUCCION
(TOPW-23 - PUMPSING SYSTEM)

LINEA DE CONDUCCION
(TOPW-24 - PUMPSING SYSTEM)

General General
Material POLY Material POLY
Tamarfio HDPE 8" Tamafio HDPE 8"
Presién nominal SDR 11 Presion nominal SDR 11
Diametro 179 mm Diametro 179 mm
Longitud Total 710.6 m Longitud Total 710.6 m
Area 0.025 m? Area 0.025 m?
Perimetro 563 mm Perimetro 563 mm
Flujo Flujo
Cantidad 43.00 Is Cantidad 50.01 s
Velocidad 1.7 m/s Velocidad 2.0 m/s
Densidad 998.00 kg/m? Densidad 998.00 kg/m?
Flujo de masa 42.92 kg/s Flujo de masa 49.91 kg/s
Datos de presion Datos de presién
Presion en el punto inicial 7.33 bar Presion en el punto inicial 12.29 bar
Pérdidas de presion Pérdidas de presion
Presion por friccic')n. 0.18 bar Presion por friccic')n. 0.95 bar
(accesorios y rozamiento) (accesorios y rozamiento)
Presion por gravedad 6.85 bar Presion por gravedad 11.74 bar
Suma total de pérdidas 7.03 bar Suma total de pérdidas 11.99 bar
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SISTEMA DE REBOMBEO (PUMPING SYSTEM - POZA LAGARTO)

Fecha de
modelamiento 14/12/2020

Tanque de Rebombeo N°05

Fecha de
modelamiento 14/12/2020

Tanque de Rebombeo N°06

General General
Dimensiones 3.0m*3.0m Dimensiones 3.0m*3.0m
Altura 30m Altura 30m
Nivel de Agua 25m Nivel de Agua 25m
Altura de lodo 0.0m Altura de lodo 0.0m
Volumen del tanque 22.5m3 Volumen del tanque 22.5m3
Flujo Flujo
Flujo de entrada 50.34 Is Flujo de entrada 55.76 Is
Flujo de salida 63.40 Is Flujo de salida 63.42 s
Tiempo Tiempo
Tiempo hasta que esté vacio 00h : 28m: 42s Tiempo hasta que esté vacio 00h : 48m : 58s
Tle:*mp(,) hasta que esté vacio 00h - 28m - 425 Tle:'mp(,) hasta que esté vacio 00h - 48m - 585
(Siesta lleno) (Si esta lleno)
Tiempo hasta que esté vacio ) . Tiempo hasta que esté vacio ) .
(No hay flujo de entrada) 00h: 05m - 54s (No hay flujo de entrada) 00h :05m : 54
Tiempo de llenado si esta vacio ) . Tiempo de llenado si esta vacio ) .
(No hay fiujo de salida) 00h:07M:26s 5 hay fiujo de salida) 00h :06m: 435
Bomba de T.R. N°05 Bomba de T.R. N°06
Bomba Bomba
Hidrostal B14C-M-06/12DX 7 etapa Hidrostal B14C-M-06/12DX 7 etapa
Impulsor 6.29" Impulsor 6.29"
General General
Frecuencia utilizada de la bomba 73.75% Frecuencia utilizada de la bomba 73.75%
Frecuencia de la bomba 1320.03 RPM Frecuencia de la bomba 1320.03 RPM
Eficiencia 79.70% Eficiencia 79.70%
Potencia 85.7 HP Potencia 85.7 HP
Potencia en el eje 113.5 HP Potencia en el eje 113.5 HP
Flujo Flujo
Velocidad 2.5 m/s Velocidad 2.5 m/s
Cantidad 63.40 Is Cantidad 63.42 lIs
Datos de presion Datos de presion
NPSHa 0.32 bar NPSHa 0.32 bar
NPSHr 0.19 bar NPSHr 0.19 bar
Presion en el punto inicial 0.19 bar para Presion en el punto inicial 0.19 bar para
P 10.26 bar P 10.26 bar
Cambio de presion Cambio de presion
Presion 10.08 bar Presion 10.08 bar
PUNTOS DE CONEXION N°05 y N°06 (Salida) LINEA DE CONDUCCION
General General
Material POLY Material POLY
Tamafio HDPE 16" Tamafio HDPE 16"
Presién nominal SDR7.3 Presion nominal SDR7.3
Diametro 291 mm Diametro 291 mm
Longitud Total 0.30m Longitud 741.0m
Area 0.066 e Area 0.066 m?
Perimetro 913 mm Perimetro 913 mm
Flujo Flujo
Cantidad 63.40 Is Cantidad 126.82 s
Velocidad 1.0 m/s Velocidad 1.9 m/s
Densidad 998.00 kg/m? Densidad 998.00 kg/m®
Flujo de masa 63.28 kg/s Flujo de masa 126.57 kg/s
Datos de presion Datos de presion
Presion en el punto inicial 10.32 bar Presion en el punto inicial 10.32 bar
Pérdidas de presion
Presion por fr|c0|on_ 0.59 bar
(accesorios y rozamiento)
Presion por gravedad 10.63 bar
Suma total de pérdidas 11.22 bar
Ganancia de presion
Gravedad 2.89 bar
Ganancia total 2.89 bar
Caudal Total (m3/s) 389.96 I/s

Iteraciones 6




MODELAMIENTO ESTACIONARIO - TAJO TAPADO OESTE

Fecha de
registro:
Fecha de
modelamiento 14/12/2020

20/09/2020

Altura:

Fecha de
registro:
Fecha de
modelamiento 14/12/2020

20/09/2020

Altura:

3205.0 ms.n.m 3217.0 ms.n.m
Programa: Pumpsim 3D Programa: Pumpsim 3D
Investigador: Bach. Jorge Anderson Gonzales Gonzales Investigador: Bach. Jorge Anderson Gonzales Gonzales

TOPW-17 TOPW-19
Bomba Bomba
Hydroflo Pumps 9HL 8 etapas Hydroflo Pumps 9HL 8 etapas
Diametro del Impulsor 6.44" Diametro del Impulsor 6.44"
General General
Frecuencia utilizada de la bomba 83.48% Frecuencia utilizada de la bomba 83.48%
Frecuencia de la bomba 2880.06 RPM Frecuencia de la bomba 2880.06 RPM
Eficiencia 68.00% Eficiencia 72.50%
Potencia 140.1 HP Potencia 161.0 HP
Potencia en el gje 214.2 HP Potencia en el eje 219.8 HP
Flujo Flujo
Velocidad 1.50 m/s Velocidad 1.90 m/s
Cantidad 41.80 Is Cantidad 53.00 Is
Datos de presion Datos de presion

Presién en el punto inicial de 0.00 bara Presion en el punto inicial de 0.00 bara

P 25.00 bar P 22.65 bar

Cambio de presion Cambio de presion

Presion 25.00 bar Presion 22.65 bar

LINEA DE CONDUCCION
(TOPW-17 - PUMPSING SYSTEM)

LINEA DE CONDUCCION
(TOPW-19 - PUMPSING SYSTEM)

General General
Material POLY Material POLY
Tamarfio HDPE 8" Tamafio HDPE 8"
Presién nominal SDR 11 Presion nominal SDR 11
Diametro 179 mm Diametro 179 mm
Longitud Total 710.6 m Longitud 382.3m
Area 0.025 m? Area 0.025 m?
Perimetro 563 mm Perimetro 563 mm
Flujo Flujo
Cantidad 41.80 s Cantidad 53.00 Is
Velocidad 1.7 m/s Velocidad 2.1 m/s
Densidad 998.00 kg/m? Densidad 998.00 kg/m?
Flujo de masa 41.71 kg/s Flujo de masa 52.90 kg/s
Datos de presion Datos de presion
Presion en el punto inicial 13.28 bar Presion en el punto inicial 12.24 bar
Pérdidas de presion Pérdidas de presion
Presion por friccion . 0.07 bar Presion por friccion . 0.21 bar
(accesorios y rozamiento) (accesorios y rozamiento)
Presion por gravedad 12.92 bar Presion por gravedad 11.94 bar
Suma total de pérdidas 12.99 bar Suma total de pérdidas 12.15 bar
Ganancia de presion
Gravedad 0.20 bar
Ganancia total 0.20 bar
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SISTEMA DE REBOMBEO (PUMPING SYSTEM - POZA LAGARTO)

Fecha de
modelamiento 14/12/2020

Tangue de Rebombeo N°01

Fecha de
modelamiento 14/12/2020

Tangue de Rebombeo N°02

General General
Dimensiones 3.0m*3.0m Dimensiones 3.0m*3.0m
Altura 3.0m Altura 3.0m
Nivel de Agua 25m Nivel de Agua 25m
Altura de lodo 0.0m Altura de lodo 0.0m
Volumen del tanque 22.5m3 Volumen del tanque 22.5m3
Flujo Flujo
Flujo de entrada 49.75 s Flujo de entrada 47.88 Is
Flujo de salida 65.76 ls Flujo de salida 65.77 ls
Tiempo Tiempo
Tiempo hasta que esté vacio 00h:23m: 24s Tiempo hasta que esté vacio 00h:20m:57s
TI(?mp(,J hasta que esté vacio 00h - 23m - 245 Tu%mpt’) hasta que esté vacio 00h - 20m : 575
(Si esta lleno) (Si esta lleno)
Tiempo hasta que esté vacio . . Tiempo hasta que esté vacio ) )
(No hay flujo de entrada) 00h:05m - 42 (No hay flujo de entrada) 00h :05m - 42
Tiempo de llenado si esta vacio 00h - 07m - 33s Tiempo de llenado si esta vacio 00h: 07m - 495

(No hay flujo de salida)

(No hay flujo de salida)

Bomba de T.R. N°01

Bomba de T.R. N°02

Bomba Bomba
Hidrostal B14C-M-06/12DX 7 etapa Hidrostal B14C-M-06/12DX 7 etapa
Impulsor 6.29" Impulsor 6.29"
General General
Frecuencia utilizada de la bomba 73.75% Frecuencia utilizada de la bomba 73.75%
Frecuencia de la bomba 1320.03 RPM Frecuencia de la bomba 1320.03 RPM
Eficiencia 80.30% Eficiencia 80.30%
Potencia 87.4 HP Potencia 87.4 HP
Potencia en el eje 114.1 HP Potencia en el eje 114.1 HP
Flujo Flujo
Velocidad 2.6 m/s Velocidad 2.6 m/s
Cantidad 65.76 ls Cantidad 65.77 IIs
Datos de presion Datos de presion
NPSHa 0.32 bar NPSHa 0.32 bar
NPSHr 0.19 bar NPSHr 0.19 bar
. . 0.19 bar para - L 0.19 bar para
Presion en el punto inicial 10.10 bar Presion en el punto inicial 10.10 bar
Cambio de presién Cambio de presién
Presion 9.91 bar Presion 9.91 bar
PUNTOS DE CONEXION N°01y N°02 (Salida) LINEA DE CONDUCCION
General General
Material POLY Material POLY
Tamafio HDPE 16" Tamafio HDPE 16"
Presién nominal SDR 9 Presién nominal SDR 9
Diametro 316 mm Diametro 316 mm
Longitud Total 0.30m Longitud 741.0 m
Area 0.078 n? Area 0.078 m?
Perimetro 993 mm Perimetro 993 mm
Flujo Flujo
Cantidad 65.76 ls Cantidad 131.53 /s
Velocidad 0.8 m/s Velocidad 1.7 m/s
Densidad 998.00 kg/m? Densidad 998.00 kg/m?
Flujo de masa 65.63 kg/s Flujo de masa 131.27 kg/s
Datos de presion Datos de presion
Presion en el punto inicial 10.15 bar Presién en el punto inicial 10.15 bar
Pérdidas de presion
Presion por fncuon_ 0.43 bar
(accesorios y rozamiento)
Presién por gravedad 10.62 bar
Suma total de pérdidas 11.05 bar
Ganancia de presion
Gravedad 2.89 bar
Ganancia total 2.89 bar

133




Fecha de
registro:
Fecha de
modelamiento 14/12/2020

20/09/2020

Altura:

Fecha de
registro:
Fecha de
modelamiento 14/12/2020

20/09/2020

Altura:

3227.0ms.n.m 3217.0ms.n.m
Programa: Pumpsim 3D Programa: Pumpsim 3D
Investigador: Bach. Jorge Anderson Gonzales Gonzales Investigador: Bach. Jorge Anderson Gonzales Gonzales

TOPW-21 TOPW-22
Bomba Bomba
Hydroflo Pumps 9HL 7 Etapas Hydroflo Pumps 9HL 8 etapas
Diametro del Impulsor 6.44" Diametro del Impulsor 6.44"
General General
Frecuencia utilizada de la bomba 97.39% Frecuencia utilizada de la bomba 83.48%
Frecuencia de la bomba 3360.09 RPM Frecuencia de la bomba 2880.06 RPM
Eficiencia 72.80% Eficiencia 70.50%
Potencia 226.2 HP Potencia 154.3 HP
Potencia en el eje 306.0 HP Potencia en el eje 217.5 HP
Flujo Flujo
Velocidad 2.2 m/s Velocidad 1.7 m/s
Cantidad 63.00 Is Cantidad 49.00 Is
Datos de presion Datos de presion

Presién en el punto inicial de 0.00 bara Presion en el punto inicial de 0.00 bara

P 26.77 bar P 23.49 bar

Cambio de presion Cambio de presion

Presion 26.77 bar Presion 23.49 bar

LINEA DE CONDUCCION
(TOPW-21 - PUMPSING SYSTEM)

LINEA DE CONDUCCION
(TOPW-22 - PUMPSING SYSTEM)

General General
Material POLY Material POLY
Tamarfio HDPE 8" Tamafio HDPE 8"
Presién nominal SDR 11 Presion nominal SDR 11
Diametro 179 mm Diametro 179 mm
Longitud 382.3m Longitud Total 710.6 m
Area 0.025 m? Area 0.025 m?
Perimetro 563 mm Perimetro 563 mm
Flujo Flujo
Cantidad 63.00 I/s Cantidad 49.00 Is
Velocidad 2.5m/s Velocidad 1.7 m/s
Densidad 998.00 kg/m? Densidad 998.00 kg/m?
Flujo de masa 62.88 kg/s Flujo de masa 48.20 kg/s
Datos de presion Datos de presién
Presion en el punto inicial 11.37 bar Presion en el punto inicial 12.14 bar
Pérdidas de presion Pérdidas de presion
Presion por friccic')n. 0.31 bar Presion por friccic')n. 0.10 bar
(accesorios y rozamiento) (accesorios y rozamiento)
Presion por gravedad 11.94 bar Presion por gravedad 11.74 bar
Suma total de pérdidas 12.25 bar Suma total de pérdidas 11.85 bhar
Ganancia de presion
Gravedad 1.17 bar
Ganancia total 1.17 bar
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SISTEMA DE REBOMBEO (PUMPING SYSTEM - POZA LAGARTO)

Fecha de
modelamiento 14/12/2020

Tangue de Rebombeo N°03

Fecha de
modelamiento 14/12/2020

Tangue de Rebombeo N°04

General General
Dimensiones 3.0m*3.0m Dimensiones 3.0m*3.0m
Altura 3.0m Altura 3.0m
Nivel de Agua 25m Nivel de Agua 25m
Altura de lodo 0.0m Altura de lodo 0.0m
Volumen del tanque 22.5m3 Volumen del tanque 22.5m3
Flujo Flujo
Flujo de entrada 47.67 s Flujo de entrada 48.08 Is
Flujo de salida 65.80 Is Flujo de salida 65.81 Is
Tiempo Tiempo
Tiempo hasta que esté vacio 00h : 20m : 40s Tiempo hasta que esté vacio 00h:21m:09s
Tlgmpg hasta que esté vacio 00h - 20m - 40s TI(-E‘mp(? hasta que esté vacio 00h - 21m - 09s
(Siesta lleno) (Si esta lleno)
Tiempo hasta que esté vacio . . Tiempo hasta que esté vacio . .
(No hay flujo de entrada) 00h:05m 415 (No hay flujo de entrada) 00h:05m 415
Tiempo de llenado si esta vacio 00h - 07m - 525 Tiempo de llenado si esta vacio 00h: 07m - 475

(No hay flujo de salida)

(No hay flujo de salida)

Bomba de T.R. N°03

Bomba de T.R. N°04

Bomba Bomba
Hidrostal B14C-M-06/12DX 7 etapa Hidrostal B14C-M-06/12DX 7 etapa
Impulsor 6.29" Impulsor 6.29"
General General
Frecuencia utilizada de la bomba 73.75% Frecuencia utilizada de la bomba 73.75%
Frecuencia de la bomba 1320.03 RPM Frecuencia de la bomba 1320.03 RPM
Eficiencia 80.30% Eficiencia 80.30%
Potencia 87.4 HP Potencia 87.4 HP
Potencia en el eje 114.1 HP Potencia en el eje 114.1 HP
Flujo Flujo
Velocidad 2.6 m/s Velocidad 2.6 m/s
Cantidad 65.80 s Cantidad 65.81 Is
Datos de presion Datos de presion
NPSHa 0.32 bar NPSHa 0.32 bar
NPSHr 0.19 bar NPSHr 0.19 bar
Presion en el punto inicial 0.19 bar para Presion en el punto inicial 0.19 bar para
10.10 bar 10.09 bar
Cambio de presién Cambio de presién
Presion 9.91 bar Presion 9.90 bar
PUNTOS DE CONEXION N°03 y N°04 (Salida) LINEA DE CONDUCCION
General General
Material POLY Material POLY
Tamarfio HDPE 16" Tamafio HDPE 16"
Presién nominal SDR 9 Presion nominal SDR9
Diametro 316 mm Diametro 316 mm
Longitud Total 0.30m Longitud 741.0m
Area 0.078 m? Area 0.078 e
Perimetro 993 mm Perimetro 993 mm
Flujo Flujo
Cantidad 65.80 s Cantidad 131.61 s
Velocidad 0.8 m/s Velocidad 1.7 m/s
Densidad 998.00 kg/m? Densidad 998.00 kg/m?
Flujo de masa 65.67 kg/s Flujo de masa 131.35 kg/s
Datos de presion Datos de presion
Presion en el punto inicial 10.15 bar Presion en el punto inicial 10.15 bar
Pérdidas de presion
Presion por friccion . 0.43 bar
(accesorios y rozamiento)
Presion por gravedad 10.64 bar
Suma total de pérdidas 11.07 bar
Ganancia de presion
Gravedad 2.90 bar
Ganancia total 2.90 bar




Fecha de
registro:
Fecha de
modelamiento 14/12/2020

20/09/2020

Altura:

Fecha de
registro:
Fecha de
modelamiento 14/12/2020

20/09/2020

Altura:

3267.0ms.n.m 3217.0ms.n.m
Programa: Pumpsim 3D Programa: Pumpsim 3D
Investigador: Bach. Jorge Anderson Gonzales Gonzales Investigador: Bach. Jorge Anderson Gonzales Gonzales

TOPW-23 TOPW-24
Bomba Bomba
Hydroflo Pumps 9HL 8 etapas Hydroflo Pumps 9HL 8 etapas
Diametro del Impulsor 6.44" Diametro del Impulsor 6.44"
General General
Frecuencia utilizada de la bomba 86.09% Frecuencia utilizada de la bomba 83.48%
Frecuencia de la bomba 2970.10 RPM Frecuencia de la bomba 2880.06 RPM
Eficiencia 70.30% Eficiencia 70.90%
Potencia 153.5 HP Potencia 156.1 HP
Potencia en el eje 234.9 HP Potencia en el eje 218.1 HP
Flujo Flujo
Velocidad 1.5 m/s Velocidad 1.8 m/s
Cantidad 43.00 Is Cantidad 50.01 s
Datos de presion Datos de presion

Presién en el punto inicial de 0.00 bara Presion en el punto inicial de 0.00 bara

P 26.61 bar P 23.28 bar

Cambio de presion Cambio de presion

Presion 26.61 bar Presion 23.28 bar

LINEA DE CONDUCCION
(TOPW-23 - PUMPSING SYSTEM)

LINEA DE CONDUCCION
(TOPW-24 - PUMPSING SYSTEM)

General General
Material POLY Material POLY
Tamarfio HDPE 8" Tamafio HDPE 8"
Presién nominal SDR 11 Presion nominal SDR 11
Diametro 179 mm Diametro 179 mm
Longitud Total 710.6 m Longitud Total 710.6 m
Area 0.025 m? Area 0.025 m?
Perimetro 563 mm Perimetro 563 mm
Flujo Flujo
Cantidad 43.00 Is Cantidad 50.01 s
Velocidad 1.7 m/s Velocidad 2.0 m/s
Densidad 998.00 kg/m? Densidad 998.00 kg/m?
Flujo de masa 42.92 kg/s Flujo de masa 49.91 kg/s
Datos de presion Datos de presién
Presion en el punto inicial 7.33 bar Presion en el punto inicial 12.29 bar
Pérdidas de presion Pérdidas de presion
Presion por friccic')n. 0.18 bar Presion por friccic')n. 0.95 bar
(accesorios y rozamiento) (accesorios y rozamiento)
Presion por gravedad 6.85 bar Presion por gravedad 11.74 bar
Suma total de pérdidas 7.03 bar Suma total de pérdidas 11.99 bar
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SISTEMA DE REBOMBEO (PUMPING SYSTEM - POZA LAGARTO)

