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RESUMEN

Los pasivos ambientales mineros (PAM) son depdsitos de drenajes de operaciones
mineras ubicados en la zona, y durante la temporada de lluvias representan un riesgo de
desbordamiento. En la actualidad, opera una planta de neutralizacion con el propdsito de
mejorar la calidad del agua antes de enviarla a la relavera de Ocroyoc.

El objetivo de esta tesis es analizar el sistema de bombeo de aguas acidas para controlar
el borde libre de la relavera de Quiulacocha. En este estudio se presentan los conceptos y
definiciones necesarios para el analisis detallado del sistema de bombeo.

Los resultados principales indican que el sistema de bombeo debe ser monitoreado durante
periodos de temporada seca y lluvias para garantizar el control del borde libre de la relavera
de Quiulacocha.

Las conclusiones del estudio revelan que el analisis realizado del sistema de bombeo ha
demostrado que es posible aumentar su capacidad de 198 m3/h a un caudal de disefio
437.8 m?/h. Este disefio asegura que no ocurra desbordamiento en la relavera de

Quiulacocha.

Palabras clave — Sistema de bombeo, borde libre, caudal, Agua acida.



ABSTRACT

Mining environmental liabilities (PAM) are drainage deposits from mining operations located
in the area, and during the rainy season they represent a risk of overflow. Currently, it
operates a neutralization plant with the purpose of improving water quality before sending
it to the Ocroyoc tailings dam.

The objective of this thesis is to analyze the acid water pumping system to control the free
edge of the Quiulacocha tailings dam. This study presents the concepts and definitions
necessary for the detailed analysis of the pumping system.

The main results indicate that the pumping system must be monitored during dry and rainy
season periods to guarantee control of the free edge of the Quiulacocha tailings dam.

The conclusions of the study reveal that the analysis carried out on the pumping system
has shown that it is possible to increase its capacity from 198 m3/h to a design flow rate of

437.8 m3/h. This design ensures that no overflow occurs at the Quiulacocha tailings dam.

Keywords — pumping system, free edge, flow, Acid water.
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PROLOGO

El sector minero deja grandes pasivos ambientales mineros (PAM), los cuales son parte de
la contaminacion ambiental. Esta tesis busca dar solucion a la pérdida del borde libre en la
relavera Quiulacocha. El objetivo principal de este estudio es analizar el sistema de
bombeo de aguas acidas para mantener el borde libre de la relavera Quiulacocha, evitando
asi su desbordamiento, el cual podria afectar a las zonas aledafias, incluidas las

comunidades y la flora que consumen los animales.

Ademas, el analisis del sistema de bombeo permitira ampliar la capacidad de la planta de

neutralizacién, crucial para el bienestar de la regién.

Este trabajo busca contribuir de manera significativa al disefio y el analisis de sistemas de

bombeo, y servir como referencia para futuros estudios en el campo de la ingenieria.

La presente tesis se encuentra divido en cinco capitulos. En el primero, se presenta el
marco tedrico y conceptual del estudio, proporcionando una base soélida para entender el
problema. El segundo capitulo detalla la metodologia empleada en la investigacion,
describiendo la recopilacién, procesamiento y analisis de los datos. En el tercer capitulo se
presenta los analisis y calculos realizados, mientras que el cuarto capitulo expone los
resultados obtenidos. Finalmente, el quinto capitulo se dedica a la discusién de los
resultados, proporcionando conclusiones y recomendaciones basadas en los resultados

del estudio.

Vii
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 Generalidades

El sector minero en los anos 1943 al 1992 en el Departamento de Pasco, Provincia
Pasco, producto de las operaciones de Cerro de Pasco Cooper Corporation y Centromin
Peru S.A, uso el depésito de relaves Quiulacocha que tiene una extension de 110
hectareas y cuenta con aproximadamente 70 millones de toneladas de relaves.

Figura 1
Ubicacion de la relavera Quiulacocha.

Relavera
Ocroyoc

Id

g8 Dique ;
: Contencion

# Dique Flotante
T

® Espejodeagua

Quiulacocha - ;.:-_~. i ]
Operaciones de Emergencia Nacional (COEN)

el |

Fuent: Centro de

En la figura 1, el depdsito presenta un dique flotante, la cual divide al depodsito en
dos secciones, con un desnivel de dos metros, presentando el nivel mas bajo, en la parte

suroeste del depdsito y un nivel superior al noreste.