Fecha de
modelamiento 14/12/2020

Tanque de Rebombeo N°05

Fecha de
modelamiento 14/12/2020

Tanque de Rebombeo N°06

General General
Dimensiones 3.0m*3.0m Dimensiones 3.0m*3.0m
Altura 3.0m Altura 3.0m
Nivel de Agua 2.5m Nivel de Agua 25m
Altura de lodo 0.0m Altura de lodo 0.0m
Volumen del tanque 22.5m3 Volumen del tanque 22.5m3
Flujo Flujo
Flujo de entrada 50.49 s Flujo de entrada 55.94 s
Flujo de salida 63.40 s Flujo de salida 63.42 s
Tiempo Tiempo
Tiempo hasta que esté vacio 00h : 29m : 02s Tiempo hasta que esté vacio 00h : 50m : 08s
Tlt?me hasta que esté vacio 00h - 29m - 025 Tlt?me hasta que esté vacio 00h - 50m - 08s
(Si esta lleno) (Si esta lleno)
Tiempo hasta que esté vacio ) . Tiempo hasta que esté vacio . .
(No hay flujo de entrada) 00h::05m 54 (No hay flujo de entrada) 00h:05m: 54s
Tiempo de llenado si esta vacio ) ) Tiempo de llenado si esta vacio ) )
(No hay flujo de salida) 00h::07m: 25 (No hay flujo de salida) 00h::06m : 42s
Bomba de T.R. N°05 Bomba de T.R. N°06
Bomba Bomba
Hidrostal B14C-M-06/12DX 7 etapa Hidrostal B14C-M-06/12DX 7 etapa
Impulsor 6.29" Impulsor 6.29"
General General
Frecuencia utilizada de la bomba 73.75% Frecuencia utilizada de la bomba 73.75%
Frecuencia de la bomba 1320.03 RPM Frecuencia de la bomba 1320.03 RPM
Eficiencia 79.70% Eficiencia 79.70%
Potencia 85.7 HP Potencia 85.7 HP
Potencia en el eje 113.5 HP Potencia en el eje 113.5 HP
Flujo Flujo
Velocidad 2.5m/s Velocidad 2.5m/s
Cantidad 63.40 Is Cantidad 63.42 s
Datos de presion Datos de presion
NPSHa 0.32 bar NPSHa 0.32 bar
NPSHr 0.19 bar NPSHr 0.19 bar
” L 0.19 bar para " - 0.19 bar para
Presion en el punto inicial 10.26 bar Presion en el punto inicial 10.26 bar
Cambio de presion Cambio de presion
Presion 10.08 bar Presion 10.08 bar
PUNTOS DE CONEXION N°05 y N°06 (Salida) LINEA DE CONDUCCION
General General
Material POLY Material POLY
Tamafio HDPE 16" Tamafio HDPE 16"
Presién nominal SDR 7.3 Presion nominal SDR 7.3
Didmetro 291 mm Didmetro 291 mm
Longitud Total 0.30 m Longitud 741.0m
Area 0.066 m? Area 0.066 m?
Perimetro 913 mm Perimetro 913 mm
Flujo Flujo
Cantidad 63.40 s Cantidad 126.82 s
Velocidad 1.0 m/s Velocidad 1.9 m/s
Densidad 998.00 kg/m? Densidad 998.00 kg/m?
Flujo de masa 63.28 kg/s Flujo de masa 126.57 kg/s
Datos de presion Datos de presion
Presion en el punto inicial 10.32 bar Presion en el punto inicial 10.32 bar
Pérdidas de presion
Presion por friccion . 0.59 bar
(accesorios y rozamiento)
Presion por gravedad 10.63 bar
Suma total de pérdidas 11.22 bar
Ganancia de presion
Gravedad 2.89 bar
Ganancia total 2.89 bar
Caudal Total (m3/s) 389.96 Iis

Sim Iteraciones 6




MODELAMIENTO ESTACIONARIO - TAJO TAPADO OESTE

Fecha de
registro:
Fecha de
modelamiento 15/12/2020

22/09/2020

Altura:

Fecha de
registro:
Fecha de
modelamiento 15/12/2020

22/09/2020

3205.0 ms.n.m Altura: 3217.0 ms.n.m
Programa: Pumpsim 3D Programa: Pumpsim 3D
Investigador: Bach. Jorge Anderson Gonzales Gonzales Investigador: Bach. Jorge Anderson Gonzales Gonzales

TOPW-17 TOPW-19
Bomba Bomba
Hydroflo Pumps 9HL 8 etapas Hydroflo Pumps 9HL 8 etapas
Diametro del Impulsor 6.44" Diametro del Impulsor 6.44"
General General
Frecuencia utilizada de la bomba 83.48% Frecuencia utilizada de la bomba 83.48%
Frecuencia de la bomba 2880.06 RPM Frecuencia de la bomba 2880.06 RPM
Eficiencia 68.00% Eficiencia 72.50%
Potencia 140.5 HP Potencia 161.0 HP
Potencia en el eje 214.2 HP Potencia en el eje 219.8 HP
Flujo Flujo
Velocidad 1.50 m/s Velocidad 1.90 m/s
Cantidad 42.00 Is Cantidad 53.00 Is
Datos de presion Datos de presion

Presién en el punto inicial de 0.00 bara Presién en el punto inicial de 0.00 bara

P 24.95 bar P 22.65 bar

Cambio de presion Cambio de presion

Presion 24.95 bar Presion 22.65 bar

LINEA DE CONDUCCION
(TOPW-17 - PUMPSING SYSTEM)

LINEA DE CONDUCCION
(TOPW-19 - PUMPSING SYSTEM)

General General
Material POLY Material POLY
Tamafio HDPE 8" Tamafio HDPE 8"
Presién nominal SDR 11 Presién nominal SDR 11
Diametro 179 mm Diametro 179 mm
Longitud Total 710.6 m Longitud 382.3m
Area 0.025 ne Area 0.025 n?
Perimetro 563 mm Perimetro 563 mm
Flujo Flujo
Cantidad 42.00 Is Cantidad 53.00 Is
Velocidad 1.7 m/s Velocidad 2.1 m/s
Densidad 998.00 kg/m? Densidad 998.00 kg/m?
Flujo de masa 41.92 kg/s Flujo de masa 52.90 kg/s
Datos de presién Datos de presién
Presion en el punto inicial 13.28 bar Presion en el punto inicial 12.24 bar
Pérdidas de presion Pérdidas de presion
Presion por friccién. 0.07 bar Presion por friccic')n. 0.21 bar
(accesorios y rozamiento) (accesorios y rozamiento)
Presion por gravedad 12.92 bar Presién por gravedad 11.94 bar
Suma total de pérdidas 12.99 bar Suma total de pérdidas 12.15 bar
Ganancia de presion
Gravedad 0.20 bar
Ganancia total 0.20 bar

138




SISTEMA DE REBOMBEO (PUMPING SYSTEM - POZA LAGARTO)

Fecha de
modelamiento 15/12/2020

Tangue de Rebombeo N°01

Fecha de
modelamiento 15/12/2020

Tangue de Rebombeo N°02

General General
Dimensiones 3.0m*3.0m Dimensiones 3.0m*3.0m
Altura 3.0m Altura 3.0m
Nivel de Agua 25m Nivel de Agua 25m
Altura de lodo 0.0m Altura de lodo 0.0m
Volumen del tanque 22.5m3 Volumen del tanque 22.5m3
Flujo Flujo
Flujo de entrada 50.42 ls Flujo de entrada 48.62 I
Flujo de salida 65.76 ls Flujo de salida 65.77 ls
Tiempo Tiempo
Tiempo hasta que esté vacio 00h : 24m: 265 Tiempo hasta que esté vacio 00h:21m:51s
TI(?mp(,J hasta que esté vacio 00h - 24m - 265 Tu%mpt’) hasta que esté vacio 00h - 21m : 51s
(Si esta lleno) (Si esta lleno)
Tiempo hasta que esté vacio . . Tiempo hasta que esté vacio ) )
(No hay flujo de entrada) 00h:05m - 42 (No hay flujo de entrada) 00h :05m - 42
Tiempo de llenado si esta vacio 00h - 07m - 265 Tiempo de llenado si esta vacio 00h: 07m - 425

(No hay flujo de salida)

(No hay flujo de salida)

Bomba de T.R. N°01

Bomba de T.R. N°02

Bomba Bomba
Hidrostal B14C-M-06/12DX 7 etapa Hidrostal B14C-M-06/12DX 7 etapa
Impulsor 6.29" Impulsor 6.29"
General General
Frecuencia utilizada de la bomba 73.75% Frecuencia utilizada de la bomba 73.75%
Frecuencia de la bomba 1320.03 RPM Frecuencia de la bomba 1320.03 RPM
Eficiencia 80.30% Eficiencia 80.30%
Potencia 87.4 HP Potencia 87.4 HP
Potencia en el eje 114.1 HP Potencia en el eje 114.1 HP
Flujo Flujo
Velocidad 2.6 m/s Velocidad 2.6 m/s
Cantidad 65.76 ls Cantidad 65.77 IIs
Datos de presion Datos de presion
NPSHa 0.32 bar NPSHa 0.32 bar
NPSHr 0.19 bar NPSHr 0.19 bar
. . 0.19 bar para - L 0.19 bar para
Presion en el punto inicial 10.10 bar Presion en el punto inicial 10.10 bar
Cambio de presién Cambio de presién
Presion 9.91 bar Presion 9.91 bar
PUNTOS DE CONEXION N°01y N°02 (Salida) LINEA DE CONDUCCION
General General
Material POLY Material POLY
Tamafio HDPE 16" Tamafio HDPE 16"
Presién nominal SDR 9 Presién nominal SDR 9
Diametro 316 mm Diametro 316 mm
Longitud Total 0.30m Longitud 741.0 m
Area 0.078 n? Area 0.078 m?
Perimetro 993 mm Perimetro 993 mm
Flujo Flujo
Cantidad 65.76 ls Cantidad 131.53 /s
Velocidad 0.8 m/s Velocidad 1.7 m/s
Densidad 998.00 kg/m? Densidad 998.00 kg/m?
Flujo de masa 65.63 kg/s Flujo de masa 131.27 kg/s
Datos de presion Datos de presion
Presion en el punto inicial 10.15 bar Presién en el punto inicial 10.15 bar
Pérdidas de presion
Presion por fncuon_ 0.43 bar
(accesorios y rozamiento)
Presién por gravedad 10.62 bar
Suma total de pérdidas 11.05 bar
Ganancia de presion
Gravedad 2.89 bar
Ganancia total 2.89 bar
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Fecha de
registro:
Fecha de
modelamiento 15/12/2020

22/09/2020

Altura:

Fecha de
registro:
Fecha de
modelamiento 15/12/2020

22/09/2020

Altura:

3227.0ms.n.m 3217.0ms.n.m
Programa: Pumpsim 3D Programa: Pumpsim 3D
Investigador: Bach. Jorge Anderson Gonzales Gonzales Investigador: Bach. Jorge Anderson Gonzales Gonzales

TOPW-21 TOPW-22
Bomba Bomba
Hydroflo Pumps 9HL 7 Etapas Hydroflo Pumps 9HL 8 etapas
Diametro del Impulsor 6.44" Diametro del Impulsor 6.44"
General General
Frecuencia utilizada de la bomba 97.39% Frecuencia utilizada de la bomba 83.48%
Frecuencia de la bomba 3360.09 RPM Frecuencia de la bomba 2880.06 RPM
Eficiencia 72.80% Eficiencia 70.50%
Potencia 226.2 HP Potencia 154.1 HP
Potencia en el eje 306.0 HP Potencia en el eje 217.4 HP
Flujo Flujo
Velocidad 2.2 m/s Velocidad 1.7 m/s
Cantidad 63.00 Is Cantidad 48.90 Is
Datos de presion Datos de presion

Presién en el punto inicial de 0.00 bara Presion en el punto inicial de 0.00 bara

P 26.77 bar P 23,51 bar

Cambio de presion Cambio de presion

Presion 26.77 bar Presion 23.51 bar

LINEA DE CONDUCCION
(TOPW-21 - PUMPSING SYSTEM)

LINEA DE CONDUCCION
(TOPW-22 - PUMPSING SYSTEM)

General General
Material POLY Material POLY
Tamarfio HDPE 8" Tamafio HDPE 8"
Presién nominal SDR 11 Presién nominal SDR 11
Diametro 179 mm Diametro 179 mm
Longitud 382.3m Longitud Total 710.6 m
Area 0.025 m? Area 0.025 m?
Perimetro 563 mm Perimetro 563 mm
Flujo Flujo
Cantidad 63.00 I/s Cantidad 48.90 Is
Velocidad 2.5m/s Velocidad 1.7 m/s
Densidad 998.00 kg/m? Densidad 998.00 kg/m?
Flujo de masa 62.88 kgls Flujo de masa 48.80 kg/s
Datos de presion Datos de presién
Presion en el punto inicial 11.37 bar Presion en el punto inicial 12.15 bar
Pérdidas de presion Pérdidas de presion
Presion por friccic')n. 0.31 bar Presion por friccic')n. 0.10 bar
(accesorios y rozamiento) (accesorios y rozamiento)
Presion por gravedad 11.94 bar Presion por gravedad 11.74 bar
Suma total de pérdidas 12.25 bar Suma total de pérdidas 11.85 bhar
Ganancia de presion
Gravedad 1.17 bar
Ganancia total 1.17 bar
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SISTEMA DE REBOMBEO (PUMPING SYSTEM - POZA LAGARTO)

Fecha de
modelamiento 15/12/2020

Tangue de Rebombeo N°03

Fecha de
modelamiento 15/12/2020

Tangue de Rebombeo N°04

General General
Dimensiones 3.0m*3.0m Dimensiones 3.0m*3.0m
Altura 3.0m Altura 3.0m
Nivel de Agua 25m Nivel de Agua 25m
Altura de lodo 0.0m Altura de lodo 0.0m
Volumen del tanque 22.5m3 Volumen del tanque 22.5m3
Flujo Flujo
Flujo de entrada 48.43 lIs Flujo de entrada 48.89 ls
Flujo de salida 65.80 Is Flujo de salida 65.81 Is
Tiempo Tiempo
Tiempo hasta que esté vacio 00h:21m:35s Tiempo hasta que esté vacio 00h:22m:10s
Tlgmpg hasta que esté vacio 00h - 21m - 355 TI(-E‘mp(? hasta que esté vacio 00h - 22m - 10s
(Siesta lleno) (Si esta lleno)
Tiempo hasta que esté vacio . . Tiempo hasta que esté vacio . .
(No hay flujo de entrada) 00h:05m 415 (No hay flujo de entrada) 00h:05m 415
Tiempo de llenado si esta vacio 00h - 07m - 44s Tiempo de llenado si esta vacio 00h - 07m - 40s

(No hay flujo de salida)

(No hay flujo de salida)

Bomba de T.R. N°03

Bomba de T.R. N°04

Bomba Bomba
Hidrostal B14C-M-06/12DX 7 etapa Hidrostal B14C-M-06/12DX 7 etapa
Impulsor 6.29" Impulsor 6.29"
General General
Frecuencia utilizada de la bomba 73.75% Frecuencia utilizada de la bomba 73.75%
Frecuencia de la bomba 1320.03 RPM Frecuencia de la bomba 1320.03 RPM
Eficiencia 80.30% Eficiencia 80.30%
Potencia 87.4 HP Potencia 87.4 HP
Potencia en el eje 114.1 HP Potencia en el eje 114.1 HP
Flujo Flujo
Velocidad 2.6 m/s Velocidad 2.6 m/s
Cantidad 65.80 s Cantidad 65.81 Is
Datos de presion Datos de presion
NPSHa 0.32 bar NPSHa 0.32 bar
NPSHr 0.19 bar NPSHr 0.19 bar
Presion en el punto inicial 0.19 bar para Presion en el punto inicial 0.19 bar para
10.10 bar 10.09 bar
Cambio de presién Cambio de presién
Presion 9.91 bar Presion 9.90 bar
PUNTOS DE CONEXION N°03 y N°04 (Salida) LINEA DE CONDUCCION
General General
Material POLY Material POLY
Tamarfio HDPE 16" Tamafio HDPE 16"
Presién nominal SDR 9 Presion nominal SDR9
Diametro 316 mm Diametro 316 mm
Longitud Total 0.30m Longitud 741.0m
Area 0.078 m? Area 0.078 e
Perimetro 993 mm Perimetro 993 mm
Flujo Flujo
Cantidad 65.80 s Cantidad 131.61 s
Velocidad 0.8 m/s Velocidad 1.7 m/s
Densidad 998.00 kg/m? Densidad 998.00 kg/m?
Flujo de masa 65.67 kg/s Flujo de masa 131.35 kg/s
Datos de presion Datos de presion
Presion en el punto inicial 10.15 bar Presion en el punto inicial 10.15 bar
Pérdidas de presion
Presion por friccion . 0.43 bar
(accesorios y rozamiento)
Presion por gravedad 10.64 bar
Suma total de pérdidas 11.07 bar
Ganancia de presion
Gravedad 2.90 bar
Ganancia total 2.90 bar




Fecha de
registro:
Fecha de
modelamiento 15/12/2020

22/09/2020

Altura:

Fecha de
registro:
Fecha de
modelamiento 15/12/2020

22/09/2020

Altura:

3267.0ms.n.m 3217.0ms.n.m
Programa: Pumpsim 3D Programa: Pumpsim 3D
Investigador: Bach. Jorge Anderson Gonzales Gonzales Investigador: Bach. Jorge Anderson Gonzales Gonzales

TOPW-23 TOPW-24
Bomba Bomba
Hydroflo Pumps 9HL 8 etapas Hydroflo Pumps 9HL 8 etapas
Diametro del Impulsor 6.44" Diametro del Impulsor 6.44"
General General
Frecuencia utilizada de la bomba 86.09% Frecuencia utilizada de la bomba 86.96%
Frecuencia de la bomba 2970.10 RPM Frecuencia de la bomba 3000.12 RPM
Eficiencia 70.30% Eficiencia 72.30%
Potencia 153.5 HP Potencia 181.6 HP
Potencia en el eje 234.9 HP Potencia en el eje 248.3 HP
Flujo Flujo
Velocidad 1.5 m/s Velocidad 1.9 m/s
Cantidad 43.00 Is Cantidad 55.00 /s
Datos de presion Datos de presion

Presién en el punto inicial de 0.00 bara Presion en el punto inicial de 0.00 bara

P 26.61 bar P 24.63 bar

Cambio de presion Cambio de presion

Presion 26.61 bar Presion 24.63 bar

LINEA DE CONDUCCION
(TOPW-23 - PUMPSING SYSTEM)

LINEA DE CONDUCCION
(TOPW-24 - PUMPSING SYSTEM)

General General
Material POLY Material POLY
Tamarfio HDPE 8" Tamafio HDPE 8"
Presién nominal SDR 11 Presion nominal SDR 11
Diametro 179 mm Diametro 179 mm
Longitud Total 710.6 m Longitud Total 710.6 m
Area 0.025 m? Area 0.025 m?
Perimetro 563 mm Perimetro 563 mm
Flujo Flujo
Cantidad 43.00 Is Cantidad 55.00 I/s
Velocidad 1.7 m/s Velocidad 2.2m/s
Densidad 998.00 kg/m? Densidad 998.00 kg/m?
Flujo de masa 42.92 kg/s Flujo de masa 54.89 kg/s
Datos de presion Datos de presién
Presion en el punto inicial 7.33 bar Presion en el punto inicial 12.33 bar
Pérdidas de presion Pérdidas de presion
Presion por friccic')n. 0.18 bar Presion por friccic')n. 0.29 bar
(accesorios y rozamiento) (accesorios y rozamiento)
Presion por gravedad 6.85 bar Presion por gravedad 11.74 bar
Suma total de pérdidas 7.03 bar Suma total de pérdidas 12.03 bar
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SISTEMA DE REBOMBEO (PUMPING SYSTEM - POZA LAGARTO)

Fecha de
modelamiento 15/12/2020

Tanque de Rebombeo N°05

Fecha de
modelamiento 15/12/2020

Tanque de Rebombeo N°06

General General
Dimensiones 3.0m*3.0m Dimensiones 3.0m*3.0m
Altura 3.0m Altura 3.0m
Nivel de Agua 2.5m Nivel de Agua 25m
Altura de lodo 0.0m Altura de lodo 0.0m
Volumen del tanque 22.5m3 Volumen del tanque 22.5m3
Flujo Flujo
Flujo de entrada 51.43 s Flujo de entrada 57.08 Is
Flujo de salida 63.40 s Flujo de salida 63.42 s
Tiempo Tiempo
Tiempo hasta que esté vacio 00h:31m:18s Tiempo hasta que esté vacio 00h : 59m : 09s
Tlt?me hasta que esté vacio 00h:31m 185 Tlt?me hasta que esté vacio 00h : 59m - 095
(Si esta lleno) (Si esta lleno)
Tiempo hasta que esté vacio ) . Tiempo hasta que esté vacio . .
(No hay flujo de entrada) 00h::05m 54 (No hay flujo de entrada) 00h:05m: 54s
Tiempo de llenado si esta vacio ) ) Tiempo de llenado si esta vacio ) )
(No hay flujo de salida) 00h::07m:17s (No hay flujo de salida) 00h::06m : 34
Bomba de T.R. N°05 Bomba de T.R. N°06
Bomba Bomba
Hidrostal B14C-M-06/12DX 7 etapa Hidrostal B14C-M-06/12DX 7 etapa
Impulsor 6.29" Impulsor 6.29"
General General
Frecuencia utilizada de la bomba 73.75% Frecuencia utilizada de la bomba 73.75%
Frecuencia de la bomba 1320.03 RPM Frecuencia de la bomba 1320.03 RPM
Eficiencia 79.70% Eficiencia 79.70%
Potencia 85.7 HP Potencia 85.7 HP
Potencia en el eje 113.5 HP Potencia en el eje 113.5 HP
Flujo Flujo
Velocidad 2.5m/s Velocidad 2.5m/s
Cantidad 63.40 Is Cantidad 63.42 s
Datos de presion Datos de presion
NPSHa 0.32 bar NPSHa 0.32 bar
NPSHr 0.19 bar NPSHr 0.19 bar
” L 0.19 bar para " - 0.19 bar para
Presion en el punto inicial 10.26 bar Presion en el punto inicial 10.26 bar
Cambio de presion Cambio de presion
Presion 10.08 bar Presion 10.08 bar
PUNTOS DE CONEXION N°05 y N°06 (Salida) LINEA DE CONDUCCION
General General
Material POLY Material POLY
Tamafio HDPE 16" Tamafio HDPE 16"
Presién nominal SDR 7.3 Presion nominal SDR 7.3
Didmetro 291 mm Didmetro 291 mm
Longitud Total 0.30 m Longitud 741.0m
Area 0.066 m? Area 0.066 m?
Perimetro 913 mm Perimetro 913 mm
Flujo Flujo
Cantidad 63.40 s Cantidad 126.82 s
Velocidad 1.0 m/s Velocidad 1.9 m/s
Densidad 998.00 kg/m? Densidad 998.00 kg/m?
Flujo de masa 63.28 kg/s Flujo de masa 126.57 kg/s
Datos de presion Datos de presion
Presion en el punto inicial 10.32 bar Presion en el punto inicial 10.32 bar
Pérdidas de presion
Presion por friccion . 0.59 bar
(accesorios y rozamiento)
Presion por gravedad 10.63 bar
Suma total de pérdidas 11.22 bar
Ganancia de presion
Gravedad 2.89 bar
Ganancia total 2.89 bar
Caudal Total (m3/s) 389.96 I/s