Figura 2
Seccion de la relavera Quiulacocha.

Dique
Dique Flotante Contencién

Fuente: Elaboracion propia

El balance hidrico es esencial para evaluar y prevenir en el desbordamiento del
area de estudio. Por ello, se realizan estudios hidrologicos tanto en temporadas de lluvias
como en temporadas secas, ya que el caudal de extracciéon aumenta durante la temporada
de lluvias.

Los sistemas de bombeo son herramientas esenciales para el manejo adecuado de
la relavera, evitando desbordamiento y minimizando riesgos ambientales.

1.2 Descripcion del problema de investigacion

La relavera de Quiulacocha es un pasivo ambiental minero, que en temporadas de
lluvia (diciembre a abril) acumula agua acida (pH 3.2). Desde el afio 2016, vienen
desarrollando actividades de tratamiento de agua acida a través de una Planta de
Neutralizacion, la cual dispone de un sistema de bombeo con una capacidad instalada de
180 m®h que bombea de la relavera de Quiulacocha hacia la planta de neutralizacion.

Durante enero del 2021 se han presentado lluvias con precipitaciones superiores a
10 mm/dia, lo que ha generado que los niveles del borde libre del dique de la relavera
disminuyan hasta 50 cm, poniendo en riesgo las estructuras, poblacion y al medio
ambiente.

Durante esta temporada (diciembre a abril), la planta de tratamiento, esta
funcionando a su maxima capacidad con la finalidad de controlar los niveles de agua en la
relavera de Quiulacocha, resultando insuficiente para cubrir la demanda, incluso se recurre

a contratar los servicios de bombeo y tratamiento de las aguas a una empresa externa.



Segun, diario El Peruano (27/02/2021) “Decreto supremo que declara el Estado de
Emergencia en el distrito de Simon Bolivar de la provincia de Pasco, del departamento de
Pasco, por peligro inminente ante el desembalse de la relavera Quiulacocha”; menciona
que, el nivel de riesgo en que se encuentra el desembalse de las aguas acidas de la
relavera de Quiulacocha es considerando como nivel de riesgo muy alto, el cual afectara a
tres centros poblados directamente Quiulacocha, Yurajhuanca y Rancas con una poblacion
aproximada de 2187 personas; ademas, al rio Ragra, la vegetacion natural de pastizales,
césped de puna y bofedales que se encuentran debajo de la relavera.

En este sentido, a fin de evitar impactos negativos y/o emergencias ambientales a
causa del desborde de la relavera de Quiulacocha, se propone aumentar la capacidad de
bombeo a la planta de neutralizacion, de esta manera mantener el borde libre.

1.2.1 Planteamiento del problema

1.2.1.1 Problema general
¢En qué medida el andlisis de un sistema de bombeo de aguas acidas permitira el
control del borde libre de la relavera de Quiulacocha?
1.2.1.2 Problema secundario
e . De qué manera establecer los parametros de operacion de las bombas?
e ;Qué caracteristicas tendra las tuberias en el sistema de bombeo?
1.3 Objetivos del estudio

1.3.1 Objetivo general

Analizar el sistema de bombeo de aguas acidas para el control del borde libre de la
relavera de Quiulacocha.

1.3.2 Objetivo secundario

e Determinar los parametros de operacion de las bombas para el caudal bombeado.
e Establecer las caracteristicas de las tuberias en el sistema de bombeo mediante el

calculo hidraulico.



1.4 Hipotesis y operacionalizacion de variables

1.4.1 Hipotesis general

El analisis del sistema de bombeo de aguas acidas permite el control del borde libre

de la relavera de Quiulacocha

1.4.2 Hipotesis secundaria

e Al determinar los parametros de operacion de las bombas se lograra el control del

borde libre.

e Al establecer las caracteristicas de las tuberias, se obtendra la correcta operacién

del sistema de bombeo.

1.4.3 Operacionalizacién de variables

Tabla 1

Operacionalizaciéon de variables.

Tipo de Variable Variable

Dimensiones

Indicadores

Andlisis de un sistema
Independiente de bombeo de aguas

acidas

Control del bode libre
Dependiente de la relavera de

Quiulacocha

Capacidad de bombeo

Tipo de configuracion

Operacion

Volumen bombeado

Distancia del borde libre

de la relavera

Caudal variable
I/s
m3/h

Serie o paralelo

Continua o Intermitente

cm

Fuente: Elaboracién propia.