Sim Iteraciones 6




MODELAMIENTO ESTACIONARIO - TAJO TAPADO OESTE

Fecha de
registro:
Fecha de
modelamiento 15/12/2020

23/09/2020

Altura: 3217.0 m:s.n.m
Programa: Pumpsim 3D
Investigador: Bach. Jorge Anderson Gonzales Gonzales
TOPW-19
Bomba
Hydroflo Pumps 9HL 8 etapas
Diametro del Impulsor 6.44"
General
Frecuencia utilizada de la bomba 83.48%
Frecuencia de la bomba 2880.06 RPM
Eficiencia 72.50%
Potencia 161.0 HP
Potencia en el eje 219.8 HP
Flujo
Velocidad 1.90 m/s
Cantidad 53.00 /s
Datos de presion

Presion en el punto inicial de 0.00 bar a

P 22,65 bar

Cambio de presion

Presion 22.65 bar

LINEA DE CONDUCCION
(TOPW-19 - PUMPSING SYSTEM)

General
Material POLY
Tamarfio HDPE 8"
Presion nominal SDR 11
Diametro 179 mm
Longitud 382.3m
Area 0.025
Perimetro 563 mm
Flujo
Cantidad 53.00 l/s
Velocidad 2.1 m/s
Densidad 998.00 kg/m?
Flujo de masa 52.90 kg/s
Datos de presién
Presion en el punto inicial 12.24 bar

Pérdidas de presion

Presion por friccion

. . 0.21 bar
(accesorios y rozamiento)
Presion por gravedad 11.94 bar
Suma total de pérdidas 12.15 bar
Ganancia de presion
Gravedad 0.20 bar
Ganancia total 0.20 bar
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SISTEMA DE REBOMBEO (PUMPING SYSTEM - POZA LAGARTO)

Fecha de
modelamiento 15/12/2020

Tangue de Rebombeo N°01

Fecha de
modelamiento 15/12/2020

Tangue de Rebombeo N°02

General General
Dimensiones 3.0m*3.0m Dimensiones 3.0m*3.0m
Altura 3.0m Altura 3.0m
Nivel de Agua 25m Nivel de Agua 25m
Altura de lodo 0.0m Altura de lodo 0.0m
Volumen del tanque 22.5m3 Volumen del tanque 22.5m3
Flujo Flujo
Flujo de entrada 44.96 ls Flujo de entrada 42.60 lIs
Flujo de salida 65.76 ls Flujo de salida 65.77 ls
Tiempo Tiempo
Tiempo hasta que esté vacio 00h:18m:01s Tiempo hasta que esté vacio 00h:16m:11s
TI(?mp(,J hasta que esté vacio 00h - 18m - Ols Tu%mpt’) hasta que esté vacio 00h: 16m 11s
(Si esta lleno) (Si esta lleno)
Tiempo hasta que esté vacio . . Tiempo hasta que esté vacio ) )
(No hay flujo de entrada) 00h:05m - 42 (No hay flujo de entrada) 00h :05m - 42
Tiempo de llenado si esta vacio 00h - 08m - 205 Tiempo de llenado si esta vacio 00h: 08m - 485

(No hay flujo de salida)

(No hay flujo de salida)

Bomba de T.R. N°01

Bomba de T.R. N°02

Bomba Bomba
Hidrostal B14C-M-06/12DX 7 etapa Hidrostal B14C-M-06/12DX 7 etapa
Impulsor 6.29" Impulsor 6.29"
General General
Frecuencia utilizada de la bomba 73.75% Frecuencia utilizada de la bomba 73.75%
Frecuencia de la bomba 1320.03 RPM Frecuencia de la bomba 1320.03 RPM
Eficiencia 80.30% Eficiencia 80.30%
Potencia 87.4 HP Potencia 87.4 HP
Potencia en el eje 114.1 HP Potencia en el eje 114.1 HP
Flujo Flujo
Velocidad 2.6 m/s Velocidad 2.6 m/s
Cantidad 65.76 ls Cantidad 65.77 IIs
Datos de presion Datos de presion
NPSHa 0.32 bar NPSHa 0.32 bar
NPSHr 0.19 bar NPSHr 0.19 bar
. . 0.19 bar para - L 0.19 bar para
Presion en el punto inicial 10.10 bar Presion en el punto inicial 10.10 bar
Cambio de presién Cambio de presién
Presion 9.91 bar Presion 9.91 bar
PUNTOS DE CONEXION N°01y N°02 (Salida) LINEA DE CONDUCCION
General General
Material POLY Material POLY
Tamafio HDPE 16" Tamafio HDPE 16"
Presién nominal SDR 9 Presién nominal SDR 9
Diametro 316 mm Diametro 316 mm
Longitud Total 0.30m Longitud 741.0 m
Area 0.078 n? Area 0.078 m?
Perimetro 993 mm Perimetro 993 mm
Flujo Flujo
Cantidad 65.76 ls Cantidad 131.53 /s
Velocidad 0.8 m/s Velocidad 1.7 m/s
Densidad 998.00 kg/m? Densidad 998.00 kg/m?
Flujo de masa 65.63 kg/s Flujo de masa 131.27 kg/s
Datos de presion Datos de presion
Presion en el punto inicial 10.15 bar Presién en el punto inicial 10.15 bar
Pérdidas de presion
Presion por fncuon_ 0.43 bar
(accesorios y rozamiento)
Presién por gravedad 10.62 bar
Suma total de pérdidas 11.05 bar
Ganancia de presion
Gravedad 2.89 bar
Ganancia total 2.89 bar
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Fecha de
registro:
Fecha de
modelamiento 15/12/2020

23/09/2020

Altura:

Fecha de
registro:
Fecha de
modelamiento 15/12/2020

23/09/2020

Altura:

3227.0ms.n.m 3217.0ms.n.m
Programa: Pumpsim 3D Programa: Pumpsim 3D
Investigador: Bach. Jorge Anderson Gonzales Gonzales Investigador: Bach. Jorge Anderson Gonzales Gonzales

TOPW-21 TOPW-22
Bomba Bomba
Hydroflo Pumps 9HL 7 Etapas Hydroflo Pumps 9HL 8 etapas
Diametro del Impulsor 6.44" Diametro del Impulsor 6.44"
General General
Frecuencia utilizada de la bomba 97.39% Frecuencia utilizada de la bomba 83.48%
Frecuencia de la bomba 3360.09 RPM Frecuencia de la bomba 2880.06 RPM
Eficiencia 72.80% Eficiencia 70.70%
Potencia 226.2 HP Potencia 155.0 HP
Potencia en el eje 306.0 HP Potencia en el eje 217.7 HP
Flujo Flujo
Velocidad 2.2 m/s Velocidad 1.7 m/s
Cantidad 63.00 Is Cantidad 49.40 IIs
Datos de presion Datos de presion

Presién en el punto inicial de 0.00 bara Presion en el punto inicial de 0.00 bara

P 26.77 bar P 23.40 bar

Cambio de presion Cambio de presion

Presion 26.77 bar Presion 23.40 bar

LINEA DE CONDUCCION
(TOPW-21 - PUMPSING SYSTEM)

LINEA DE CONDUCCION
(TOPW-22 - PUMPSING SYSTEM)

General General
Material POLY Material POLY
Tamarfio HDPE 8" Tamafio HDPE 8"
Presién nominal SDR 11 Presién nominal SDR 11
Diametro 179 mm Diametro 179 mm
Longitud 382.3m Longitud Total 710.6 m
Area 0.025 m? Area 0.025 m?
Perimetro 563 mm Perimetro 563 mm
Flujo Flujo
Cantidad 63.00 I/s Cantidad 49.40 IIs
Velocidad 2.5m/s Velocidad 2.0 m/s
Densidad 998.00 kg/m? Densidad 998.00 kg/m?
Flujo de masa 62.88 kgls Flujo de masa 49.30 kg/s
Datos de presion Datos de presién
Presion en el punto inicial 11.37 bar Presion en el punto inicial 12.15 bar
Pérdidas de presion Pérdidas de presion
Presion por friccic')n. 0.31 bar Presion por friccic')n. 0.11 bar
(accesorios y rozamiento) (accesorios y rozamiento)
Presion por gravedad 11.94 bar Presion por gravedad 11.74 bar
Suma total de pérdidas 12.25 bar Suma total de pérdidas 11.86 bar
Ganancia de presion
Gravedad 1.17 bar
Ganancia total 1.17 bar
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SISTEMA DE REBOMBEO (PUMPING SYSTEM - POZA LAGARTO)

Fecha de
modelamiento 15/12/2020

Tangue de Rebombeo N°03

Fecha de
modelamiento 15/12/2020

Tangue de Rebombeo N°04

General General
Dimensiones 3.0m*3.0m Dimensiones 3.0m*3.0m
Altura 3.0m Altura 3.0m
Nivel de Agua 25m Nivel de Agua 25m
Altura de lodo 0.0m Altura de lodo 0.0m
Volumen del tanque 22.5m3 Volumen del tanque 22.5m3
Flujo Flujo
Flujo de entrada 4211 Us Flujo de entrada 42.23 ls
Flujo de salida 65.80 Is Flujo de salida 65.81 Is
Tiempo Tiempo
Tiempo hasta que esté vacio 00h:15m:49s Tiempo hasta que esté vacio 00h:15m:54s
Tlgmpg hasta que esté vacio 00h - 15m - 495 TI(-E‘mp(? hasta que esté vacio 00h - 15m - 54s
(Siesta lleno) (Si esta lleno)
Tiempo hasta que esté vacio . . Tiempo hasta que esté vacio . .
(No hay flujo de entrada) 00h::05m - 41 (No hay flujo de entrada) 00h::05m - 41
Tiempo de llenado si esta vacio 00h - 08m - 545 Tiempo de llenado si esta vacio 00h - 08m - 525

(No hay flujo de salida)

(No hay flujo de salida)

Bomba de T.R. N°03

Bomba de T.R. N°04

Bomba Bomba
Hidrostal B14C-M-06/12DX 7 etapa Hidrostal B14C-M-06/12DX 7 etapa
Impulsor 6.29" Impulsor 6.29"
General General
Frecuencia utilizada de la bomba 73.75% Frecuencia utilizada de la bomba 73.75%
Frecuencia de la bomba 1320.03 RPM Frecuencia de la bomba 1320.03 RPM
Eficiencia 80.30% Eficiencia 80.30%
Potencia 87.4 HP Potencia 87.4 HP
Potencia en el eje 114.1 HP Potencia en el eje 114.1 HP
Flujo Flujo
Velocidad 2.6 m/s Velocidad 2.6 m/s
Cantidad 65.80 s Cantidad 65.81 Is
Datos de presion Datos de presion
NPSHa 0.32 bar NPSHa 0.32 bar
NPSHr 0.19 bar NPSHr 0.19 bar
Presion en el punto inicial 0.19 bar para Presion en el punto inicial 0.19 bar para
10.10 bar 10.09 bar
Cambio de presién Cambio de presién
Presion 9.91 bar Presion 9.90 bar
PUNTOS DE CONEXION N°03 y N°04 (Salida) LINEA DE CONDUCCION
General General
Material POLY Material POLY
Tamarfio HDPE 16" Tamafio HDPE 16"
Presién nominal SDR 9 Presion nominal SDR9
Diametro 316 mm Diametro 316 mm
Longitud Total 0.30m Longitud 741.0m
Area 0.078 m? Area 0.078 e
Perimetro 993 mm Perimetro 993 mm
Flujo Flujo
Cantidad 65.80 s Cantidad 131.61 s
Velocidad 0.8 m/s Velocidad 1.7 m/s
Densidad 998.00 kg/m? Densidad 998.00 kg/m?
Flujo de masa 65.67 kg/s Flujo de masa 131.35 kg/s
Datos de presion Datos de presion
Presion en el punto inicial 10.15 bar Presion en el punto inicial 10.15 bar
Pérdidas de presion
Presion por friccion . 0.43 bar
(accesorios y rozamiento)
Presion por gravedad 10.64 bar
Suma total de pérdidas 11.07 bar
Ganancia de presion
Gravedad 2.90 bar
Ganancia total 2.90 bar




Fecha de
registro:
Fecha de
modelamiento 15/12/2020

23/09/2020

Altura:

Fecha de
registro:
Fecha de
modelamiento 15/12/2020

23/09/2020

Altura:

3267.0ms.n.m 3217.0ms.n.m
Programa: Pumpsim 3D Programa: Pumpsim 3D
Investigador: Bach. Jorge Anderson Gonzales Gonzales Investigador: Bach. Jorge Anderson Gonzales Gonzales

TOPW-23 TOPW-24
Bomba Bomba
Hydroflo Pumps 9HL 8 etapas Hydroflo Pumps 9HL 8 etapas
Diametro del Impulsor 6.44" Diametro del Impulsor 6.44"
General General
Frecuencia utilizada de la bomba 86.09% Frecuencia utilizada de la bomba 86.96%
Frecuencia de la bomba 2970.10 RPM Frecuencia de la bomba 3000.12 RPM
Eficiencia 70.30% Eficiencia 72.30%
Potencia 153.5 HP Potencia 181.6 HP
Potencia en el eje 234.9 HP Potencia en el eje 248.3 HP
Flujo Flujo
Velocidad 1.5 m/s Velocidad 1.9 m/s
Cantidad 50.00 /s Cantidad 55.00 /s
Datos de presion Datos de presion

Presién en el punto inicial de 0.00 bara Presion en el punto inicial de 0.00 bara

P 26.61 bar P 24.63 bar

Cambio de presion Cambio de presion

Presion 26.61 bar Presion 24.63 bar

LINEA DE CONDUCCION
(TOPW-23 - PUMPSING SYSTEM)

LINEA DE CONDUCCION
(TOPW-24 - PUMPSING SYSTEM)

General General
Material POLY Material POLY
Tamarfio HDPE 8" Tamafio HDPE 8"
Presién nominal SDR 11 Presion nominal SDR 11
Diametro 179 mm Diametro 179 mm
Longitud Total 710.6 m Longitud Total 710.6 m
Area 0.025 m? Area 0.025 m?
Perimetro 563 mm Perimetro 563 mm
Flujo Flujo
Cantidad 43.00 Is Cantidad 55.00 I/s
Velocidad 1.7 m/s Velocidad 2.2m/s
Densidad 998.00 kg/m? Densidad 998.00 kg/m?
Flujo de masa 42.92 kg/s Flujo de masa 54.89 kg/s
Datos de presion Datos de presién
Presion en el punto inicial 7.33 bar Presion en el punto inicial 12.33 bar
Pérdidas de presion Pérdidas de presion
Presion por friccic')n. 0.18 bar Presion por friccic')n. 0.29 bar
(accesorios y rozamiento) (accesorios y rozamiento)
Presion por gravedad 6.85 bar Presion por gravedad 11.74 bar
Suma total de pérdidas 7.03 bar Suma total de pérdidas 12.03 bar
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SISTEMA DE REBOMBEO (PUMPING SYSTEM - POZA LAGARTO)

Fecha de
modelamiento 15/12/2020

Tanque de Rebombeo N°05

Fecha de
modelamiento 15/12/2020

Tanque de Rebombeo N°06

General General
Dimensiones 3.0m*3.0m Dimensiones 3.0m*3.0m
Altura 3.0m Altura 3.0m
Nivel de Agua 2.5m Nivel de Agua 25m
Altura de lodo 0.0m Altura de lodo 0.0m
Volumen del tanque 22.5m3 Volumen del tanque 22.5m3
Flujo Flujo
Flujo de entrada 43.77 lIs Flujo de entrada 47.79 IIs
Flujo de salida 63.40 s Flujo de salida 63.42 s
Tiempo Tiempo
Tiempo hasta que esté vacio 00h : 19m : 05s Tiempo hasta que esté vacio 00h : 23m : 59s
Tlt?me hasta que esté vacio 00h - 19m - 058 Tlt?me hasta que esté vacio 00h - 23m 595
(Si est lleno) (Si esta lleno)
Tiempo hasta que esté vacio ) . Tiempo hasta que esté vacio . .
(No hay flujo de entrada) 00h::05m 54 (No hay flujo de entrada) 00h:05m: 54s
Tiempo de llenado si esta vacio ) ) Tiempo de llenado si esta vacio ) )
(No hay flujo de salida) 00h::08m: 34s (No hay flujo de salida) 00h:: 07m : 50
Bomba de T.R. N°05 Bomba de T.R. N°06
Bomba Bomba
Hidrostal B14C-M-06/12DX 7 etapa Hidrostal B14C-M-06/12DX 7 etapa
Impulsor 6.29" Impulsor 6.29"
General General
Frecuencia utilizada de la bomba 73.75% Frecuencia utilizada de la bomba 73.75%
Frecuencia de la bomba 1320.03 RPM Frecuencia de la bomba 1320.03 RPM
Eficiencia 79.70% Eficiencia 79.70%
Potencia 85.7 HP Potencia 85.7 HP
Potencia en el eje 113.5 HP Potencia en el eje 113.5 HP
Flujo Flujo
Velocidad 2.5m/s Velocidad 2.5m/s
Cantidad 63.40 Is Cantidad 63.42 s
Datos de presion Datos de presion
NPSHa 0.32 bar NPSHa 0.32 bar
NPSHr 0.19 bar NPSHr 0.19 bar
” L 0.19 bar para " - 0.19 bar para
Presion en el punto inicial 10.26 bar Presion en el punto inicial 10.26 bar
Cambio de presion Cambio de presion
Presion 10.08 bar Presion 10.08 bar
PUNTOS DE CONEXION N°05 y N°06 (Salida) LINEA DE CONDUCCION
General General
Material POLY Material POLY
Tamafio HDPE 16" Tamafio HDPE 16"
Presién nominal SDR 7.3 Presion nominal SDR 7.3
Didmetro 291 mm Didmetro 291 mm
Longitud Total 0.30 m Longitud 741.0m
Area 0.066 m? Area 0.066 m?
Perimetro 913 mm Perimetro 913 mm
Flujo Flujo
Cantidad 63.40 s Cantidad 126.82 s
Velocidad 1.0 m/s Velocidad 1.9 m/s
Densidad 998.00 kg/m? Densidad 998.00 kg/m?
Flujo de masa 63.28 kg/s Flujo de masa 126.57 kg/s
Datos de presion Datos de presion
Presion en el punto inicial 10.32 bar Presion en el punto inicial 10.32 bar
Pérdidas de presion
Presion por friccion . 0.59 bar
(accesorios y rozamiento)
Presion por gravedad 10.63 bar
Suma total de pérdidas 11.22 bar
Ganancia de presion
Gravedad 2.89 bar
Ganancia total 2.89 bar
Caudal Total (m3/s) 389.96 Iis

Sim Iteraciones 6




MODELAMIENTO ESTACIONARIO - TAJO TAPADO OESTE

150

Fecha de
registro:
Fecha de
modelamiento 15/12/2020

12/10/2020

Altura: 3217.0 m:s.n.m
Programa: Pumpsim 3D
Investigador: Bach. Jorge Anderson Gonzales Gonzales
TOPW-19
Bomba
Hydroflo Pumps 9HL 8 etapas
Diametro del Impulsor 6.44"
General
Frecuencia utilizada de la bomba 83.48%
Frecuencia de la bomba 2880.06 RPM
Eficiencia 72.50%
Potencia 161.0 HP
Potencia en el eje 219.8 HP
Flujo
Velocidad 1.90 m/s
Cantidad 53.00 /s
Datos de presion

Presion en el punto inicial de 0.00 bar a

P 22,65 bar

Cambio de presion

Presion 22.65 bar

LINEA DE CONDUCCION
(TOPW-19 - PUMPSING SYSTEM)

General
Material POLY
Tamarfio HDPE 8"
Presion nominal SDR 11
Diametro 179 mm
Longitud 382.3m
Area 0.025
Perimetro 563 mm
Flujo
Cantidad 53.00 l/s
Velocidad 2.1 m/s
Densidad 998.00 kg/m?
Flujo de masa 52.90 kg/s
Datos de presién
Presion en el punto inicial 12.24 bar

Pérdidas de presion

Presion por friccion

. . 0.21 bar
(accesorios y rozamiento)
Presion por gravedad 11.94 bar
Suma total de pérdidas 12.15 bar
Ganancia de presion
Gravedad 0.20 bar
Ganancia total 0.20 bar




SISTEMA DE REBOMBEO (PUMPING SYSTEM - POZA LAGARTO)

Fecha de
modelamiento 15/12/2020

Tangue de Rebombeo N°01

Fecha de
modelamiento 15/12/2020

Tangue de Rebombeo N°02

General General
Dimensiones 3.0m*3.0m Dimensiones 3.0m*3.0m
Altura 3.0m Altura 3.0m
Nivel de Agua 25m Nivel de Agua 25m
Altura de lodo 0.0m Altura de lodo 0.0m
Volumen del tanque 22.5m3 Volumen del tanque 22.5m3
Flujo Flujo
Flujo de entrada 47.43 s Flujo de entrada 45.40 Is
Flujo de salida 65.76 ls Flujo de salida 65.77 ls
Tiempo Tiempo
Tiempo hasta que esté vacio 00h:20m: 27s Tiempo hasta que esté vacio 00h:18m: 24s
TI(?mp(,J hasta que esté vacio 00h - 20m - 275 Tu%mpt’) hasta que esté vacio 00h - 18m - 24s
(Si esta lleno) (Si esta lleno)
Tiempo hasta que esté vacio . . Tiempo hasta que esté vacio ) )
(No hay flujo de entrada) 00h:05m - 42 (No hay flujo de entrada) 00h :05m - 42
Tiempo de llenado si esta vacio 00h - 07m - 545 Tiempo de llenado si esta vacio 00h 08m - 155