1.5 Antecedentes investigativos

1.5.1 Antecedentes internacionales

Corredor E. (2016), en su tesis titulada “Analisis del sistema de bombeo del tinel
tecnificado San Joaquin en la mina subterranea de carbones san Fernando S.A.S”,
Universidad Pedagodgica y Tecnolégica de Colombia, concluye que el analisis de un
sistema de bombeo debe considerarse el punto mas critico del sistema; para evitar operar
los equipos con sobre carga, lo cual podria causar diversos dafos mecanicos y eléctricos.
Ademas, menciona que es importante determinar la altura maxima de ubicacion de la
bomba para su selecciéon adecuado, a fin de prever la aparicion del fenédmeno de cavitacion
y evitar las consecuencias negativas que afecta la eficiencia y vida util del equipo.

Munoz A. (2016) en su tesis titulada “Optimizacion del sistema de bombeo y manejo
de las aguas residuales producto de la explotacion mineral en la mina de carbén San
Fernando, Amaga-Antioquia”, Universidad Pedagégica y Tecnolégica de Colombia,
concluye que las bajas eficiencias se debian a una incorrecta seleccion del diametro de
tuberia y no tener un programa de mantenimiento preventivo. Ademas, menciona que un
correcto dimensionamiento y operacion del sistema de bombeo logré aumentar la eficiencia
del 17 % al 53 %, reduciendo asi las inundaciones y asi evitar paralizaciones en la mina.

1.5.2 Antecedentes nacionales

Ventura M. (2021), en su tesis titulada “Disefio de un sistema de bombeo para la
evacuacion de aguas subterraneas en reemplazo del sistema existente, en la mina Islay
del distrito de Huallay en la regién Pasco”, Universidad Nacional Mayor de San Marcos,
concluye que se debe implementar dos estaciones de bombeo, cada una con dos bombas
instaladas en paralelo, con una potencia de 350 HP cada una. De esta manera logrando
una mejora en la capacidad de bombeo de 150 I/s a 200 I/s. Ademas, menciona que fue
necesario evaluar el sistema de bombeo instalado, afirmando que se obtuvieron un ahorro

energético del 24% con respecto al sistema actual.



Rafael J. (2019), en su tesis titulada “Implementacion de un sistema de bombeo
integral para evacuacion de aguas subterraneas en Minera Kolpa S.A”, Universidad
Nacional del Centro del Peru, concluye que la evaluacion del sistema bombeo anterior y el
analisis de los reportes mensuales de precipitaciones fueron importantes para implementar
el nuevo sistema de bombeo, el cual optimizé el retiro de agua acumulada debido a las
lluvias en el fondo interior mina. Ademas, afirma que es importante considerar una bomba
en reserva para entrar en operaciéon en caso de la bomba principal falle o necesite
mantenimiento y de manera asegurar la continuidad del sistema.

Casilla H. (2018), en su tesis titulada “Evaluacion del sistema de drenaje de agua
en profundizacion de la Mina Santa Teresa”, Universidad Nacional del Altiplano, concluye
que el disefio consiste en la seleccion de la bomba y la linea de impulsion para asegurar la
funcionalidad al sistema de bombeo. Ademas, menciona que para el calculo es necesario
considerar las pérdidas por accesorios. Afirmando que el sistema de bombeo de disefio
aumento su eficiencia en un 55%.

Porras A. (2018), en su tesis titulada “Analisis de un sistema de tuberias para la
extraccion de aguas subterraneas en la Compania Minera Chungar”, Universidad Nacional
del Centro del Perud, concluye que para el disefio un sistema de bombeo es importante
analizar las perdidas hidraulicas tanto primarias como secundarias en las tuberias y los
accesorios. Esto tiene gran importancia para definir las caracteristicas de operacién del
sistema de bombeo y teniendo influencia en la curva de operacion de la bomba. Ademas,
se menciona la importancia de analizar el funcionamiento del actual sistema de bombeo
para proponer mejoras al sistema de bombeo.

Barreto C. (2017) “Optimizacion del sistema de bombeo — construccion y drenaje —
unidad minera Antapaccay”, Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac, concluye
que la importancia de un sistema de bombeo consiste en las caracteristicas del fluido que
sera transportado, para poder tener una correcta seleccion del tipo de bomba en cuanto a

su construccion y materiales. Ademas, menciona que es necesario analizar las pérdidas



de carga en una instalacion de tuberias debido que son un parametro que permite evaluar

si el consumo de energia es adecuado o0 excesivo.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1 Marco tedrico

2.1.1 Bombas hidraulicas

Segun Hydraulic Institute (2010), las bombas hidraulicas son dispositivos disefiados
que aprovechan la energia mecanica suministrada por un motor impulsor para generar
movimiento en un fluido mediante la conversion de energia mecanica en energia hidraulica.
La rotacion del impulsor en el interior de la bomba genera un vacio, lo que produce una
fuerza de succion que facilita la entrada del fluido en la bomba; una vez dentro, la velocidad
del fluido aumenta, facilitando aplicaciones en diversos ambitos industriales, comerciales y
de ingenieria.

2.1.2 Clasificacion de las bombas hidraulicas

Segun Hydraulic Institute (2010), las bombas hidraulicas se pueden clasificar

teniendo en cuenta sus aplicaciones, materiales de construccién de la bomba, el fluido

bombeado.
Figura 3
Clasificacion de bombas.
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e Bombas dinamicas, son un tipo de bomba hidraulica que genera flujo mediante la
accién de una fuerza centrifuga en el fluido. Este tipo de bombas se caracterizan
por su disefio que permite la rotacion del impulsor, el cual imparte energia cinética
al fluido, aumentando su velocidad y presion a medida que atraviesa la bomba.

¢ Bombas de desplazamiento positivo, son un tipo de bomba que impulsan el fluido
a través de un sistema hidraulico mediante el desplazamiento fisico de un volumen
fijo de liquido. Este tipo de bombas se caracterizan por su capacidad para generar
presion mediante la accion directa sobre el fluido, siendo adecuadas para
aplicaciones que requieren un flujo constante y controlado.

2.1.3 Curva caracteristica de una bomba

Segun F. M. White (2008), las bombas tienen una curva caracteristica que los
identifica a que altura pueden impulsar distintos caudales. Este grafico representa la
relaciéon entre carga y caudal, que garantiza la operacion de la bomba a determinada
velocidad de giro.

El eje de ordenadas representa en la curva caracteristica de la bomba la altura
manomeétrica.

Figura 4
Curva caracteristica de una bomba
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Fuente: Mecénica de fluidos (p. 761), por F. M. White, 2008, McGraw-Hil.



2.1.4 Curva del sistema de bombeo

Segun el manual de KSB (2002), esta curva se obtiene del trazo de la altura

dinamica total en funcién al caudal del sistema.

Figura 5
Curva del sistema
H &
curva del sistema
. /
H,
H,
H,
H,
Q, Q, Q, Q, Q, Q

Fuente: Manual de entrenamiento seleccion y aplicacién de bombas centrifugas (p.61) por KSB, 2002.
2.1.5 Punto de trabajo de la bomba

Segun el manual de KSB (2002), la determinacién del punto de trabajo resulta de
la interseccion entre la curva caracteristicas de la bomba y la curva del sistema,

garantizando un funcionamiento 6ptimo y eficiente del sistema de bombeo.

Figura 6
Punto de operacion de una bomba
H 4
P
n curva del sistema
punto de
Ht trabajo
curva de potencia
consumida
Pt urva de rendimiento

curva de la bomba

=
>

Qt Q
Fuente: Manual de entrenamiento seleccion y aplicacién de bombas centrifugas (p.88) por KSB, 2002.
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2.1.6 Velocidad del fluido

Segun Bernoulli, es la rapidez con la que se transporta el fluido a través de una

tuberia o ducto.

(1)

|

Donde:

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

A: Area (m?)

2.1.7 Numero de Reynolds

El cientifico Osborne Reynolds sefala que es una cantidad adimensional que
describe el flujo de un fluido que relaciona las caracteristicas del fluido, su velocidad y la

geométrica de la tuberia por el que fluye y esta identificado por la siguiente ecuacion 2.