(No hay flujo de salida)

(No hay flujo de salida)

Bomba de T.R. N°01

Bomba de T.R. N°02

Bomba Bomba
Hidrostal B14C-M-06/12DX 7 etapa Hidrostal B14C-M-06/12DX 7 etapa
Impulsor 6.29" Impulsor 6.29"
General General
Frecuencia utilizada de la bomba 73.75% Frecuencia utilizada de la bomba 73.75%
Frecuencia de la bomba 1320.03 RPM Frecuencia de la bomba 1320.03 RPM
Eficiencia 80.30% Eficiencia 80.30%
Potencia 87.4 HP Potencia 87.4 HP
Potencia en el eje 114.1 HP Potencia en el eje 114.1 HP
Flujo Flujo
Velocidad 2.6 m/s Velocidad 2.6 m/s
Cantidad 65.76 ls Cantidad 65.77 IIs
Datos de presion Datos de presion
NPSHa 0.32 bar NPSHa 0.32 bar
NPSHr 0.19 bar NPSHr 0.19 bar
. . 0.19 bar para - L 0.19 bar para
Presion en el punto inicial 10.10 bar Presion en el punto inicial 10.10 bar
Cambio de presién Cambio de presién
Presion 9.91 bar Presion 9.91 bar
PUNTOS DE CONEXION N°01y N°02 (Salida) LINEA DE CONDUCCION
General General
Material POLY Material POLY
Tamafio HDPE 16" Tamafio HDPE 16"
Presién nominal SDR 9 Presién nominal SDR 9
Diametro 316 mm Diametro 316 mm
Longitud Total 0.30m Longitud 741.0 m
Area 0.078 n? Area 0.078 m?
Perimetro 993 mm Perimetro 993 mm
Flujo Flujo
Cantidad 65.76 ls Cantidad 131.53 /s
Velocidad 0.8 m/s Velocidad 1.7 m/s
Densidad 998.00 kg/m? Densidad 998.00 kg/m?
Flujo de masa 65.63 kg/s Flujo de masa 131.27 kg/s
Datos de presion Datos de presion
Presion en el punto inicial 10.15 bar Presién en el punto inicial 10.15 bar
Pérdidas de presion
Presion por fncuon_ 0.43 bar
(accesorios y rozamiento)
Presién por gravedad 10.62 bar
Suma total de pérdidas 11.05 bar
Ganancia de presion
Gravedad 2.89 bar
Ganancia total 2.89 bar
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Fecha de
registro:
Fecha de
modelamiento 15/12/2020

12/10/2020

Altura:

Fecha de
registro:
Fecha de
modelamiento 15/12/2020

12/10/2020

Altura:

3227.0ms.n.m 3217.0ms.n.m
Programa: Pumpsim 3D Programa: Pumpsim 3D
Investigador: Bach. Jorge Anderson Gonzales Gonzales Investigador: Bach. Jorge Anderson Gonzales Gonzales

TOPW-21 TOPW-22
Bomba Bomba
Hydroflo Pumps 9HL 7 Etapas Hydroflo Pumps 9HL 8 etapas
Diametro del Impulsor 6.44" Diametro del Impulsor 6.44"
General General
Frecuencia utilizada de la bomba 97.39% Frecuencia utilizada de la bomba 86.96%
Frecuencia de la bomba 3360.09 RPM Frecuencia de la bomba 3000.12 RPM
Eficiencia 72.40% Eficiencia 72.30%
Potencia 224.4 HP Potencia 181.6 HP
Potencia en el eje 305.3 HP Potencia en el eje 248.3 HP
Flujo Flujo
Velocidad 2.2 m/s Velocidad 1.9 m/s
Cantidad 62.00 I/s Cantidad 55.00 /s
Datos de presion Datos de presion

Presién en el punto inicial de 0.00 bara Presion en el punto inicial de 0.00 bara

P 26.99 bar P 24.63 bar

Cambio de presion Cambio de presion

Presion 26.99 bar Presion 24.63 bar

LINEA DE CONDUCCION
(TOPW-21 - PUMPSING SYSTEM)

LINEA DE CONDUCCION
(TOPW-22 - PUMPSING SYSTEM)

General General
Material POLY Material POLY
Tamarfio HDPE 8" Tamafio HDPE 8"
Presién nominal SDR 11 Presién nominal SDR 11
Diametro 179 mm Diametro 179 mm
Longitud 382.3m Longitud Total 710.6 m
Area 0.025 m? Area 0.025 m?
Perimetro 563 mm Perimetro 563 mm
Flujo Flujo
Cantidad 62.00 Is Cantidad 55.00 I/s
Velocidad 2.5m/s Velocidad 2.2m/s
Densidad 998.00 kg/m? Densidad 998.00 kg/m?
Flujo de masa 61.87 kgls Flujo de masa 54.89 kg/s
Datos de presion Datos de presién
Presion en el punto inicial 11.36 bar Presion en el punto inicial 12.16 bar
Pérdidas de presion Pérdidas de presion
Presion por friccic')n. 0.31 bar Presion por friccic')n. 0.13 bar
(accesorios y rozamiento) (accesorios y rozamiento)
Presion por gravedad 11.94 bar Presion por gravedad 11.74 bar
Suma total de pérdidas 12.25 bar Suma total de pérdidas 11.87 bar
Ganancia de presion
Gravedad 1.17 bar
Ganancia total 1.17 bar
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SISTEMA DE REBOMBEO (PUMPING SYSTEM - POZA LAGARTO)

Fecha de
modelamiento 15/12/2020

Tangue de Rebombeo N°03

Fecha de
modelamiento 15/12/2020

Tangue de Rebombeo N°04

General General
Dimensiones 3.0m*3.0m Dimensiones 3.0m*3.0m
Altura 3.0m Altura 3.0m
Nivel de Agua 25m Nivel de Agua 25m
Altura de lodo 0.0m Altura de lodo 0.0m
Volumen del tanque 22.5m3 Volumen del tanque 22.5m3
Flujo Flujo
Flujo de entrada 45.10 I's Flujo de entrada 45.38 Is
Flujo de salida 65.80 Is Flujo de salida 65.81 Is
Tiempo Tiempo
Tiempo hasta que esté vacio 00h : 18m: 06s Tiempo hasta que esté vacio 00h:18m:21s
Tlgmpg hasta que esté vacio 00h - 18m - 06s TI(-E‘mp(? hasta que esté vacio 00h - 18m - 21s
(Siesta lleno) (Si esta lleno)
Tiempo hasta que esté vacio . . Tiempo hasta que esté vacio . .
(No hay flujo de entrada) 00h:05m 415 (No hay flujo de entrada) 00h:05m: 41s
Tiempo de llenado si esta vacio . . Tiempo de llenado si esta vacio . .
(No hay fiujo de salida) 00h:08m:195  \0 hay fiujo de salida) 00h:08m 155
Bomba de T.R. N°03 Bomba de T.R. N°04
Bomba Bomba
Hidrostal B14C-M-06/12DX 7 etapa Hidrostal B14C-M-06/12DX 7 etapa
Impulsor 6.29" Impulsor 6.29"
General General
Frecuencia utilizada de la bomba 73.75% Frecuencia utilizada de la bomba 73.75%
Frecuencia de la bomba 1320.03 RPM Frecuencia de la bomba 1320.03 RPM
Eficiencia 80.30% Eficiencia 80.30%
Potencia 87.4 HP Potencia 87.4 HP
Potencia en el eje 114.1 HP Potencia en el eje 114.1 HP
Flujo Flujo
Velocidad 2.6 m/s Velocidad 2.6 m/s
Cantidad 65.80 s Cantidad 65.81 Is
Datos de presion Datos de presion
NPSHa 0.32 bar NPSHa 0.32 bar
NPSHr 0.19 bar NPSHr 0.19 bar
Presion en el punto inicial 0.19 bar para Presion en el punto inicial 0.19 bar para
P 10.10 bar P 10.09 bar
Cambio de presién Cambio de presién
Presion 9.91 bar Presion 9.90 bar
PUNTOS DE CONEXION N°03 y N°04 (Salida) LINEA DE CONDUCCION
General General
Material POLY Material POLY
Tamarfio HDPE 16" Tamafio HDPE 16"
Presion nominal SDR 9 Presion nominal SDR 9
Diametro 316 mm Diametro 316 mm
Longitud Total 0.30 m Longitud 741.0 m
Area 0.078 m? Area 0.078 e
Perimetro 993 mm Perimetro 993 mm
Flujo Flujo
Cantidad 65.80 s Cantidad 131.61 s
Velocidad 0.8 m/s Velocidad 1.7 m/s
Densidad 998.00 kg/m? Densidad 998.00 kg/m?
Flujo de masa 65.67 kg/s Flujo de masa 131.35 kgfs
Datos de presion Datos de presion
Presion en el punto inicial 10.15 bar Presion en el punto inicial 10.15 bar
Pérdidas de presion
Presion F_)or friccion . 0.43 bar
(accesorios y rozamiento)
Presion por gravedad 10.64 bar
Suma total de pérdidas 11.07 bar
Ganancia de presion
Gravedad 2.90 bar
Ganancia total 2.90 bar




Fecha de
registro:
Fecha de
modelamiento 15/12/2020

12/10/2020

Altura:

Fecha de
registro:
Fecha de
modelamiento 15/12/2020

12/10/2020

Altura:

3267.0ms.n.m 3217.0ms.n.m
Programa: Pumpsim 3D Programa: Pumpsim 3D
Investigador: Bach. Jorge Anderson Gonzales Gonzales Investigador: Bach. Jorge Anderson Gonzales Gonzales

TOPW-23 TOPW-24
Bomba Bomba
Hydroflo Pumps 9HL 8 etapas Hydroflo Pumps 9HL 8 etapas
Diametro del Impulsor 6.44" Diametro del Impulsor 6.44"
General General
Frecuencia utilizada de la bomba 86.09% Frecuencia utilizada de la bomba 95.66%
Frecuencia de la bomba 2970.10 RPM Frecuencia de la bomba 3300.27 RPM
Eficiencia 70.30% Eficiencia 76.40%
Potencia 153.5 HP Potencia 255.6 HP
Potencia en el eje 234.9 HP Potencia en el eje 333.9 HP
Flujo Flujo
Velocidad 1.5m/s Velocidad 2.5 m/s
Cantidad 43.00 Is Cantidad 70.00 s
Datos de presion Datos de presion

Presién en el punto inicial de 0.00 bara Presion en el punto inicial de 0.00 bara

P 26.61 bar P 27.23 bar

Cambio de presion Cambio de presion

Presion 26.61 bar Presion 27.23 bar

LINEA DE CONDUCCION
(TOPW-23 - PUMPSING SYSTEM)

LINEA DE CONDUCCION
(TOPW-24 - PUMPSING SYSTEM)

General General
Material POLY Material POLY
Tamarfio HDPE 8" Tamafio HDPE 8"
Presién nominal SDR 11 Presion nominal SDR 11
Diametro 179 mm Diametro 179 mm
Longitud Total 710.6 m Longitud Total 710.6 m
Area 0.025 m? Area 0.025 m?
Perimetro 563 mm Perimetro 563 mm
Flujo Flujo
Cantidad 43.00 Is Cantidad 70.00 s
Velocidad 1.7 m/s Velocidad 2.8 m/s
Densidad 998.00 kg/m? Densidad 998.00 kg/m?
Flujo de masa 42.92 kg/s Flujo de masa 69.86 kg/s
Datos de presion Datos de presién
Presion en el punto inicial 7.33 bar Presion en el punto inicial 12.47 bar
Pérdidas de presion Pérdidas de presion
Presion por friccic')n. 0.18 bar Presion por friccic')n. 0.44 bar
(accesorios y rozamiento) (accesorios y rozamiento)
Presion por gravedad 6.85 bar Presion por gravedad 11.74 bar
Suma total de pérdidas 7.03 bar Suma total de pérdidas 12.18 bar
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SISTEMA DE REBOMBEO (PUMPING SYSTEM - POZA LAGARTO)

Fecha de
modelamiento 15/12/2020

Tanque de Rebombeo N°05

Fecha de
modelamiento 15/12/2020

Tanque de Rebombeo N°06

General General
Dimensiones 3.0m*3.0m Dimensiones 3.0m*3.0m
Altura 3.0m Altura 3.0m
Nivel de Agua 2.5m Nivel de Agua 25m
Altura de lodo 0.0m Altura de lodo 0.0m
Volumen del tanque 22.5m3 Volumen del tanque 22.5m3
Flujo Flujo
Flujo de entrada 47.41 s Flujo de entrada 52.27 s
Flujo de salida 63.40 s Flujo de salida 63.42 s
Tiempo Tiempo
Tiempo hasta que esté vacio 00h : 23m: 27s Tiempo hasta que esté vacio 00h : 33m: 38s
Tlt?me hasta que esté vacio 00h: 23m - 275 Tlt?me hasta que esté vacio 00h:33m - 385
(Si esta lleno) (Si esta lleno)
Tiempo hasta que esté vacio ) . Tiempo hasta que esté vacio . .
(No hay flujo de entrada) 00h::05m 54 (No hay flujo de entrada) 00h:05m: 54s
Tiempo de llenado si esta vacio ) ) Tiempo de llenado si esta vacio ) )
(No hay flujo de salida) 00h::07m: 54s (No hay flujo de salida) 00h::07m : 10s
Bomba de T.R. N°05 Bomba de T.R. N°06
Bomba Bomba
Hidrostal B14C-M-06/12DX 7 etapa Hidrostal B14C-M-06/12DX 7 etapa
Impulsor 6.29" Impulsor 6.29"
General General
Frecuencia utilizada de la bomba 73.75% Frecuencia utilizada de la bomba 73.75%
Frecuencia de la bomba 1320.03 RPM Frecuencia de la bomba 1320.03 RPM
Eficiencia 79.70% Eficiencia 79.70%
Potencia 85.7 HP Potencia 85.7 HP
Potencia en el eje 113.5 HP Potencia en el eje 113.5 HP
Flujo Flujo
Velocidad 2.5m/s Velocidad 2.5m/s
Cantidad 63.40 Is Cantidad 63.42 s
Datos de presion Datos de presion
NPSHa 0.32 bar NPSHa 0.32 bar
NPSHr 0.19 bar NPSHr 0.19 bar
” L 0.19 bar para " - 0.19 bar para
Presion en el punto inicial 10.26 bar Presion en el punto inicial 10.26 bar
Cambio de presion Cambio de presion
Presion 10.08 bar Presion 10.08 bar
PUNTOS DE CONEXION N°05 y N°06 (Salida) LINEA DE CONDUCCION
General General
Material POLY Material POLY
Tamafio HDPE 16" Tamafio HDPE 16"
Presién nominal SDR 7.3 Presion nominal SDR 7.3
Didmetro 291 mm Didmetro 291 mm
Longitud Total 0.30 m Longitud 741.0m
Area 0.066 m? Area 0.066 m?
Perimetro 913 mm Perimetro 913 mm
Flujo Flujo
Cantidad 63.40 s Cantidad 126.82 s
Velocidad 1.0 m/s Velocidad 1.9 m/s
Densidad 998.00 kg/m? Densidad 998.00 kg/m?
Flujo de masa 63.28 kg/s Flujo de masa 126.57 kg/s
Datos de presion Datos de presion
Presion en el punto inicial 10.32 bar Presion en el punto inicial 10.32 bar
Pérdidas de presion
Presion por friccion . 0.59 bar
(accesorios y rozamiento)
Presion por gravedad 10.63 bar
Suma total de pérdidas 11.22 bar
Ganancia de presion
Gravedad 2.89 bar
Ganancia total 2.89 bar
Caudal Total (m3/s) 389.96 I/s

Sim Iteraciones 6




MODELAMIENTO ESTACIONARIO - TAJO TAPADO OESTE
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Fecha de
registro:
Fecha de
modelamiento 15/12/2020

13/10/2020

Altura: 3217.0 m:s.n.m
Programa: Pumpsim 3D
Investigador: Bach. Jorge Anderson Gonzales Gonzales
TOPW-19
Bomba
Hydroflo Pumps 9HL 8 etapas
Diametro del Impulsor 6.44"
General
Frecuencia utilizada de la bomba 83.48%
Frecuencia de la bomba 2880.06 RPM
Eficiencia 72.50%
Potencia 161.0 HP
Potencia en el eje 219.8 HP
Flujo
Velocidad 1.90 m/s
Cantidad 53.00 /s
Datos de presion

Presion en el punto inicial de 0.00 bar a

P 22,65 bar

Cambio de presion

Presion 22.65 bar

LINEA DE CONDUCCION
(TOPW-19 - PUMPSING SYSTEM)

General
Material POLY
Tamarfio HDPE 8"
Presion nominal SDR 11
Diametro 179 mm
Longitud 382.3m
Area 0.025
Perimetro 563 mm
Flujo
Cantidad 53.00 l/s
Velocidad 2.1 m/s
Densidad 998.00 kg/m?
Flujo de masa 52.90 kg/s
Datos de presién
Presion en el punto inicial 12.24 bar

Pérdidas de presion

Presion por friccion

. . 0.21 bar
(accesorios y rozamiento)
Presion por gravedad 11.94 bar
Suma total de pérdidas 12.15 bar
Ganancia de presion
Gravedad 0.20 bar
Ganancia total 0.20 bar




SISTEMA DE REBOMBEO (PUMPING SYSTEM - POZA LAGARTO)

Fecha de
modelamiento 15/12/2020

Tangue de Rebombeo N°01

Fecha de
modelamiento 15/12/2020

Tangue de Rebombeo N°02

General General
Dimensiones 3.0m*3.0m Dimensiones 3.0m*3.0m
Altura 3.0m Altura 3.0m
Nivel de Agua 25m Nivel de Agua 25m
Altura de lodo 0.0m Altura de lodo 0.0m
Volumen del tanque 22.5m3 Volumen del tanque 22.5m3
Flujo Flujo
Flujo de entrada 48.26 s Flujo de entrada 46.31 ls
Flujo de salida 65.76 ls Flujo de salida 65.77 ls
Tiempo Tiempo
Tiempo hasta que esté vacio 00h:21m:25s Tiempo hasta que esté vacio 00h:19m: 16s
TI(?mp(,J hasta que esté vacio 00h - 21m - 255 Tu%mpt’) hasta que esté vacio 00h - 19m 165
(Si esta lleno) (Si esta lleno)
Tiempo hasta que esté vacio . . Tiempo hasta que esté vacio ) )
(No hay flujo de entrada) 00h:05m - 42 (No hay flujo de entrada) 00h :05m - 42
Tiempo de llenado si esta vacio 00h - 07m - 465 Tiempo de llenado si esta vacio 00h: 08m - 055

(No hay flujo de salida)

(No hay flujo de salida)

Bomba de T.R. N°01

Bomba de T.R. N°02

Bomba Bomba
Hidrostal B14C-M-06/12DX 7 etapa Hidrostal B14C-M-06/12DX 7 etapa
Impulsor 6.29" Impulsor 6.29"
General General
Frecuencia utilizada de la bomba 73.75% Frecuencia utilizada de la bomba 73.75%
Frecuencia de la bomba 1320.03 RPM Frecuencia de la bomba 1320.03 RPM
Eficiencia 80.30% Eficiencia 80.30%
Potencia 87.4 HP Potencia 87.4 HP
Potencia en el eje 114.1 HP Potencia en el eje 114.1 HP
Flujo Flujo
Velocidad 2.6 m/s Velocidad 2.6 m/s
Cantidad 65.76 ls Cantidad 65.77 IIs
Datos de presion Datos de presion
NPSHa 0.32 bar NPSHa 0.32 bar
NPSHr 0.19 bar NPSHr 0.19 bar
. . 0.19 bar para - L 0.19 bar para
Presion en el punto inicial 10.10 bar Presion en el punto inicial 10.10 bar
Cambio de presién Cambio de presién
Presion 9.91 bar Presion 9.91 bar
PUNTOS DE CONEXION N°01y N°02 (Salida) LINEA DE CONDUCCION
General General
Material POLY Material POLY
Tamafio HDPE 16" Tamafio HDPE 16"
Presién nominal SDR 9 Presién nominal SDR 9
Diametro 316 mm Diametro 316 mm
Longitud Total 0.30m Longitud 741.0 m
Area 0.078 n? Area 0.078 m?
Perimetro 993 mm Perimetro 993 mm
Flujo Flujo
Cantidad 65.76 ls Cantidad 131.53 /s
Velocidad 0.8 m/s Velocidad 1.7 m/s
Densidad 998.00 kg/m? Densidad 998.00 kg/m?
Flujo de masa 65.63 kg/s Flujo de masa 131.27 kg/s
Datos de presion Datos de presion
Presion en el punto inicial 10.15 bar Presién en el punto inicial 10.15 bar
Pérdidas de presion
Presion por fncuon_ 0.43 bar
(accesorios y rozamiento)
Presién por gravedad 10.62 bar
Suma total de pérdidas 11.05 bar
Ganancia de presion
Gravedad 2.89 bar
Ganancia total 2.89 bar
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Fecha de
registro:
Fecha de
modelamiento 15/12/2020

13/10/2020

Altura:

Fecha de
registro:
Fecha de
modelamiento 15/12/2020

13/10/2020

Altura:

3227.0ms.n.m 3217.0 ms.n.m
Programa: Pumpsim 3D Programa: Pumpsim 3D
Investigador: Bach. Jorge Anderson Gonzales Gonzales Investigador: Bach. Jorge Anderson Gonzales Gonzales

TOPW-21 TOPW-22
Bomba Bomba
Hydroflo Pumps 9HL 7 Etapas Hydroflo Pumps 9HL 8 etapas
Diametro del Impulsor 6.44" Diametro del Impulsor 6.44"
General General
Frecuencia utilizada de la bomba 97.39% Frecuencia utilizada de la bomba 86.96%
Frecuencia de la bomba 3360.09 RPM Frecuencia de la bomba 3000.12 RPM
Eficiencia 72.40% Eficiencia 72.20%
Potencia 224.4 HP Potencia 181.1 HP
Potencia en el eje 305.3 HP Potencia en el eje 248.1 HP
Flujo Flujo
Velocidad 2.2 m/s Velocidad 1.9 m/s
Cantidad 62.00 Is Cantidad 54.70 Is
Datos de presion Datos de presion

Presién en el punto inicial de 0.00 bara Presién en el punto inicial de 0.00 bara

P 26.99 bar P 24.69 bar

Cambio de presion Cambio de presion

Presion 26.99 bar Presion 24.69 bar

LINEA DE CONDUCCION
(TOPW-21 - PUMPSING SYSTEM)

LINEA DE CONDUCCION
(TOPW-22 - PUMPSING SYSTEM)

General General
Material POLY Material POLY
Tamarfio HDPE 8" Tamafio HDPE 8"
Presién nominal SDR 11 Presion nominal SDR 11
Diametro 179 mm Diametro 179 mm
Longitud 382.3m Longitud Total 710.6 m
Area 0.025 m? Area 0.025 m?
Perimetro 563 mm Perimetro 563 mm
Flujo Flujo
Cantidad 62.00 Is Cantidad 54.70 Is
Velocidad 2.5 m/s Velocidad 2.2m/s
Densidad 998.00 kg/m? Densidad 998.00 kg/m?
Flujo de masa 61.87 kg/s Flujo de masa 54.59 kg/s
Datos de presién Datos de presion
Presion en el punto inicial 11.36 bar Presion en el punto inicial 12.18 bar
Pérdidas de presion Pérdidas de presion
Presion por friccic’)n. 0.31 bar Presion por friccic')n. 0.15 bar
(accesorios y rozamiento) (accesorios y rozamiento)
Presion por gravedad 11.94 bar Presidn por gravedad 11.74 bar
Suma total de pérdidas 12.25 bar Suma total de pérdidas 11.89 bar
Ganancia de presion
Gravedad 1.17 bar
Ganancia total 1.17 bar
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SISTEMA DE REBOMBEO (PUMPING SYSTEM - POZA LAGARTO)

Fecha de
modelamiento 15/12/2020

Tangue de Rebombeo N°03

Fecha de
modelamiento 15/12/2020

Tangue de Rebombeo N°04

General General
Dimensiones 3.0m*3.0m Dimensiones 3.0m*3.0m
Altura 3.0m Altura 3.0m
Nivel de Agua 25m Nivel de Agua 25m
Altura de lodo 0.0m Altura de lodo 0.0m
Volumen del tanque 22.5m3 Volumen del tanque 22.5m3
Flujo Flujo
Flujo de entrada 46.05 ls Flujo de entrada 46.38 ls
Flujo de salida 65.80 Is Flujo de salida 65.81 Is
Tiempo Tiempo
Tiempo hasta que esté vacio 00h:18m:59s Tiempo hasta que esté vacio 00h:19m:18s
Tlgmpg hasta que esté vacio 00h - 18m - 595 TI(-E‘mp(? hasta que esté vacio 00h - 19m - 185
(Siesta lleno) (Si esta lleno)
Tiempo hasta que esté vacio . . Tiempo hasta que esté vacio . .
(No hay flujo de entrada) 00h:05m 415 (No hay flujo de entrada) 00h:05m 415
Tiempo de llenado si esta vacio 00h - 08m - 08s Tiempo de llenado si esta vacio 00h - 08m - 055

(No hay flujo de salida)

(No hay flujo de salida)

Bomba de T.R. N°03

Bomba de T.R. N°04

Bomba Bomba
Hidrostal B14C-M-06/12DX 7 etapa Hidrostal B14C-M-06/12DX 7 etapa
Impulsor 6.29" Impulsor 6.29"
General General
Frecuencia utilizada de la bomba 73.75% Frecuencia utilizada de la bomba 73.75%
Frecuencia de la bomba 1320.03 RPM Frecuencia de la bomba 1320.03 RPM
Eficiencia 80.30% Eficiencia 80.30%
Potencia 87.4 HP Potencia 87.4 HP
Potencia en el eje 114.1 HP Potencia en el eje 114.1 HP
Flujo Flujo
Velocidad 2.6 m/s Velocidad 2.6 m/s
Cantidad 65.80 s Cantidad 65.81 Is
Datos de presion Datos de presion
NPSHa 0.32 bar NPSHa 0.32 bar
NPSHr 0.19 bar NPSHr 0.19 bar
Presion en el punto inicial 0.19 bar para Presion en el punto inicial 0.19 bar para
10.10 bar 10.09 bar
Cambio de presién Cambio de presién
Presion 9.91 bar Presion 9.90 bar
PUNTOS DE CONEXION N°03 y N°04 (Salida) LINEA DE CONDUCCION
General General
Material POLY Material POLY
Tamarfio HDPE 16" Tamafio HDPE 16"
Presién nominal SDR 9 Presion nominal SDR9
Diametro 316 mm Diametro 316 mm
Longitud Total 0.30m Longitud 741.0m
Area 0.078 m? Area 0.078 e
Perimetro 993 mm Perimetro 993 mm
Flujo Flujo
Cantidad 65.80 s Cantidad 131.61 s
Velocidad 0.8 m/s Velocidad 1.7 m/s
Densidad 998.00 kg/m? Densidad 998.00 kg/m?
Flujo de masa 65.67 kg/s Flujo de masa 131.35 kg/s
Datos de presion Datos de presion
Presion en el punto inicial 10.15 bar Presion en el punto inicial 10.15 bar
Pérdidas de presion
Presion por friccion . 0.43 bar
(accesorios y rozamiento)
Presion por gravedad 10.64 bar
Suma total de pérdidas 11.07 bar
Ganancia de presion
Gravedad 2.90 bar
Ganancia total 2.90 bar




Fecha de
registro:
Fecha de
modelamiento 15/12/2020

13/10/2020

Altura:

Fecha de
registro:
Fecha de
modelamiento 15/12/2020

13/10/2020

Altura:

3267.0ms.n.m 3217.0ms.n.m
Programa: Pumpsim 3D Programa: Pumpsim 3D
Investigador: Bach. Jorge Anderson Gonzales Gonzales Investigador: Bach. Jorge Anderson Gonzales Gonzales

TOPW-23 TOPW-24
Bomba Bomba
Hydroflo Pumps 9HL 8 etapas Hydroflo Pumps 9HL 8 etapas
Diametro del Impulsor 6.44" Diametro del Impulsor 6.44"
General General
Frecuencia utilizada de la bomba 86.23% Frecuencia utilizada de la bomba 92.18%
Frecuencia de la bomba 2975.00 RPM Frecuencia de la bomba 3180.21 RPM
Eficiencia 68.00% Eficiencia 77.90%
Potencia 154.1 HP Potencia 231.4 HP
Potencia en el eje 236.1 HP Potencia en el eje 297.9 HP
Flujo Flujo
Velocidad 1.5m/s Velocidad 2.7 m/s
Cantidad 43.00 Is Cantidad 76.60 I/s
Datos de presion Datos de presion

Presién en el punto inicial de 0.00 bara Presion en el punto inicial de 0.00 bara

P 26.72 bar P 22,53 bar

Cambio de presion Cambio de presion

Presion 26.72 bar Presion 22.53 bar

LINEA DE CONDUCCION
(TOPW-23 - PUMPSING SYSTEM)

LINEA DE CONDUCCION
(TOPW-24 - PUMPSING SYSTEM)

General General
Material POLY Material POLY
Tamarfio HDPE 8" Tamafio HDPE 8"
Presién nominal SDR 11 Presion nominal SDR 11
Diametro 179 mm Diametro 179 mm
Longitud Total 710.6 m Longitud Total 710.6 m
Area 0.025 m? Area 0.025 m?
Perimetro 563 mm Perimetro 563 mm
Flujo Flujo
Cantidad 43.00 Is Cantidad 76.60 I/s
Velocidad 1.7 m/s Velocidad 3.0 m/s
Densidad 998.00 kg/m? Densidad 998.00 kg/m?
Flujo de masa 42.91 kg/s Flujo de masa 76.45 Kg/s
Datos de presion Datos de presién
Presion en el punto inicial 7.33 bar Presion en el punto inicial 12.54 bar
Pérdidas de presion Pérdidas de presion
Presion por friccic')n. 0.18 bar Presion por friccic')n. 0.51 bar
(accesorios y rozamiento) (accesorios y rozamiento)
Presion por gravedad 6.85 bar Presion por gravedad 11.74 bar
Suma total de pérdidas 7.03 bar Suma total de pérdidas 12.25 bhar
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SISTEMA DE REBOMBEO (PUMPING SYSTEM - POZA LAGARTO)

Fecha de
modelamiento 15/12/2020

Tanque de Rebombeo N°05

Fecha de
modelamiento 15/12/2020

Tanque de Rebombeo N°06

General General
Dimensiones 3.0m*3.0m Dimensiones 3.0m*3.0m
Altura 3.0m Altura 3.0m
Nivel de Agua 2.5m Nivel de Agua 25m
Altura de lodo 0.0m Altura de lodo 0.0m
Volumen del tanque 22.5m3 Volumen del tanque 22.5m3
Flujo Flujo
Flujo de entrada 48.58 I Flujo de entrada 53.67 Is
Flujo de salida 63.40 s Flujo de salida 63.42 s
Tiempo Tiempo
Tiempo hasta que esté vacio 00h:25m:17s Tiempo hasta que esté vacio 00h : 38m : 29s
Tlt?me hasta que esté vacio 00h: 25m - 175 Tlt?me hasta que esté vacio 00h: 38m - 295
(Si esta lleno) (Si esta lleno)
Tiempo hasta que esté vacio ) . Tiempo hasta que esté vacio . .
(No hay flujo de entrada) 00h::05m 54 (No hay flujo de entrada) 00h:05m: 54s
Tiempo de llenado si esta vacio ) ) Tiempo de llenado si esta vacio ) )
(No hay flujo de salida) 00h::07m: 43s (No hay flujo de salida) 00h: 06m :59s
Bomba de T.R. N°05 Bomba de T.R. N°06
Bomba Bomba
Hidrostal B14C-M-06/12DX 7 etapa Hidrostal B14C-M-06/12DX 7 etapa
Impulsor 6.29" Impulsor 6.29"
General General
Frecuencia utilizada de la bomba 73.75% Frecuencia utilizada de la bomba 73.75%
Frecuencia de la bomba 1320.03 RPM Frecuencia de la bomba 1320.03 RPM
Eficiencia 79.70% Eficiencia 79.70%
Potencia 85.7 HP Potencia 85.7 HP
Potencia en el eje 113.5 HP Potencia en el eje 113.5 HP
Flujo Flujo
Velocidad 2.5m/s Velocidad 2.5 m/s
Cantidad 63.40 s Cantidad 63.42 s
Datos de presion Datos de presion
NPSHa 0.32 bar NPSHa 0.32 bar
NPSHr 0.19 bar NPSHr 0.19 bar
” L 0.19 bar para " - 0.19 bar para
Presion en el punto inicial 10.26 bar Presion en el punto inicial 10.26 bar
Cambio de presion Cambio de presion
Presion 10.08 bar Presion 10.08 bar
PUNTOS DE CONEXION N°05 y N°06 (Salida) LINEA DE CONDUCCION
General General
Material POLY Material POLY
Tamafio HDPE 16" Tamafio HDPE 16"
Presion nominal SDR7.3 Presion nominal SDR7.3
Diametro 291 mm Didmetro 291 mm
Longitud Total 0.30 m Longitud 741.0m
Area 0.066 m? Area 0.066 m?
Perimetro 913 mm Perimetro 913 mm
Flujo Flujo
Cantidad 63.40 s Cantidad 126.82 s
Velocidad 1.0 m/s Velocidad 1.9 m/s
Densidad 998.00 kg/m? Densidad 998.00 kg/m?
Flujo de masa 63.28 kg/s Flujo de masa 126.57 kg/s
Datos de presion Datos de presion
Presion en el punto inicial 10.32 bar Presion en el punto inicial 10.32 bar
Pérdidas de presion
Presion por friccion . 0.59 bar
(accesorios y rozamiento)
Presion por gravedad 10.63 bar
Suma total de pérdidas 11.22 bar
Ganancia de presion
Gravedad 2.89 bar
Ganancia total 2.89 bar
Caudal Total (m3/s) 389.96 I/s

Sim Iteraciones 6




MODELAMIENTO ESTACIONARIO - TAJO TAPADO OESTE
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Fecha de
registro:
Fecha de
modelamiento 15/12/2020

15/10/2020

Altura: 3217.0 ms.n.m

Programa: Pumpsim 3D
Investigador: Bach. Jorge Anderson Gonzales Gonzales
TOPW-19
Bomba
Hydroflo Pumps 9HL 8 etapas
Diametro del Impulsor 6.44"
General
Frecuencia utilizada de la bomba 83.48%
Frecuencia de la bomba 2880.06 RPM
Eficiencia 72.50%
Potencia 161.0 HP
Potencia en el eje 219.8 HP
Flujo
Velocidad 1.90 m/s
Cantidad 53.00 I/s
Datos de presion

Presion en el punto inicial de 0.00 bar a

P 22,65 bar

Cambio de presion

Presion 22.65 bar

LINEA DE CONDUCCION
(TOPW-19 - PUMPSING SYSTEM)

General
Material POLY
Tamarfio HDPE 8"
Presion nominal SDR 11
Diametro 179 mm
Longitud 382.3m
Area 0.025 n
Perimetro 563 mm
Flujo
Cantidad 53.00 I/s
Velocidad 2.1 m/s
Densidad 998.00 kg/m?
Flujo de masa 52.90 kg/s
Datos de presion
Presion en el punto inicial 12.24 bar

Pérdidas de presion

Presion por friccion

. . 0.21 bar
(accesorios y rozamiento)
Presion por gravedad 11.94 bar
Suma total de pérdidas 12.15 bar
Ganancia de presion
Gravedad 0.20 bar
Ganancia total 0.20 bar




SISTEMA DE REBOMBEO (PUMPING SYSTEM - POZA LAGARTO)

Fecha de
modelamiento 15/12/2020

Tangue de Rebombeo N°01

Fecha de
modelamiento 15/12/2020

Tangue de Rebombeo N°02

General General
Dimensiones 3.0m*3.0m Dimensiones 3.0m*3.0m
Altura 3.0m Altura 3.0m
Nivel de Agua 25m Nivel de Agua 25m
Altura de lodo 0.0m Altura de lodo 0.0m
Volumen del tanque 22.5m3 Volumen del tanque 22.5m3
Flujo Flujo
Flujo de entrada 47.30 Is Flujo de entrada 45.26 ls
Flujo de salida 65.76 ls Flujo de salida 65.77 ls
Tiempo Tiempo
Tiempo hasta que esté vacio 00h :20m: 18s Tiempo hasta que esté vacio 00h:18m: 16s
TI(?mp(,J hasta que esté vacio 00h - 20m - 185 Tu%mpt’) hasta que esté vacio 00h - 18m 165
(Si esta lleno) (Si esta lleno)
Tiempo hasta que esté vacio . . Tiempo hasta que esté vacio ) )
(No hay flujo de entrada) 00h:05m - 42 (No hay flujo de entrada) 00h :05m - 42
Tiempo de llenado si esta vacio 00h - 07m - 555 Tiempo de llenado si esta vacio 00h: 08m - 175

(No hay flujo de salida)

(No hay flujo de salida)

Bomba de T.R. N°01

Bomba de T.R. N°02

Bomba Bomba
Hidrostal B14C-M-06/12DX 7 etapa Hidrostal B14C-M-06/12DX 7 etapa
Impulsor 6.29" Impulsor 6.29"
General General
Frecuencia utilizada de la bomba 73.75% Frecuencia utilizada de la bomba 73.75%
Frecuencia de la bomba 1320.03 RPM Frecuencia de la bomba 1320.03 RPM
Eficiencia 80.30% Eficiencia 80.30%
Potencia 87.4 HP Potencia 87.4 HP
Potencia en el eje 114.1 HP Potencia en el eje 114.1 HP
Flujo Flujo
Velocidad 2.6 m/s Velocidad 2.6 m/s
Cantidad 65.76 ls Cantidad 65.77 IIs
Datos de presion Datos de presion
NPSHa 0.32 bar NPSHa 0.32 bar
NPSHr 0.19 bar NPSHr 0.19 bar
. . 0.19 bar para - L 0.19 bar para
Presion en el punto inicial 10.10 bar Presion en el punto inicial 10.10 bar
Cambio de presién Cambio de presién
Presion 9.91 bar Presion 9.91 bar
PUNTOS DE CONEXION N°01y N°02 (Salida) LINEA DE CONDUCCION
General General
Material POLY Material POLY
Tamafio HDPE 16" Tamafio HDPE 16"
Presién nominal SDR 9 Presién nominal SDR 9
Diametro 316 mm Diametro 316 mm
Longitud Total 0.30m Longitud 741.0 m
Area 0.078 n? Area 0.078 m?
Perimetro 993 mm Perimetro 993 mm
Flujo Flujo
Cantidad 65.76 ls Cantidad 131.53 /s
Velocidad 0.8 m/s Velocidad 1.7 m/s
Densidad 998.00 kg/m? Densidad 998.00 kg/m?
Flujo de masa 65.63 kg/s Flujo de masa 131.27 kg/s
Datos de presion Datos de presion
Presion en el punto inicial 10.15 bar Presién en el punto inicial 10.15 bar
Pérdidas de presion
Presion por fncuon_ 0.43 bar
(accesorios y rozamiento)
Presién por gravedad 10.62 bar
Suma total de pérdidas 11.05 bar
Ganancia de presion
Gravedad 2.89 bar
Ganancia total 2.89 bar

163




Fecha de
registro:
Fecha de
modelamiento 15/12/2020

15/10/2020

Altura:

Fecha de
registro:
Fecha de
modelamiento 15/12/2020

15/10/2020

Altura:

3227.0ms.n.m 3217.0ms.n.m
Programa: Pumpsim 3D Programa: Pumpsim 3D
Investigador: Bach. Jorge Anderson Gonzales Gonzales Investigador: Bach. Jorge Anderson Gonzales Gonzales

TOPW-21 TOPW-22
Bomba Bomba
Hydroflo Pumps 9HL 7 Etapas Hydroflo Pumps 9HL 8 etapas
Diametro del Impulsor 6.44" Diametro del Impulsor 6.44"
General General
Frecuencia utilizada de la bomba 97.39% Frecuencia utilizada de la bomba 83.48%
Frecuencia de la bomba 3360.09 RPM Frecuencia de la bomba 2880.06 RPM
Eficiencia 72.40% Eficiencia 70.20%
Potencia 224.4 HP Potencia 152.5 HP
Potencia en el eje 305.3 HP Potencia en el eje 216.9 HP
Flujo Flujo
Velocidad 2.2 m/s Velocidad 1.7 m/s
Cantidad 62.00 I/s Cantidad 48.00 Is
Datos de presion Datos de presion

Presién en el punto inicial de 0.00 bara Presion en el punto inicial de 0.00 bara

P 26.99 bar P 23.69 bar

Cambio de presion Cambio de presion

Presion 26.99 bar Presion 23.69 bar

LINEA DE CONDUCCION
(TOPW-21 - PUMPSING SYSTEM)

LINEA DE CONDUCCION
(TOPW-22 - PUMPSING SYSTEM)

General General
Material POLY Material POLY
Tamarfio HDPE 8" Tamafio HDPE 8"
Presién nominal SDR 11 Presién nominal SDR 11
Diametro 179 mm Diametro 179 mm
Longitud 382.3m Longitud Total 710.6 m
Area 0.025 m? Area 0.025 m?
Perimetro 563 mm Perimetro 563 mm
Flujo Flujo
Cantidad 62.00 Is Cantidad 48.00 Is
Velocidad 2.5m/s Velocidad 1.9 m/s
Densidad 998.00 kg/m? Densidad 998.00 kg/m?
Flujo de masa 61.87 kgls Flujo de masa 47.90 kg/s
Datos de presion Datos de presién
Presion en el punto inicial 11.36 bar Presion en el punto inicial 12.17 bar
Pérdidas de presion Pérdidas de presion
Presion por friccic')n. 0.31 bar Presion por friccic')n. 0.14 bar
(accesorios y rozamiento) (accesorios y rozamiento)
Presion por gravedad 11.94 bar Presion por gravedad 11.74 bar
Suma total de pérdidas 12.25 bar Suma total de pérdidas 11.88 bhar
Ganancia de presion
Gravedad 1.17 bar
Ganancia total 1.17 bar
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SISTEMA DE REBOMBEO (PUMPING SYSTEM - POZA LAGARTO)

Fecha de
modelamiento 15/12/2020

Tangue de Rebombeo N°03

Fecha de
modelamiento 15/12/2020

Tangue de Rebombeo N°04

General General
Dimensiones 3.0m*3.0m Dimensiones 3.0m*3.0m
Altura 3.0m Altura 3.0m
Nivel de Agua 25m Nivel de Agua 25m
Altura de lodo 0.0m Altura de lodo 0.0m
Volumen del tanque 22.5m3 Volumen del tanque 22.5m3
Flujo Flujo
Flujo de entrada 44.94 Is Flujo de entrada 45.22 IIs
Flujo de salida 65.80 Is Flujo de salida 65.81 Is
Tiempo Tiempo
Tiempo hasta que esté vacio 00h:17m:58s Tiempo hasta que esté vacio 00h:18m:12s
Tlgmpg hasta que esté vacio 00h - 17m - 585 TI(-E‘mp(? hasta que esté vacio 00h - 18m - 125
(Siesta lleno) (Si esta lleno)
Tiempo hasta que esté vacio . . Tiempo hasta que esté vacio . .
(No hay flujo de entrada) 00h:05m 415 (No hay flujo de entrada) 00h:05m 415
Tiempo de llenado si esta vacio 00h - 08m - 205 Tiempo de llenado si esta vacio 00h - 08m - 175