_Dixvxp
u

Re (2)

Donde:
Re: Numero de Reynolds

Di: Diametro interno de la tuberia  (m)

v: Caudal dentro de la tuberia (m/s)
p:Densidad del fluido (kg/m3)
u: Viscosidad dinamica (Pa.s)

2.1.8 Régimen de flujo

El régimen de flujo es la condicion del flujo que se establece dentro de una tuberia
a partir del numero de Reynolds, que indica si el fluido en analisis se encuentra en régimen
laminar o turbulento.
e Flujo laminar: En este régimen, el movimiento de las particulas del fluido es de
forma organizada, siguiendo trayectorias suaves y paralelas dentro de la tuberia.

Re < 2000: Flujo laminar.
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e Flujo turbulento: En este régimen, el movimiento de las particulas del fluido es
desordenado, generando remolinos y vortices dentro de la tuberia.
Re > 4000: Flujo turbulento.
e Flujo transitorio: En este régimen, es un estado intermedio entre el flujo laminar y el
flujo turbulento, este fendmeno se hace presente en sucesos donde el flujo se inicia
0 se interrumpe.
2000 = Re =4000: Flujo transitorio (entre laminar y turbulento)

2.1.9 Factor de friccion

El factor de friccién es la medida de la resistencia al flujo de un fluido a través de
una tuberia o ductos y se puede calcular utilizando ecuaciones.
a) La ecuaciéon de Hage-Poiseuille se aplica especificamente para calcular el factor de
friccion en flujo laminar en tuberias. La férmula tiene una relacién simple entre el
factor de friccion y el numero de Reynolds.

_b4 3)
" Re

f
Donde:
Re: nimero de Reynolds
f: Factor de friccion
b) La ecuacién de Colebrook-White se utiliza para calcular el factor de friccién en

tuberias de flujo turbulento. Esta formula relaciona el factor de friccion con el

numero de Reynolds y la rugosidad relativa de la tuberia.

1 oy € 4 2.51 4)
77 9\871xd; " Ref

Donde:
di: Diametro interno de la tuberia  (mm)
f: Factor de friccion

€: Rugosidad de la tuberia (mm)
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2.1.10 Perdidas de carga en tuberias

e Pérdidas por friccion unitaria (J)
En sistemas de tuberias, las perdidas por friccion se expresan mediante la
ecuacion de Darcy-Weisbach. La ecuacion 5 establece relacion entre el factor de

friccion, diametro de la tuberia, velocidad del flujo.

jo v (5)
2xgxd;

Donde:

J: pérdida de presion por friccion unitaria  (m/m)

f: Factor de friccion

v: velocidad del flujo (m/s)
g: Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s2)
di: Diametro interno de la tuberia (mm)

e Pérdidas de carga por friccion
Se generan debido a la fuerza contraria que encuentra el fluido al moverse a lo

largo de la tuberia. El calculo se realiza utilizando la ecuacién de Darcy-Weisbach.

Hi=Lx] (6)
Donde:
Hs. Pérdidas de carga por friccion o primarias (m)
L: Longitud de la tuberia (m)

e Pérdidas por friccion en singularidades o secundarias
Las perdidas secundarias en tuberias y/o ductos son causadas por elementos
que alteran el flujo, variaciones en el diametro, valvulas, accesorios y obstrucciones.

Segun la ecuacion 7 se emplea para calcular las pérdidas secundarias.

2

v 7
Hva=ZK*2—g (7)

Donde:

Hva: Pérdidas secundarias (m)
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K: coeficiente de pérdida por friccion.

v: Velocidad del fluido dentro de la tuberia (m/s)
g: aceleracién de la gravedad (9.81 m/s?)
Tabla 2

Coeficientes de pérdidas por friccion en accesorios.

Accesorio k
Rejilla de entrada 0.80
Valvula de pie 3.00
Entrada cuadrada 0.50
Entrada abocinada 0.10
Ampliacién 0.30
Reduccion 0.25
Codo 45° 0.40
Codo 90° 0.90
Codo largo de 90° 0.40
Codo largo de 45° 0.20
Tee directa 1.30
Tee en angulo 1.50
Valvula compuerta 5.00
Valvula angulo 5.00
Vélvula globo 10.0
Valvula retencién 2.50
Valvula mariposa 0.24
Valvula pinch 0.40
Salida tanque 1.00
Entrada tanque 1.00

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

Tabla 3

Coeficientes de pérdidas en valvulas

Type of valve k
Globe valve
Bevel sear, open 6.00
Y2 open 9.50
Composition seat,open 6.00
Y2 open 8.50
Plug disk, open 9.00
% open 13.00
Y2 open 36.00