(No hay flujo de salida)

(No hay flujo de salida)

Bomba de T.R. N°03

Bomba de T.R. N°04

Bomba Bomba
Hidrostal B14C-M-06/12DX 7 etapa Hidrostal B14C-M-06/12DX 7 etapa
Impulsor 6.29" Impulsor 6.29"
General General
Frecuencia utilizada de la bomba 73.75% Frecuencia utilizada de la bomba 73.75%
Frecuencia de la bomba 1320.03 RPM Frecuencia de la bomba 1320.03 RPM
Eficiencia 80.30% Eficiencia 80.30%
Potencia 87.4 HP Potencia 87.4 HP
Potencia en el eje 114.1 HP Potencia en el eje 114.1 HP
Flujo Flujo
Velocidad 2.6 m/s Velocidad 2.6 m/s
Cantidad 65.80 s Cantidad 65.81 Is
Datos de presion Datos de presion
NPSHa 0.32 bar NPSHa 0.32 bar
NPSHr 0.19 bar NPSHr 0.19 bar
Presion en el punto inicial 0.19 bar para Presion en el punto inicial 0.19 bar para
10.10 bar 10.09 bar
Cambio de presién Cambio de presién
Presion 9.91 bar Presion 9.90 bar
PUNTOS DE CONEXION N°03 y N°04 (Salida) LINEA DE CONDUCCION
General General
Material POLY Material POLY
Tamarfio HDPE 16" Tamafio HDPE 16"
Presién nominal SDR 9 Presion nominal SDR9
Diametro 316 mm Diametro 316 mm
Longitud Total 0.30m Longitud 741.0m
Area 0.078 m? Area 0.078 e
Perimetro 993 mm Perimetro 993 mm
Flujo Flujo
Cantidad 65.80 s Cantidad 131.61 s
Velocidad 0.8 m/s Velocidad 1.7 m/s
Densidad 998.00 kg/m? Densidad 998.00 kg/m?
Flujo de masa 65.67 kg/s Flujo de masa 131.35 kg/s
Datos de presion Datos de presion
Presion en el punto inicial 10.15 bar Presion en el punto inicial 10.15 bar
Pérdidas de presion
Presion por friccion . 0.43 bar
(accesorios y rozamiento)
Presion por gravedad 10.64 bar
Suma total de pérdidas 11.07 bar
Ganancia de presion
Gravedad 2.90 bar
Ganancia total 2.90 bar




Fecha de
registro:
Fecha de
modelamiento 15/12/2020

15/10/2020

Altura:

Fecha de
registro:
Fecha de
modelamiento 15/12/2020

15/10/2020

Altura:

3267.0ms.n.m 3217.0ms.n.m
Programa: Pumpsim 3D Programa: Pumpsim 3D
Investigador: Bach. Jorge Anderson Gonzales Gonzales Investigador: Bach. Jorge Anderson Gonzales Gonzales

TOPW-23 TOPW-24
Bomba Bomba
Hydroflo Pumps 9HL 8 etapas Hydroflo Pumps 9HL 8 etapas
Diametro del Impulsor 6.44" Diametro del Impulsor 6.44"
General General
Frecuencia utilizada de la bomba 86.09% Frecuencia utilizada de la bomba 92.18%
Frecuencia de la bomba 2970.10 RPM Frecuencia de la bomba 3180.21 RPM
Eficiencia 68.00% Eficiencia 78.00%
Potencia 153.5 HP Potencia 231.5 HP
Potencia en el eje 234.9 HP Potencia en el eje 298.0 HP
Flujo Flujo
Velocidad 1.5m/s Velocidad 2.7 m/s
Cantidad 43.00 Is Cantidad 76.00 s
Datos de presion Datos de presion

Presién en el punto inicial de 0.00 bara Presion en el punto inicial de 0.00 bara

P 26.61 bar P 22.72 bar

Cambio de presion Cambio de presion

Presion 26.61 bar Presion 22.72 bar

LINEA DE CONDUCCION
(TOPW-23 - PUMPSING SYSTEM)

LINEA DE CONDUCCION
(TOPW-24 - PUMPSING SYSTEM)

General General
Material POLY Material POLY
Tamarfio HDPE 8" Tamafio HDPE 8"
Presién nominal SDR 11 Presion nominal SDR 11
Diametro 179 mm Diametro 179 mm
Longitud Total 710.6 m Longitud Total 710.6 m
Area 0.025 m? Area 0.025 m?
Perimetro 563 mm Perimetro 563 mm
Flujo Flujo
Cantidad 43.00 Is Cantidad 76.00 I/s
Velocidad 1.7 m/s Velocidad 3.0 m/s
Densidad 998.00 kg/m? Densidad 998.00 kg/m?
Flujo de masa 42.92 kg/s Flujo de masa 75.84 kgls
Datos de presion Datos de presién
Presién en el punto inicial 7.33 bar Presion en el punto inicial 12.53 bar
Pérdidas de presion Pérdidas de presion
Presion por friccic')n. 0.18 bar Presion por friccic')n. 0.49 bar
(accesorios y rozamiento) (accesorios y rozamiento)
Presion por gravedad 6.85 bar Presion por gravedad 11.74 bar
Suma total de pérdidas 7.03 bar Suma total de pérdidas 12.23 bar
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SISTEMA DE REBOMBEO (PUMPING SYSTEM - POZA LAGARTO)

Fecha de
modelamiento 15/12/2020

Tanque de Rebombeo N°05

Fecha de
modelamiento 15/12/2020

Tanque de Rebombeo N°06

General General
Dimensiones 3.0m*3.0m Dimensiones 3.0m*3.0m
Altura 3.0m Altura 3.0m
Nivel de Agua 2.5m Nivel de Agua 25m
Altura de lodo 0.0m Altura de lodo 0.0m
Volumen del tanque 22.5m3 Volumen del tanque 22.5m3
Flujo Flujo
Flujo de entrada 47.24 s Flujo de entrada 52.05 Is
Flujo de salida 63.40 s Flujo de salida 63.42 s
Tiempo Tiempo
Tiempo hasta que esté vacio 00h:23m:11s Tiempo hasta que esté vacio 00h : 32m : 58s
Tlt?me hasta que esté vacio 00h:23m - 11s Tlt?me hasta que esté vacio 00h:32m - 585
(Si esta lleno) (Si esta lleno)
Tiempo hasta que esté vacio ) . Tiempo hasta que esté vacio . .
(No hay flujo de entrada) 00h::05m 54 (No hay flujo de entrada) 00h:05m: 54s
Tiempo de llenado si esta vacio ) ) Tiempo de llenado si esta vacio ) )
(No hay flujo de salida) 00h::07m: 56 (No hay flujo de salida) 00h::07m : 12
Bomba de T.R. N°05 Bomba de T.R. N°06
Bomba Bomba
Hidrostal B14C-M-06/12DX 7 etapa Hidrostal B14C-M-06/12DX 7 etapa
Impulsor 6.29" Impulsor 6.29"
General General
Frecuencia utilizada de la bomba 73.75% Frecuencia utilizada de la bomba 73.75%
Frecuencia de la bomba 1320.03 RPM Frecuencia de la bomba 1320.03 RPM
Eficiencia 79.70% Eficiencia 79.70%
Potencia 85.7 HP Potencia 85.7 HP
Potencia en el eje 113.5 HP Potencia en el eje 113.5 HP
Flujo Flujo
Velocidad 2.5m/s Velocidad 2.5m/s
Cantidad 63.40 Is Cantidad 63.42 s
Datos de presion Datos de presion
NPSHa 0.32 bar NPSHa 0.32 bar
NPSHr 0.19 bar NPSHr 0.19 bar
” L 0.19 bar para " - 0.19 bar para
Presion en el punto inicial 10.26 bar Presion en el punto inicial 10.26 bar
Cambio de presion Cambio de presion
Presion 10.08 bar Presion 10.08 bar
PUNTOS DE CONEXION N°05 y N°06 (Salida) LINEA DE CONDUCCION
General General
Material POLY Material POLY
Tamafio HDPE 16" Tamafio HDPE 16"
Presién nominal SDR 7.3 Presion nominal SDR 7.3
Didmetro 291 mm Didmetro 291 mm
Longitud Total 0.30 m Longitud 741.0m
Area 0.066 m? Area 0.066 m?
Perimetro 913 mm Perimetro 913 mm
Flujo Flujo
Cantidad 63.40 s Cantidad 126.82 s
Velocidad 1.0 m/s Velocidad 1.9 m/s
Densidad 998.00 kg/m? Densidad 998.00 kg/m?
Flujo de masa 63.28 kg/s Flujo de masa 126.57 kg/s
Datos de presion Datos de presion
Presion en el punto inicial 10.32 bar Presion en el punto inicial 10.32 bar
Pérdidas de presion
Presion por friccion . 0.59 bar
(accesorios y rozamiento)
Presion por gravedad 10.63 bar
Suma total de pérdidas 11.22 bar
Ganancia de presion
Gravedad 2.89 bar
Ganancia total 2.89 bar
Caudal Total (m3/s) 389.96 I/s

Sim Iteraciones 6




CONDICIONES INICIALES DEL MODELAMIENTO

Fecha de
modelamiento:

Programa: Pumpsim 3D

16/12/2020

Investigador:  Bach. Jorge Anderson Gonzales Gonzales

Dinamico
Frecuencia temporal 1.00  min
Duracion del modelamiento 12.00 hr
Tiempo de inicio 0.00 min
Simulacion
Error admisible 001 I
Factor de flujo inverso de bomba 0.50
Factor de presion inversa de bomba 0.50
Iteraciones maximas 500.00
Presion maxima de simulacion 10,000 bar
Resistencia maxima 1x10"9  N/m2
Medio Ambiente
Aceleracion de gravedad 9.81 m/s2
Afo actual 2020
Densidad de agua estandar 998.00 kg/m3
Presion barometrica en la superficie 1.01  bar
Temperatura 20.00 °C
Temperatura en kelvin 293.15 °K
Viscosidad de agua estandar 1.00 MPa
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MODELAMIENTO DINAMICO - TAJO TAPADO OESTE

Fecha de
modelamiento

Programa:
Investigador:

15/12/2020

Pumpsim 3D
Bach. Jorge Anderson Gonzales Gonzales

GENERAL
Potencia total del sistema 22951.7 HP
Fecha de simulacion dinamica 14/09/2020
Tiempo de proceso de simulacion dinamica 11h:59m:59s
Liquido Flujo
\Volumen total de hombeo 25,569.30 m3
BOMBAS
SISTEMA DE DRENAJE SUBTERRANEO
NOMBRE BOMBA SUMERGIBLE IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion Volumen Total Cuenta Interruptor
12h:59m: 37s 00h :00m: 00s 100% 1,770.6 m3 1
TOPW-17 1 x Hydroflo Pumps 9HL (8 Etapas) Impulsor de 6.88" Flujo Méaximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
41.01 s 41.01 s 41.01 Is 2,569.7 HP 214.3 HP
NOMBRE BOMBA SUMERGIBLE IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion \olumen Total Cuenta Interruptor
12h:59m: 37s 00h :00m: 00s 100% 2,788.5 m3 1
TOPW-19 1 x Hydroflo Pumps 9HL (8 Etapas) Impulsor de 6.88" Flujo Méximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
53.00 Is 53.00 Is 53.00 Is 2,635.8 HP 219.8 HP
NOMBRE BOMBA SUMERGIBLE IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion \olumen Total Cuenta Interruptor
12h:59m: 37s 00h :00m:00s 100% 2,720.3 m3 1
TOPW-21 1 x Hydroflo Pumps 9HL (7 Etapas) Impulsor de 6.88" Flujo Maximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
63.00 Is 63.00 I's 63.00 ls 3,669.7 HP 306.0 HP
NOMBRE BOMBA SUMERGIBLE IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion \olumen Total Cuenta Interruptor
12h:59m: 37s 00h :00m:00s 100% 2,085.5 m3 1
TOPW-22 1 x Hydroflo Pumps 9HL (8 Etapas) Impulsor de 6.88" Flujo Méaximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
48.30 Is 48.30 I's 48.30 I's 2,603.7 HP 217.1 HP
NOMBRE BOMBA SUMERGIBLE IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion \olumen Total Cuenta Interruptor
12h:12m:50s 00h :00m:00s 100% 1,857.1 m3 1
TOPW-23 1 x Hydroflo Pumps 9HL (8 Etapas) Impulsor de 6.88" Flujo Méaximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
43.01 s 43.01 Vs 43.01 s 2,542.0 HP 2119 HP
NOMBRE BOMBA SUMERGIBLE IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion Volumen Total Cuenta Interruptor
12h:59m: 37s 00h :00m:00s 100% 2,159.1 m3 1
TOPW-24 1 x Hydroflo Pumps 9HL (8 Etapas) Impulsor de 6.88" Flujo Méaximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
50.01 Is 50.01 ls 50.01 Is 2,615.3 HP 218.1 HP




BOMBAS

PUMPING SYSTEM

NOMBRE BOMBA TURBINA VERTICAL IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion Volumen Total Cuenta Interruptor
09h:07m:04s 02h:52m: 33s 76.0% 2,114.4 m3 31
TR-01 1 x Hidrostal B14C-M-06/12DX Impulsor de 1.38" Flujo Maximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
69.76 ls 63.44 Is 65.68 ls 1,034.9 HP 86.3 HP
NOMBRE BOMBA TURBINA VERTICAL IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion Volumen Total Cuenta Interruptor
08h:45m:13s 03h:14m:24s 73.0% 2,037.8 m3 33
TR-02 1 x Hidrostal B14C-M-06/12DX Impulsor de 1.38" Flujo Maximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
69.77 ls 63.41 s 65.65 ls 1,004.2 HP 83.7 HP
NOMBRE BOMBA TURBINA VERTICAL IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion Volumen Total Cuenta Interruptor
08h:42m:16s 03h:17m:20s 72.6% 1,980.3 m3 33
TR-03 1 x Hidrostal B14C-M-06/12DX Impulsor de 1.38" Flujo Méaximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
69.77 ls 63.56 Is 65.52 Is 980.4 HP 81.7 HP
NOMBRE BOMBA TURBINA VERTICAL IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion Volumen Total Cuenta Interruptor
08h : 49m: 00s 03h:10m:37s 73.5% 2,024.6 m3 33
TR-04 1 x Hidrostal B14C-M-06/12DX Impulsor de 1.38" Flujo Méaximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
68.33 Is 63.71 s 65.63 Is 1,001.7 HP 83.5 HP
NOMBRE BOMBA TURBINA VERTICAL IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion Volumen Total Cuenta Interruptor
09h:37m:43s 02h:21m:53s 80.3% 2,146.0 m3 26
TR-05 1 x Hidrostal B14C-M-06/12DX Impulsor de 1.38" Flujo Méaximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
68.80 I's 61.15 ls 62.83 Is 1,090.1 HP 90.9 HP
NOMBRE BOMBA TURBINA VERTICAL IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion Volumen Total Cuenta Interruptor
10h : 35m: 36s 01h:24m:00s 88.3% 2,385.2 m3 17
TR-06 1 x Hidrostal B14C-M-06/12DX Impulsor de 1.38" Flujo Maximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
68.40 I's 61.21 s 63.25 Is 1,204.2 HP 100.4 HP
TANQUES DE REBOMBEO
PUMPING SYSTEM
NOMBRE TANQUE Tiempo de llenado Tiempo de vaseado Tiempo muerto
TR-01 1 x Tanque de rebombeo 3x3x2.50 02h:52m:33s 09h:07m: 04s 24.0%
TR-02 1 x Tanque de rebombeo 3x3x2.50 03h:14m:24s 08h:45m:13s 27.0%
TR-03 1 x Tanque de rebombeo 3x3x2.50 03h:17m:20s 08h:42m: 16s 27.4%
TR-04 1 x Tanque de rebombeo 3x3x2.50 03h:10m:37s 08h :49m: 00s 26.5%
TR-05 1 x Tanque de rebombeo 3x3x2.50 02h:21m:53s 09h:37m:43s 19.7%
TR-06 1 x Tanque de rebombeo 3x3x2.50 01h:24m:00s 10h:35m: 36s 11.7%
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MODELAMIENTO DINAMICO - TAJO TAPADO OESTE

Fecha de 19/12/2020
Registro:
Programa: Pumpsim 3D
Investigador:  Bach. Jorge Anderson Gonzales Gonzales
GENERAL
Potencia total del sistema 23,253.2 HP
Fecha de simulacion dinamica 16/12/2020
Tiempo de proceso de simulacion dinamica 11h:59m:59s
Liquido Flujo
\Volumen total de hombeo 25,667.40 m3
BOMBAS
SISTEMA DE DRENAJE SUBTERRANEO
NOMBRE BOMBA SUMERGIBLE IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion Volumen Total Cuenta Interruptor
11h:59m: 09s 00h : 00m : 00s 100% 1,769.4 m3 1
TOPW-17 1 x Hydroflo Pumps 9HL (8 Etapas) Impulsor de 6.88" Flujo Méaximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
41.01 ls 41.01 s 41.01 s 2,568.0 HP 2143 HP
NOMBRE BOMBA SUMERGIBLE IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion Volumen Total Cuenta Interruptor
11h:59m: 09s 00h : 00m : 00s 100% 2,287.0m3 1
TOPW-19 1 x Hydroflo Pumps 9HL (8 Etapas) Impulsor de 6.88" Flujo Méximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
53.00 Is 53.00 I's 53.00 s 2,634.0 HP 219.8 HP
NOMBRE BOMBA SUMERGIBLE IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion Volumen Total Cuenta Interruptor
11h:59m: 09s 00h : 00m : 00s 100% 2,718.5 m3 1
TOPW-21 1 x Hydroflo Pumps 9HL (8 Etapas) Impulsor de 6.88" Flujo Maximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
63.00 I's 63.00 s 63.00 I/s 3,667.3 HP 306.0 HP
NOMBRE BOMBA SUMERGIBLE IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion \olumen Total Cuenta Interruptor
11h:59m: 09s 00h : 00m : 00s 100% 2,114.3 m3 1
TOPW-22 1 x Hydroflo Pumps 9HL (8 Etapas) Impulsor de 6.88" Flujo Méaximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
49.00 ls 49.00 s 49.00 Is 2,606.8 HP 2175 HP
NOMBRE BOMBA SUMERGIBLE IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion \olumen Total Cuenta Interruptor
11h:59m: 09s 00h : 00m : 00s 100% 1,855.5 m3 1
TOPW-23 1 x Hydroflo Pumps 9HL (8 Etapas) Impulsor de 6.88" Flujo Maximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
43.00 Is 43.00 /s 43.00 I/s 2,815.7 HP 234.9 HP
NOMBRE BOMBA SUMERGIBLE IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion Volumen Total Cuenta Interruptor
11h:59m: 09s 00h : 00m : 00s 100% 2,157.5 m3 1
TOPW-24 1 x Hydroflo Pumps 9HL (8 Etapas) Impulsor de 6.88" Flujo Méaximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
50.00 Is 50.00 ls 50.00 Is 2,613.6 HP 218.1 HP




BOMBAS

PUMPING SYSTEM

NOMBRE BOMBA TURBINA VERTICAL IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion \Volumen Total Cuenta Interruptor
09h : 06m : 55 02h:52m: 14s 76.1% 2,129.8 m3 31
TR-01 1 x Hidrostal B14C-M-06/12DX Impulsor de 1.38" Flujo Maximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
69.76 ls 63.41 ls 65.67 ls 1,042.8 HP 87.0 HP
NOMBRE BOMBA TURBINA VERTICAL IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion \Volumen Total Cuenta Interruptor
08h:48m:13s 03h:10m:55s 73.5% 2,052.8 m3 65.61 ls
TR-02 1 x Hidrostal B14C-M-06/12DX Impulsor de 1.38" Flujo Méaximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
69.77 ls 63.44 Is 65.61 ls 1,005.2 HP 83.9 HP
NOMBRE BOMBA TURBINA VERTICAL IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion Volumen Total Cuenta Interruptor
08h:44m:47s 03h:14m:21s 73.0% 1,996.6 m3 33
TR-03 1 x Hidrostal B14C-M-06/12DX Impulsor de 1.38" Flujo Méaximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
69.77 Us 63.53 Is 65.52 Is 995.6 HP 83.1 HP
NOMBRE BOMBA TURBINA VERTICAL IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion \Volumen Total Cuenta Interruptor
08h : 48m: 58s 03h:10m:10s 73.6% 2,040.9 m3 33
TR-04 1 x Hidrostal B14C-M-06/12DX Impulsor de 1.38" Flujo Méaximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
68.35 Is 63.73 Is 65.64 ls 1,008.3 HP 84.1 HP
NOMBRE BOMBA TURBINA VERTICAL IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion \Volumen Total Cuenta Interruptor
09h:37m:37s 02h:21m:31s 80.3% 2,156.5 m3 26
TR-05 1 x Hidrostal B14C-M-06/12DX Impulsor de 1.38" Flujo Méaximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
68.80 Is 61.12 ls 62.96 ls 1,090.8 HP 91.0 HP
NOMBRE BOMBA TURBINA VERTICAL IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion \olumen Total Cuenta Interruptor
10h:37m:22s 01h:21m:46s 88.6% 2,388.7 m3 17
TR-06 1 x Hidrostal B14C-M-06/12DX Impulsor de 1.38" Flujo Méaximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
68.66 ls 61.21 ls 63.37 Is 1,205.1 HP 100.5 HP
TANQUES DE REBOMBEO
PUMPING SYSTEM
NOMBRE TANQUE Tiempo de llenado Tiempo de vaseado Tiempo muerto
TR-01 1 x Tanque de rebombeo 3x3x2.50 02h:52m: 14s 09h : 06m: 55s 23.95%
TR-02 1 x Tanque de rebombeo 3x3x2.50 03h:10m:55s 08h:48m:13s 26.55%
TR-03 1 x Tanque de rebombeo 3x3x2.50 03h:14m:21s 08h : 44m: 47s 27.03%
TR-04 1 x Tanque de rebombeo 3x3x2.50 03h:10m: 10s 08h : 48m: 58s 26.45%
TR-05 1 x Tanque de rebombeo 3x3x2.50 02h:21m:31s 09h:37m:37s 19.68%
TR-06 1 x Tanque de rebombeo 3x3x2.50 01h:21m:46s 10h:27m:22s 11.37%
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MODELAMIENTO DINAMICO - TAJO TAPADO OESTE