Ya open 112.0



Angle valve, open 0.20

Y or blowoff valve, open 3.00

Plug cock
6 =5° 0.05
6= 10° 0.29
6 = 20° 1.56
6 = 40° 17.3
6 = 60° 206.0

Butterfly valve
6 = 5° 0.24
6= 10° 0.52
6 = 15° 0.90
6= 20° 1.54
6 = 25° 2.51
6 = 30° 3.91
6 = 35° 6.22
0 = 40° 10.8
0 = 50° 18.7

Fuente: Adaptado de Flow of Fluids - Through Valve, Fittings and Pipes (CRANE, 1999)

2.1.11 Caudal de diseiio:

Es un parametro para el disefio y la seleccién de equipos, ya que asegura que la
capacidad de la bomba sea adecuada con los requisitos del proceso. El caudal de disefio

puede variar de acuerdo con factores como el tipo de aplicacion y condiciones operativas.

Qpisero = Fd x Q ®)
Donde:
Fd: Factor de disefio (1.1)
Qoiseiio: Caudal de disefio (m3/s)

2.1.12 Altura dinamica de succion

2
Hy = 2+ 2 o+ o) ©)

Donde:

Hs: Altura dinamica de succion (m)

z4: Altura de succién (m)

Hs: Pérdidas primarias en la succion (m)

Hvas: Pérdidas secundarias en la succion (m)
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Ps: Presion en la succion (N/m?2)
vs: Velocidad del fluido en la succion (m/s)

2.1.13 Altura dinamica de descarga

2

H, =zz+p1;°‘g+1;—;+(Hfd+H,,ad) (10)
Donde:
Hg: Altura dinamica de descarga (m)
Z»: Altura de descarga (m)
Htw: Pérdidas primarias en la descarga (m)
Hvad: Pérdidas secundarias en la descarga (m)
Pq: Presion en la descarga (N/m2)
vq: Velocidad del fluido en la descarga (m/s)

2.1.14 Altura dinamica total

Se utiliza en sistemas de bombeo para cuantificar la energia requerida por la bomba
para vencer las pérdidas de energia y transportar el liquido desde el punto de ingreso hasta

el punto salida, bombeando en el proceso.

Py — P v, —v? 11
ADT:(ZZ_ZI)+ ngS Zg S+(Hfd+Hvad_Hfs_Hvas) ( )
Donde:
ADT: Altura dinamica total (m)

2.1.15 Potencia Hidraulica

Es la cantidad de energia que un fluido en movimiento puede transferir a una bomba

hidraulica, se determina mediante la siguiente expresion.

Py=pxgxQxADT (12)
Doénde:
PH: Potencia hidraulica (kW)
p: Densidad del agua (kg/m?)
g: Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)

Q: Caudal (m?¥/s)
ADT: Altura dinamica total (m)
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2.1.16 Potencia al eje

Potencia entregada por el motor al eje de la bomba.

gup =1
n
Donde:
BHP: Potencia al eje (kW)
n: Rendimiento de la bomba (%)

2.1.17 Altura neta de succién positiva

La altura neta de succién disponible (NPSHp) consiste en la diferencia entre la altura

NPSHp, = p, + hy

Dénde:

NPSHpb: Altura neta de succién positiva
po: Presién atmosférica absoluta

pv: Presion de vapor del liquido

hg: Altura estatica del liquido

Hss+va: Pérdidas totales en la succion

2.1.18 Sumergencia minima

— Dy — (Hfs+vas)

de succion total y la presién de vapor del liquido a ser transportado.

(14)

Segun la ANSI/HI 9.8-2018 “Rotodynamic Pumps for Pump Intake Design®. El

adecuado de la bomba utilizando la ecuacion 15.

S=0+Fpd;

calculo de la sumergencia para prevenir la cavitacién y asegurar el funcionamiento

(15)

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

v

Vg X D;

FD=

Donde:

S: Sumergencia

v: Velocidad del fluido dentro de la tuberia

g: Aceleracion de la gravedad

Di: Diametro interno de la tuberia

(16)

(m)

(m/s)

(9.81 m/s?)
(

m)
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2.1.19 Bombas instaladas en serie

Lucszczewski (1999) Este tipo de instalacion es cuando las bombas se instalan a
lo largo de la misma tuberia. De esta manera, el caudal bombeado permanece constante
para todas las bombas del sistema y como resultante la carga total del sistema es la suma
de las cargas de las bombas del sistema.