Fecha de 20/09/2020
Registro:
Programa: Pumpsim 3D
Investigador:  Bach. Jorge Anderson Gonzales Gonzales
GENERAL
Potencia total del sistema 23,249.1 HP
Fecha de simulacion dinamica 16/12/2020
Tiempo de proceso de simulacion dinamica 11h:59m:59s
Liquido Flujo
\Volumen total de hombeo 25,695.90 m3
BOMBAS
SISTEMA DE DRENAJE SUBTERRANEO
NOMBRE BOMBA SUMERGIBLE IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion Volumen Total Cuenta Interruptor
11h:59m: 02s 00h : 00m : 00s 100% 1,803.3 m3 1
TOPW-17 1 x Hydroflo Pumps 9HL (8 Etapas) Impulsor de 6.88" Flujo Méaximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
41.80 ls 41.80 s 41.80 s 2,566.9 HP 214.2 HP
NOMBRE BOMBA SUMERGIBLE IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion Volumen Total Cuenta Interruptor
11h:59m: 02s 00h : 00m : 00s 100% 2,286.6 m3 1
TOPW-19 1 x Hydroflo Pumps 9HL (8 Etapas) Impulsor de 6.88" Flujo Méximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
53.00 Is 53.00 I/s 53.00 I/s 2,633.6 HP 219.8 HP
NOMBRE BOMBA SUMERGIBLE IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion Volumen Total Cuenta Interruptor
11h:59m:02s 00h : 00m : 00s 100% 2,718.1 m3 1
TOPW-21 1 x Hydroflo Pumps 9HL (8 Etapas) Impulsor de 6.88" Flujo Maximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
63.00 I's 63.00 s 63.00 I/s 3,666.7 HP 306.0 HP
NOMBRE BOMBA SUMERGIBLE IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion \olumen Total Cuenta Interruptor
11h:59m: 02s 00h : 00m : 00s 100% 2,113.9 m3 1
TOPW-22 1 x Hydroflo Pumps 9HL (8 Etapas) Impulsor de 6.88" Flujo Méaximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
49.00 ls 49.00 s 49.00 Is 2,606.3 HP 2175 HP
NOMBRE BOMBA SUMERGIBLE IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion \olumen Total Cuenta Interruptor
11h:59m: 02s 00h : 00m : 00s 100% 1,855.2 m3 1
TOPW-23 1 x Hydroflo Pumps 9HL (8 Etapas) Impulsor de 6.88" Flujo Maximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
43.00 Is 43.00 /s 43.00 I's 2,815.3 HP 234.9 HP
NOMBRE BOMBA SUMERGIBLE IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion Volumen Total Cuenta Interruptor
11h:59m: 02s 00h : 00m : 00s 100% 2,157.1 m3 1
TOPW-24 1 x Hydroflo Pumps 9HL (8 Etapas) Impulsor de 6.88" Flujo Méaximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
50.00 Is 50.00 ls 50.00 Is 2,613.2 HP 218.1 HP




BOMBAS

PUMPING SYSTEM

NOMBRE BOMBA TURBINA VERTICAL IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion \Volumen Total Cuenta Interruptor
09h:07m: 10s 02h:51m:52s 76.1% 2,118.3 m3 31
TR-01 1 x Hidrostal B14C-M-06/12DX Impulsor de 1.38" Flujo Maximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
69.76 ls 63.41 ls 65.71 ls 1,039.0 HP 86.7 HP
NOMBRE BOMBA TURBINA VERTICAL IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion \Volumen Total Cuenta Interruptor
08h : 48m: 34s 03h:10m: 28s 73.5% 2,021.7 m3 33
TR-02 1 x Hidrostal B14C-M-06/12DX Impulsor de 1.38" Flujo Méaximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
69.77 ls 63.43 Is 65.63 ls 999.9 HP 83.4 HP
NOMBRE BOMBA TURBINA VERTICAL IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion Volumen Total Cuenta Interruptor
08h:47m:43s 03h:11m:19s 73.4% 2,008.7 m3 33
TR-03 1 x Hidrostal B14C-M-06/12DX Impulsor de 1.38" Flujo Méaximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
69.77 Us 63.54 Is 65.52 Is 1,002.2 HP 83.6 HP
NOMBRE BOMBA TURBINA VERTICAL IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion \Volumen Total Cuenta Interruptor
08h:49m:21s 03h:09m : 40s 73.6% 2,040.4 m3 33
TR-04 1 x Hidrostal B14C-M-06/12DX Impulsor de 1.38" Flujo Méaximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
68.38 Is 63.44 Is 65.63 ls 1,005.0 HP 83.9 HP
NOMBRE BOMBA TURBINA VERTICAL IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion \Volumen Total Cuenta Interruptor
09h : 37m: 55s 02h:21m:07s 80.4% 2,157.0 m3 26
TR-05 1 x Hidrostal B14C-M-06/12DX Impulsor de 1.38" Flujo Méaximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
68.80 Is 61.12 ls 62.98 Is 1,093.5 HP 91.2 HP
NOMBRE BOMBA TURBINA VERTICAL IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion \olumen Total Cuenta Interruptor
10h:37m:31s 01h:21m:31s 88.7% 2,415.5 m3 17
TR-06 1 x Hidrostal B14C-M-06/12DX Impulsor de 1.38" Flujo Méaximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
68.81 Is 61.11 ls 63.44 Is 1,207.6 HP 100.8 HP
TANQUES DE REBOMBEO
PUMPING SYSTEM
NOMBRE TANQUE Tiempo de llenado Tiempo de vaseado Tiempo muerto
TR-01 1 x Tanque de rebombeo 3x3x2.50 02h:51m:52s 09h:07m: 10s 23.9%
TR-02 1 x Tanque de rebombeo 3x3x2.50 03h:10m:28s 08h:48m: 34s 26.5%
TR-03 1 x Tanque de rebombeo 3x3x2.50 03h:11m:19s 08h:47m:43s 26.6%
TR-04 1 x Tanque de rebombeo 3x3x2.50 03h:09m: 40s 08h:49m:21s 26.4%
TR-05 1 x Tanque de rebombeo 3x3x2.50 02h:21m:07s 09h:37m:55s 19.6%
TR-06 1 x Tanque de rebombeo 3x3x2.50 01h:21m:31s 10h:37m:31s 11.3%
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MODELAMIENTO DINAMICO - TAJO TAPADO OESTE

Fecha de
Registro:

Programa:
Investigador:

22/09/2020

Pumpsim 3D
Bach. Jorge Anderson Gonzales Gonzales

GENERAL
Potencia total del sistema 23,752.0 hp
Fecha de simulacion dinamica 16/12/2020
Tiempo de proceso de simulacion dinamica 11h:59m:59s
Liquido Flujo
Volumen total de bombeo 26,165.50 m3@ s
BOMBAS

SISTEMA DE DRENAJE SUBTERRANEO

NOMBRE BOMBA SUMERGIBLE IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion Volumen Total Cuenta Interruptor
11h:59m: 15s 00h : 00m : 00s 100% 1,812.5m3 1
TOPW-17 1 x Hydroflo Pumps 9HL (8 Etapas) Impulsor de 6.88" Flujo Méaximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
42.00 Is 42.00 I's 42.00 I's 2,567.5 HP 214.2 HP
NOMBRE BOMBA SUMERGIBLE IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion Volumen Total Cuenta Interruptor
11h:59m: 15s 00h : 00m : 00s 100% 2,287.3m3 1
TOPW-19 1 x Hydroflo Pumps 9HL (8 Etapas) Impulsor de 6.88" Flujo Méximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
53.00 I/s 53.00 Is 53.00 Is 2,634.5 HP 219.8 HP
NOMBRE BOMBA SUMERGIBLE IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion Volumen Total Cuenta Interruptor
11h:59m: 15s 00h : 00m : 00s 100% 2,719.0 m3 1
TOPW-21 1 x Hydroflo Pumps 9HL (8 Etapas) Impulsor de 6.88" Flujo Maximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
63.00 Is 63.00 Is 63.00 ls 3,667.9 HP 306.0 HP
NOMBRE BOMBA SUMERGIBLE IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion \olumen Total Cuenta Interruptor
11h:59m: 15s 00h : 00m : 00s 100% 2,109.0 m3 1
TOPW-22 1 x Hydroflo Pumps 9HL (8 Etapas) Impulsor de 6.88" Flujo Méaximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
48.87 Is 48.87 IIs 48.87 Ils 2,606.3 HP 217.4 HP
NOMBRE BOMBA SUMERGIBLE IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion \olumen Total Cuenta Interruptor
11h:59m: 15s 00h : 00m : 00s 100% 1,855.7 m3 1
TOPW-23 1 x Hydroflo Pumps 9HL (8 Etapas) Impulsor de 6.88" Flujo Maximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
43.00 Is 43.00 I's 43.00 I's 2,816.2 HP 234.9 HP
NOMBRE BOMBA SUMERGIBLE IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion Volumen Total Cuenta Interruptor
11h:59m: 15s 00h : 00m : 00s 100% 2,373.7m3 1
TOPW-24 1 x Hydroflo Pumps 9HL (8 Etapas) Impulsor de 6.88" Flujo Méaximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
55.00 Is 55.00 ls 55.00 Is 2,976.3 HP 248.3 HP




BOMBAS

PUMPING SYSTEM

NOMBRE BOMBA TURBINA VERTICAL IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion \Volumen Total Cuenta Interruptor
09h:15m:21s 02h:43m:54s 77.2% 2,167.2 m3 30
TR-01 1 x Hidrostal B14C-M-06/12DX Impulsor de 1.38" Flujo Maximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
69.76 ls 63.39 Is 65.65 l's 1,063.3 HP 88.7 HP
NOMBRE BOMBA TURBINA VERTICAL IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion \Volumen Total Cuenta Interruptor
08h:57m:32s 03h:01m:43s T74.7% 2,072.5m3 32
TR-02 1 x Hidrostal B14C-M-06/12DX Impulsor de 1.38" Flujo Méaximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
69.77 ls 63.48 Is 65.59 Is 1,025.5 HP 85.5 HP
NOMBRE BOMBA TURBINA VERTICAL IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion Volumen Total Cuenta Interruptor
08h:52m:19s 03h:06m : 565 74.0% 2,040.8 m3 32
TR-03 1 x Hidrostal B14C-M-06/12DX Impulsor de 1.38" Flujo Méaximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
69.77 Us 63.52 Is 65.60 l's 1,016.1 HP 84.8 HP
NOMBRE BOMBA TURBINA VERTICAL IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion \Volumen Total Cuenta Interruptor
08h :58m: 34s 03h:00m:41s 74.9% 2,086.1 m3 32
TR-04 1 x Hidrostal B14C-M-06/12DX Impulsor de 1.38" Flujo Méaximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
68.59 Is 63.44 Is 65.71 ls 1,028.5 HP 85.8 HP
NOMBRE BOMBA TURBINA VERTICAL IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion \Volumen Total Cuenta Interruptor
09h:51m:48s 02h:07m:27s 82.3% 2,198.2 m3 24
TR-05 1 x Hidrostal B14C-M-06/12DX Impulsor de 1.38" Flujo Méaximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
68.80 Is 61.13 Is 62.87 ls 1,120.2 HP 93.4 HP
NOMBRE BOMBA TURBINA VERTICAL IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion \olumen Total Cuenta Interruptor
10h:49m: 21s 01h:09m:54s 90.3% 2,443.4 m3 15
TR-06 1 x Hidrostal B14C-M-06/12DX Impulsor de 1.38" Flujo Méaximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
68.81 Is 61.17 ls 63.27 ls 1,229.8 HP 102.6 HP
TANQUES DE REBOMBEO
PUMPING SYSTEM
NOMBRE TANQUE Tiempo de llenado Tiempo de vaseado Tiempo muerto
TR-01 1 x Tanque de rebombeo 3x3x2.50 02h :43m:54s 09h:15m:21s 22.8%
TR-02 1 x Tanque de rebombeo 3x3x2.50 03h:01m:43s 08h:57m:32s 25.3%
TR-03 1 x Tanque de rebombeo 3x3x2.50 03h:06m: 56s 08h:52m: 19s 26.0%
TR-04 1 x Tanque de rebombeo 3x3x2.50 03h:00m:41s 08h :58m: 34s 25.1%
TR-05 1 x Tanque de rebombeo 3x3x2.50 02h:07m:27s 09h:51m:48s 17.7%
TR-06 1 x Tanque de rebombeo 3x3x2.50 01h:09m:54s 10h:49m:21s 9.7%
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MODELAMIENTO DINAMICO - TAJO TAPADO OESTE

Fecha de
Registro:

Programa:
Investigador:

23/09/2020

Pumpsim 3D
Bach. Jorge Anderson Gonzales Gonzales

GENERAL
Potencia total del sistema 20285.0 HP
Fecha de simulacion dinamica 16/12/2020
Tiempo de proceso de simulacion dinamica 11h:59m:59s
Liquido Flujo
Volumen total de bombeo 22,659.20 m3
BOMBAS
SISTEMA DE DRENAJE SUBTERRANEO
NOMBRE BOMBA SUMERGIBLE IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion Volumen Total Cuenta Interruptor
11h:59m: 45s 00h : 00m : 00s 100% 2,289.2 m3 1
TOPW-19 1 x Hydroflo Pumps 9HL (8 Etapas) Impulsor de 6.88" Flujo Méaximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
53.01 ls 53.01 ls 53.01 ls 2,636.3 HP 219.8 HP
NOMBRE BOMBA SUMERGIBLE IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion Volumen Total Cuenta Interruptor
11h:59m: 45s 00h : 00m : 00s 100% 2,721.0 m3 1
TOPW-21 1 x Hydroflo Pumps 9HL (8 Etapas) Impulsor de 6.88" Flujo Maximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
63.01 ls 63.01 l/s 63.01 l/s 3,670.5 HP 306.0 HP
NOMBRE BOMBA SUMERGIBLE IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion Volumen Total Cuenta Interruptor
11h:59m: 45s 00h : 00m : 00s 100% 2,133.2m3 1
TOPW-22 1 x Hydroflo Pumps 9HL (8 Etapas) Impulsor de 6.88" Flujo Maximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
49.40 Is 49.40 s 49.40 s 2,611.6 HP 217.7 HP
NOMBRE BOMBA SUMERGIBLE IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion Volumen Total Cuenta Interruptor
11h:59m: 45s 00h : 00m: 00s 100% 1,857.8 m3 1
TOPW-23 1 x Hydroflo Pumps 9HL (8 Etapas) Impulsor de 6.88" Flujo Maximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
43.02 Is 43.02 I 43.02 Is 2,818.1 HP 234.9 HP
NOMBRE BOMBA SUMERGIBLE IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacidn Volumen Total Cuenta Interruptor
11h:59m: 45s 00h : 00m : 00s 100% 2,376.5 m3 1
TOPW-24 1 x Hydroflo Pumps 9HL (8 Etapas) Impulsor de 6.88" Flujo Méaximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
55.03 I/s 55.03 I/s 55.03 I/s 2,978.5 HP 248.3 HP




BOMBAS

PUMPING SYSTEM

NOMBRE BOMBA TURBINA VERTICAL IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion \Volumen Total Cuenta Interruptor
08h:11m:34s 03h:48m:10s 68.3% 1,916.6 m3 37
TR-01 1 x Hidrostal B14C-M-06/12DX Impulsor de 1.38" Flujo Maximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
69.76 ls 63.41 ls 66.15 l's 946.5 HP 78.9 HP
NOMBRE BOMBA TURBINA VERTICAL IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion \Volumen Total Cuenta Interruptor
07h:44m:32s 04h:15m:12s 64.5% 1,847.9 m3 39
TR-02 1 x Hidrostal B14C-M-06/12DX Impulsor de 1.38" Flujo Méaximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
69.77 ls 63.41 ls 66.07 ls 889.4 HP 74.1 HP
NOMBRE BOMBA TURBINA VERTICAL IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion Volumen Total Cuenta Interruptor
07h:49m:19s 04h: 10m: 25s 65.2% 1,810.0 m3 38
TR-03 1 x Hidrostal B14C-M-06/12DX Impulsor de 1.38" Flujo Méaximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
69.77 ls 63.60 l's 65.04 ls 887.3 HP 74.0 HP
NOMBRE BOMBA TURBINA VERTICAL IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion \Volumen Total Cuenta Interruptor
07h :50m: 04s 04h:09m:41s 65.3% 1,799.5 m3 38
TR-04 1 x Hidrostal B14C-M-06/12DX Impulsor de 1.38" Flujo Méaximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
67.54 Is 63.68 Is 64.98 ls 887.5 HP 74.0 HP
NOMBRE BOMBA TURBINA VERTICAL IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion \Volumen Total Cuenta Interruptor
08h:18m:21s 03h:41m:24s 69.2% 1,859.4 m3 35
TR-05 1 x Hidrostal B14C-M-06/12DX Impulsor de 1.38" Flujo Méaximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
68.80 Is 61.10 ls 63.67 ls 937.5 HP 78.2 HP
NOMBRE BOMBA TURBINA VERTICAL IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion \olumen Total Cuenta Interruptor
09h : 00m : 49s 02h :58m: 555 75.1% 2,048.2 m3 31
TR-06 1 x Hidrostal B14C-M-06/12DX Impulsor de 1.38" Flujo Méaximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
68.81 Is 61.13 Is 64.03 ls 1,021.8 HP 85.2 HP
TANQUES DE REBOMBEO
PUMPING SYSTEM
NOMBRE TANQUE Tiempo de llenado Tiempo de vaseado Tiempo muerto
TR-01 1 x Tanque de rebombeo 3x3x2.50 03h:48m: 10s 08h:11m:34s 31.7%
TR-02 1 x Tanque de rebombeo 3x3x2.50 04h:15m:12s 07h:44m:32s 35.5%
TR-03 1 x Tanque de rebombeo 3x3x2.50 04h:10m: 25s 07h:49m: 19s 34.8%
TR-04 1 x Tanque de rebombeo 3x3x2.50 04h:09m:41s 07h :50m: 04s 34.7%
TR-05 1 x Tanque de rebombeo 3x3x2.50 03h:41m:24s 08h:18m:21s 30.8%
TR-06 1 x Tanque de rebombeo 3x3x2.50 02h :58m: 55s 09h : 00m: 49s 24.9%
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MODELAMIENTO DINAMICO - TAJO TAPADO OESTE

Fecha de
Registro:

Programa:
Investigador:

12/10/2020

Pumpsim 3D
Bach. Jorge Anderson Gonzales Gonzales

GENERAL
Potencia total del sistema 22081.4 HP
Fecha de simulacion dinamica 16/12/2020
Tiempo de proceso de simulacion dinamica 11h:59m:59s
Liquido Flujo
Volumen total de hombeo 24,303.00 m3
BOMBAS
SISTEMA DE DRENAJE SUBTERRANEO
NOMBRE BOMBA SUMERGIBLE IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion Volumen Total Cuenta Interruptor
11h:59m:52s 00h : 00m : 00s 100% 2,289.4 m3 1
TOPW-19 1 x Hydroflo Pumps 9HL (8 Etapas) Impulsor de 6.88" Flujo Méaximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
53.00 l/s 53.00 l/s 53.00 l/s 2,636.7 HP 219.8 HP
NOMBRE BOMBA SUMERGIBLE IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion Volumen Total Cuenta Interruptor
11h:59m:52s 00h : 00m : 00s 100% 2,677.8 m3 1
TOPW-21 1 x Hydroflo Pumps 9HL (8 Etapas) Impulsor de 6.88" Flujo Maximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
62.00 s 62.00 s 62.00 Is 3,663.0 HP 305.3 HP
NOMBRE BOMBA SUMERGIBLE IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion Volumen Total Cuenta Interruptor
11h:59m:52s 00h : 00m : 00s 100% 2,375.4 m3 1
TOPW-22 1 x Hydroflo Pumps 9HL (8 Etapas) Impulsor de 6.88" Flujo Maximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
55.00 l/s 55.00 l/s 55.00 U/s 2,978.8 HP 248.3 HP
NOMBRE BOMBA SUMERGIBLE IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion Volumen Total Cuenta Interruptor
11h:59m:52s 00h : 00m : 00s 100% 1,857.4 m3 1
TOPW-23 1 x Hydroflo Pumps 9HL (8 Etapas) Impulsor de 6.88" Flujo Maximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
43.00 ls 43.00 ls 43.00 ls 2,818.5 HP 2349 HP
NOMBRE BOMBA SUMERGIBLE IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacidn Volumen Total Cuenta Interruptor
11h:59m:52s 00h : 00m : 00s 100% 3,023.5m3 1
TOPW-24 1 x Hydroflo Pumps 9HL (8 Etapas) Impulsor de 6.88" Flujo Maximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
70.00 Is 70.00 Is 70.00 Is 4,006.5 HP 333.9 HP




BOMBAS

PUMPING SYSTEM

NOMBRE BOMBA TURBINA VERTICAL IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion \Volumen Total Cuenta Interruptor
08h:41m:35s 03h:18m: 16s 72.5% 2,012.4 m3 34
TR-01 1 x Hidrostal B14C-M-06/12DX Impulsor de 1.38" Flujo Maximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
69.76 ls 63.40 ls 65.87 ls 990.5 HP 82.6 HP
NOMBRE BOMBA TURBINA VERTICAL IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion \Volumen Total Cuenta Interruptor
08h : 20m: 09s 03h:39m:42s 69.5% 1,969.6 m3 36
TR-02 1 x Hidrostal B14C-M-06/12DX Impulsor de 1.38" Flujo Méaximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
69.77 ls 63.41 ls 65.88 Is 948.6 HP 79.1 HP
NOMBRE BOMBA TURBINA VERTICAL IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion Volumen Total Cuenta Interruptor
08h :18m: 40s 03h:41m:11s 69.3% 1,920.5 m3 36
TR-03 1 x Hidrostal B14C-M-06/12DX Impulsor de 1.38" Flujo Méaximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
69.77 Us 63.56 Is 65.36 l's 952.6 HP 79.4 HP
NOMBRE BOMBA TURBINA VERTICAL IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion \Volumen Total Cuenta Interruptor
08h:19m:03s 03h:40m:48s 69.3% 1,937.6 m3 36
TR-04 1 x Hidrostal B14C-M-06/12DX Impulsor de 1.38" Flujo Méaximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
68.10 Is 63.71 ls 65.42 ls 948.2 HP 79.0 HP
NOMBRE BOMBA TURBINA VERTICAL IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion \Volumen Total Cuenta Interruptor
08h :59m:52s 03h:00m: 00s 75.0% 2,010.4 m3 30
TR-05 1 x Hidrostal B14C-M-06/12DX Impulsor de 1.38" Flujo Méaximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
68.80 Is 61.13 Is 63.29 Is 1,018.9 HP 84.9 HP
NOMBRE BOMBA TURBINA VERTICAL IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion \olumen Total Cuenta Interruptor
09h:54m: 27s 02h:05m: 24s 82.6% 2,228.9 m3 24
TR-06 1 x Hidrostal B14C-M-06/12DX Impulsor de 1.38" Flujo Méaximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
68.81 Is 61.14 ls 63.71 ls 1,119.0 HP 93.3 HP
TANQUES DE REBOMBEO
PUMPING SYSTEM
NOMBRE TANQUE Tiempo de llenado Tiempo de vaseado Tiempo muerto
TR-01 1 x Tanque de rebombeo 3x3x2.50 03h:18m: 16s 08h:41m:35s 27.5%
TR-02 1 x Tanque de rebombeo 3x3x2.50 03h:39m:42s 08h:20m: 09s 30.5%
TR-03 1 x Tanque de rebombeo 3x3x2.50 03h:41m:11s 08h : 18m: 40s 30.7%
TR-04 1 x Tanque de rebombeo 3x3x2.50 03h :40m: 48s 08h:19m:03s 30.7%
TR-05 1 x Tanque de rebombeo 3x3x2.50 03h:00m: 00s 08h :59m:52s 35.0%
TR-06 1 x Tanque de rebombeo 3x3x2.50 02h:05m: 24s 09h :54m: 27s 17.4%
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MODELAMIENTO DINAMICO - TAJO TAPADO OESTE

Fecha de
Registro:

Programa:
Investigador:

13/10/2020

Pumpsim 3D
Bach. Jorge Anderson Gonzales Gonzales

GENERAL
Potencia total del sistema 21787.4 HP
Fecha de simulacion dinamica 16/12/2020
Tiempo de proceso de simulacion dinamica 11h:59m:59s
Liquido Flujo
Volumen total de hombeo 24,805.90 m3
BOMBAS
SISTEMA DE DRENAJE SUBTERRANEO
NOMBRE BOMBA SUMERGIBLE IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion Volumen Total Cuenta Interruptor
11h:59m: 24s 00h : 00m : 00s 100% 2,287.9 m3 1
TOPW-19 1 x Hydroflo Pumps 9HL (8 Etapas) Impulsor de 6.88" Flujo Méaximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
53.00 l/s 53.00 l/s 53.00 l/s 2,635.0 HP 219.8 HP
NOMBRE BOMBA SUMERGIBLE IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion Volumen Total Cuenta Interruptor
11h:59m: 24s 00h : 00m : 00s 100% 2,676.0 m3 1
TOPW-21 1 x Hydroflo Pumps 9HL (8 Etapas) Impulsor de 6.88" Flujo Maximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
62.00 l/s 62.00 l/s 62.00 U/s 3,660.6 HP 305.3 HP
NOMBRE BOMBA SUMERGIBLE IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion Volumen Total Cuenta Interruptor
11h:59m: 24s 00h : 00m : 00s 100% 2,359.1 m3 1
TOPW-22 1 x Hydroflo Pumps 9HL (8 Etapas) Impulsor de 6.88" Flujo Maximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
54.65 l/s 54.65 l/s 54.65 ls 2,974.3 HP 248.1 HP
NOMBRE BOMBA SUMERGIBLE IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion Volumen Total Cuenta Interruptor
11h:59m: 24s 00h : 00m: 00s 100% 1,856.0 m3 1
TOPW-23 1 x Hydroflo Pumps 9HL (8 Etapas) Impulsor de 6.88" Flujo Maximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
43.00 I/s 43.00 I/s 43.00 I/s 2,830.8 HP 236.1 HP
NOMBRE BOMBA SUMERGIBLE IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacidn Volumen Total Cuenta Interruptor
11h:59m: 24s 00h : 00m : 00s 100% 3,306.3 m3 1
TOPW-24 1 x Hydroflo Pumps 9HL (8 Etapas) Impulsor de 6.88" Flujo Méaximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
76.60 l/s 76.60 l/s 76.60 l/s 3,571.8 HP 297.9 HP




BOMBAS

PUMPING SYSTEM

NOMBRE BOMBA TURBINA VERTICAL IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion \Volumen Total Cuenta Interruptor
08h :50m: 25s 03h:08m:58s 73.7% 2,047.9 m3 33
TR-01 1 x Hidrostal B14C-M-06/12DX Impulsor de 1.38" Flujo Maximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
69.76 ls 63.44 Is 65.77 ls 1,006.7 HP 84.0 HP
NOMBRE BOMBA TURBINA VERTICAL IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion \Volumen Total Cuenta Interruptor
08h :30m: 09s 03h:29m: 15s 70.9% 2,001.5 m3 35
TR-02 1 x Hidrostal B14C-M-06/12DX Impulsor de 1.38" Flujo Méaximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
69.77 ls 63.44 Is 65.76 l's 968.7 HP 80.8 HP
NOMBRE BOMBA TURBINA VERTICAL IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion Volumen Total Cuenta Interruptor
08h : 28m: 58s 03h:30m: 26s 70.7% 1,938.0 m3 35
TR-03 1 x Hidrostal B14C-M-06/12DX Impulsor de 1.38" Flujo Méaximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
69.77 Us 63.56 Is 5.37 IIs 965.8 HP 80.5 HP
NOMBRE BOMBA TURBINA VERTICAL IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion \Volumen Total Cuenta Interruptor
08h :30m: 29s 03h:28m:54s 71.0% 1,977.4 m3 35
TR-04 1 x Hidrostal B14C-M-06/12DX Impulsor de 1.38" Flujo Méaximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
68.11 ls 63.68 l's 65.46 l's 973.6 HP 81.2 HP
NOMBRE BOMBA TURBINA VERTICAL IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion \Volumen Total Cuenta Interruptor
09h:15m:07s 02h:44m: 16s 77.2% 2,064.6 m3 29
TR-05 1 x Hidrostal B14C-M-06/12DX Impulsor de 1.38" Flujo Méaximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
68.80 Is 61.16 ls 63.18 Is 1,048.7 HP 87.5 HP
NOMBRE BOMBA TURBINA VERTICAL IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion \olumen Total Cuenta Interruptor
10h:07m:53s 01h:51m:30s 84.5% 2,291.3 m3 22
TR-06 1 x Hidrostal B14C-M-06/12DX Impulsor de 1.38" Flujo Méaximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
68.81 Is 61.11 ls 63.59 Is 1,151.7 HP 96.1 HP
TANQUES DE REBOMBEO
PUMPING SYSTEM
NOMBRE TANQUE Tiempo de llenado Tiempo de vaseado Tiempo muerto
TR-01 1 x Tanque de rebombeo 3x3x2.50 03h:08m:58s 08h : 50m: 25s 26.3%
TR-02 1 x Tanque de rebombeo 3x3x2.50 03h:29m: 15s 08h:30m: 09s 29.1%
TR-03 1 x Tanque de rebombeo 3x3x2.50 03h:30m: 26s 08h :28m: 58s 29.3%
TR-04 1 x Tanque de rebombeo 3x3x2.50 03h:28m:54s 08h :30m: 29s 29.0%
TR-05 1 x Tanque de rebombeo 3x3x2.50 02h:44m:16s 09h:15m: 07s 22.8%
TR-06 1 x Tanque de rebombeo 3x3x2.50 01h:51m:30s 10h:07m:53s 25.5%
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MODELAMIENTO DINAMICO - TAJO TAPADO OESTE

Fecha de
Registro:

Programa:
Investigador:

15/10/2020

Pumpsim 3D
Bach. Jorge Anderson Gonzales Gonzales

GENERAL
Potencia total del sistema 21,273.1 HP
Fecha de simulacion dinamica 16/12/2020
Tiempo de proceso de simulacion dinamica 11h:59m:59s
Liquido Flujo
Volumen total de bombeo 24,240.20 m3
BOMBAS
SISTEMA DE DRENAJE SUBTERRANEO
NOMBRE BOMBA SUMERGIBLE IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion Volumen Total Cuenta Interruptor
11h:59m:52s 00h : 00m : 00s 100% 2,289.4 m3 1
TOPW-19 1 x Hydroflo Pumps 9HL (8 Etapas) Impulsor de 6.88" Flujo Méaximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
53.00 l/s 53.00 l/s 53.00 l/s 2,636.7 HP 219.8 HP
NOMBRE BOMBA SUMERGIBLE IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion Volumen Total Cuenta Interruptor
11h:59m:52s 00h : 00m : 00s 100% 2,677.8 m3 1
TOPW-21 1 x Hydroflo Pumps 9HL (8 Etapas) Impulsor de 6.88" Flujo Maximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
62.00 I's 62.00 I's 62.00 I's 3,663.0 HP 305.3 HP
NOMBRE BOMBA SUMERGIBLE IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion Volumen Total Cuenta Interruptor
11h:59m:52s 00h : 00m : 00s 100% 2,073.3 m3 1
TOPW-22 1 x Hydroflo Pumps 9HL (8 Etapas) Impulsor de 6.88" Flujo Maximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
48.00 Is 48.00 Is 48.00 I/s 2,602.6 HP 216.9 HP
NOMBRE BOMBA SUMERGIBLE IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion Volumen Total Cuenta Interruptor
11h:59m:52s 00h : 00m: 00s 100% 1,857.4 m3 1
TOPW-23 1 x Hydroflo Pumps 9HL (8 Etapas) Impulsor de 6.88" Flujo Méaximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
43.00 Is 43.00 Is 43.00 I/s 2,818.6 HP 234.9 HP
NOMBRE BOMBA SUMERGIBLE IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacidn Volumen Total Cuenta Interruptor
11h:59m:52s 00h : 00m : 00s 100% 3,282.5m3 1
TOPW-24 1 x Hydroflo Pumps 9HL (8 Etapas) Impulsor de 6.88" Flujo Maximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
76.00 l/s 76.00 l/s 76.00 l/s 3,574.8 HP 298.0 HP




BOMBAS

PUMPING SYSTEM

NOMBRE BOMBA TURBINA VERTICAL IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion \Volumen Total Cuenta Interruptor
08h:40m565 03h:18m55s 72.4% 2,012.4 m3 34
TR-01 1 x Hidrostal B14C-M-06/12DX Impulsor de 1.38" Flujo Maximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
69.76 ls 63.39 Is 65.85 I's 996.8 HP 83.1HP
NOMBRE BOMBA TURBINA VERTICAL IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion \Volumen Total Cuenta Interruptor
08h:19m:27s 03h:40m: 24s 69.4% 1,975.5 m3 36
TR-02 1 x Hidrostal B14C-M-06/12DX Impulsor de 1.38" Flujo Méaximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
65.85 Is 63.42 ls 69.77 ls 948.6 HP 79.1 HP
NOMBRE BOMBA TURBINA VERTICAL IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion Volumen Total Cuenta Interruptor
08h:17m:56s 03h:41m:56s 69.2% 1,924.3 m3 36
TR-03 1 x Hidrostal B14C-M-06/12DX Impulsor de 1.38" Flujo Méaximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
69.77 ls 63.57 ls 65.25 ls 949.3 HP 79.1 HP
NOMBRE BOMBA TURBINA VERTICAL IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion \Volumen Total Cuenta Interruptor
08h:19m:17s 03h:40m: 35s 69.4% 1,925.2 m3 36
TR-04 1 x Hidrostal B14C-M-06/12DX Impulsor de 1.38" Flujo Méaximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
67.92 ls 63.68 l's 65.28 Is 940.2 HP 78.4 HP
NOMBRE BOMBA TURBINA VERTICAL IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion \Volumen Total Cuenta Interruptor
08h :58m:52s 03h:01m:00s 74.9% 2,015.5 m3 31
TR-05 1 x Hidrostal B14C-M-06/12DX Impulsor de 1.38" Flujo Méaximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
68.80 Is 61.11 ls 63.35 Is 1,027.1 HP 85.6 HP
NOMBRE BOMBA TURBINA VERTICAL IMPULSOR Tiempo Encendido Tiempo Apagado Tiempo de Operacion \olumen Total Cuenta Interruptor
09h : 48m:53s 02h:10m:58s 81.8% 2,206.9 m3 24
TR-06 1 x Hidrostal B14C-M-06/12DX Impulsor de 1.38" Flujo Méaximo Flujo Minimo Flujo promedio Potencia Total Potencia por Hora
68.81 Is 61.12 ls 63.70 ls 1,113.7 HP 92.8 HP
TANQUES DE REBOMBEO
PUMPING SYSTEM
NOMBRE TANQUE Tiempo de llenado Tiempo de vaseado Tiempo muerto
TR-01 1 x Tanque de rebombeo 3x3x2.50 03h:18m:55s 08h : 40m: 56s 27.6%
TR-02 1 x Tanque de rebombeo 3x3x2.50 03h:40m:24s 08h:19m: 27s 30.6%
TR-03 1 x Tanque de rebombeo 3x3x2.50 03h:41m:56s 08h:17m:56s 30.8%
TR-04 1 x Tanque de rebombeo 3x3x2.50 03h :40m: 35s 08h:19m:17s 30.6%
TR-05 1 x Tanque de rebombeo 3x3x2.50 03h:01m:00s 08h :58m:52s 25.1%
TR-06 1 x Tanque de rebombeo 3x3x2.50 02h:10m:58s 09h :48m:53s 18.2%
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Anexo 6. Verificacion y validacion en
dinamica computacional de fluidos
ASME V Y V20
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VERIFICACION Y VALIDACION EN DINAMICA COMPUTACIONAL DE FLUIDOS - ASME V' y V20

Fecha de registro: 14/09/2020
POZ0 TOPW -17 TOPW -19 TOPW -21 TOPW -22 TOPW -23 TOPW -24
Registrado  Modelado Registrado Modelado Registrado Modelado Registrado Modelado Registrado Modelado Registrado  Modelado
FLUJO
INSTANTANEO (15) 41.00 41.00 53.00 53.00 63.00 63.00 48.30 48.30 43.00 43.01 50.00 50.0
FRECUENCIA (RPM) 2880 2880 2880 2880 3360 3360 2880 2880 2870 2870 2880 12.3
PRESION (bar) 13.79 13.28 - 12.24 11.03 11.37 11.03 12.14 - 7.33 13.10 12.3
Fecha de registro: 19/09/2020
POZO TOPW -17 TOPW -19 TOPW -21 TOPW -22 TOPW -23 TOPW -24
Registrado  Modelado Registrado Modelado Registrado Modelado Registrado Modelado Registrado Modelado Registrado  Modelado
FLUJO
INSTANTANEO (15) 41.00 41.00 53.00 53.00 64.00 64.00 49.00 49.00 43.00 43.00 50.00 50.01
FRECUENCIA (RPM) 2880 2880 2880 2880 3360 3360 2880 2880 2970 2970 2880 2880
PRESION (bar) 13.79 13.28 - 12.24 11.03 11.37 11.03 12.14 - 7.33 13.44 12.29
Fecha de registro: 20/09/2020
POZO TOPW -17 TOPW -19 TOPW -21 TOPW -22 TOPW -23 TOPW -24
Registrado  Modelado Registrado  Modelado Registrado Modelado Registrado  Modelado Registrado  Modelado  Registrado  Modelado
FLUJO
41.8 41. . ! . . 49. 49. 43. 43. 50. .01
INSTANTANEO (15) 0 80 53.00 53.00 63.00 63.00 9.00 9.00 3.00 3.00 0.00 50.0
FRECUENCIA (RPM) 2880 2880 2880 2880 3360 3360 2880 2880 2970 2970 2880 2880
PRESION (bar) 13.79 13.28 - 12.24 11.03 11.37 11.03 12.14 - 7.33 13.44 12.29
Fecha de registro: 22/09/2020
POZ0 TOPW -17 TOPW -19 TOPW -21 TOPW -22 TOPW -23 TOPW -24
Registrado  Modelado Registrado Modelado Registrado Modelado Registrado Modelado Registrado Modelado Registrado  Modelado
FLUJO
INSTANTANEO (15) 42.00 42.00 53.00 53.00 63.00 63.00 48.90 48.90 43.00 43.00 55.00 55.00
FRECUENCIA (RPM) 2880 2880 2880 2880 3360 3360 2880 2880 2970 2970 3000 3000
PRESION (bar) 13.79 13.28 - 12.24 11.03 11.37 11.03 12.15 - 7.33 13.44 12.33
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VERIFICACION Y VALIDACION EN DINAMICA COMPUTACIONAL DE FLUIDOS - ASME V' y V20

Fecha de registro: 23/09/2020
POZ0 TOPW -19 TOPW -21 TOPW -22 TOPW -23 TOPW -24
Registrado  Modelado Registrado Modelado Registrado Modelado Registrado Modelado Registrado  Modelado
FLUJO
INSTANTANEO (15) 53.00 53.00 63.00 63.00 49.40 49.40 43.00 43.00 55.00 55.00
FRECUENCIA (RPM) 2880 2880 3360 3360 2880 2880 2970 2970 3000 3000
PRESION (bar) - 12.24 11.03 11.37 11.03 12.15 - 7.33 13.44 12.33
Fecha de registro: 12/10/2020
POZO TOPW -19 TOPW -21 TOPW -22 TOPW -23 TOPW -24
Registrado  Modelado Registrado Modelado Registrado Modelado Registrado Modelado Registrado  Modelado
FLUJO
INSTANTANEO (15) 53.00 53.00 62.00 62.00 55.00 55.00 43.00 43.00 70.00 70.00
FRECUENCIA (RPM) 2880 2880 3360 3360 3000 3000 2970 2970 3300 3300
PRESION (bar) - 12.24 11.03 11.36 11.03 12.16 - 7.33 13.79 12.47
Fecha de registro: 13/10/2020
POZO TOPW -19 TOPW -21 TOPW -22 TOPW -23 TOPW -24
Registrado  Modelado Registrado  Modelado Registrado  Modelado Registrado  Modelado Registrado  Modelado
FLUJO
. ] 2. 2. 4.7 4.7 43. 43. 76. 76.
INSTANTANEO (15) 53.00 53.00 62.00 62.00 54.70 54.70 00 3.00 6.60 6.60
FRECUENCIA (RPM) 2880 2880 3360 3360 3000 3000 2975 2975 3180 3180
PRESION (bar) - 12.24 11.03 11.36 11.03 12.18 - 7.33 13.44 12.54
Fecha de registro: 15/10/2020
POZ0 TOPW -19 TOPW -21 TOPW -22 TOPW -23 TOPW -24
Registrado  Modelado Registrado Modelado Registrado Modelado Registrado Modelado Registrado  Modelado
FLUJO
INSTANTANEO (15) 53.00 53.00 62.00 62.00 48.00 48.00 43.00 43.00 76.00 76.00
FRECUENCIA (RPM) 2880 2880 3360 3360 2880 2880 2970 2970 3180 3180
PRESION (bar) - 12.24 11.03 11.36 11.03 12.17 - 7.33 13.44 12.53

187



Anexo 7. Protocolo de evaluacion para sistemas de tanques de rebombeo a tajo

abierto “Tapado Oeste”
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El protocolo de evaluacion tendra como finalidad brindar instrucciones, normativas o

reglas sobre los sistemas de bombeo. Evitando los principales problemas que pueden

suceder en el sistema de tanques de rebombeo (TR) en el tajo “Tapado Oeste”, los

principales puntos de analisis seran:

1.

Instalacion del sistema de tanques de rebombeo
En las bombas:
2.1. Problema: cavitacion

2.2. Problema: cabeza de succion insuficiente

En las tuberias:

3.1 Problema: tuberias de bloqueo de aire

En las valvulas:

4.1 Problema: purga de presion a través de valvulas de retencion

En el caudal:
5.1 Problema: flujo minimo

En los sedimentos:

6.1 Problema: sedimentos, escombros y pantallas
En la operacion:

7.1 Problema: error del operador

7.2 Problema: golpe de ariete

7.3 Problema: cebado

Mantenimiento del sistema de bombeo

Seguridad y control de riesgos del sistema de bombeo
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Anexo 8. Planos de tuberias, ubicacién de pozos, tanques y pozas de rebombeo
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