Figura 7

Bombas instaladas en serie
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Fuente: Luszczewski, A. (1999). Redes industriales de tuberia, bombas para agua, ventiladores y

compresores, disefio y construccion.

El punto de trabajo resultante del sistema se puede interpretar, para el calculo, una
bomba supuesta que representa la una nueva altura.

2.1.20 Bombas instaladas en paralelo

Lucszczewski (1999) Las bombas en paralelo se usan cuando se requiere una
demanda mayor. De esta forma se obtiene la curva resultante del conjunto de bombas,

manteniendo la misma altura, pero se suman los caudales.
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Figura 8

Bombas instaladas en paralelo
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Fuente: Luszczewski, A. (1999). Redes industriales de tuberia, bombas para agua, ventiladores y

compresores, disefio y construccion.

El punto de trabajo resultante del sistema de bombeo en paralelo dependera de las
curvas de operacion de las bombas, por eso es conveniente que sean iguales, para evitar
que alguna de ellas opere en una zona inadecuada.

2.1.21 Valvulas

Las valvulas son dispositivos mecanicos cuya funcién es regular el fluido en un
sistema de tuberias, se emplean para controlar el caudal de operacion. Pueden abrirse,

cerrarse o regular el flujo mediante diversos mecanismos.
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Figura 9

Tipos de valvulas
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Flow of Fluids - Through Valve, Fittings and Pipes (CRANE, 7999)
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Figura 10

Tipos de valvulas
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Fuente: Flow of Fluids - Through Valve, Fittings and Pipes (CRANE, 7999)

2.1.22 Regulaciéon con valvulas

Un método de regulacion del punto de operacion, es cuando a medida que se va

cerrando la valvula, lo que incrementa la resistencia del flujo. Este aumento en la
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resistencia permite que el punto de operacion se desplace hacia arriba a lo largo de la

curva caracteristica de la bomba, obteniendose una reduccion del caudal.

Figura 11

Regulacion con valvula.
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Fuente: Blanco Marigorta, E., Velarde Suarez, S., & Fernandez Francos, J. (1994). Sistemas de bombeo.

Qreg Qmax

Universidad de Oviedo, Departamento de Energia.

2.1.23 Celeridad de la onda

La celeridad de la onda es la velocidad a la cual una onda de presion, como el golpe
de ariete, se desplaza a lo largo de una tuberia, determinada por las caracteristicas del

fluido y del material de la tuberia, como su elasticidad y la densidad del fluido.

Segun Joukowski, la celeridad de la onda en tuberias se calcula de acuerdo con la

ecuacion:
k
e an
& %
1+Ext
Dénde:
k: Médulo de elastico del fluido (Pa)

22




p: Densidad del fluido (kg/m?3)
c: Celeridad de onda (m/s)
di: Diametro interior de la tuberia (m)

E: Mddulo de elasticidad de la tuberia (N/m?)

t: Espesor de la tuberia (m)

2.1.24 Tiempo de parada de la bomba

El tiempo que toma una bomba en detenerse, se evalua con la formula empirica de

Mendiluce.
KXLXv
_ 18
T=C+ g x ADT (18)
Dénde:
T: Tiempo de cierre de la valvula (s)

L: Longitud total de la tuberia de impulsion (m)
v: Velocidad del fluido en la impulsién (m/s)
g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)

C: Coeficiente adimensional empirico funcién a la pendiente de la impulsion.

ADT
T<0.2—> c=1

ADT

ADT

K: Coeficiente adimensional empirico funcion de la longitud de la impulsion.

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

500 <L <1500 - k=15
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L =~ 1500 - k =1.25

2.1.25 Tiempo critico

Representa el tiempo que tarda la onda en completar un ciclo.

2 XL
TC=

(19)

(o

Donde:

Tc: Tiempo critico. (s)
L: Longitud total de la tuberia de impulsion. (m).
c: Celeridad de onda. (m/s)

2.1.26 Golpe de ariete en la impulsion

El transitorio rapido o golpe de ariete, se denomina como el aumento de presion

que se produce por cambios bruscos que se propagan por la tuberia.

2.1.27 Cierre gradual

2.1.27.1 Cierre rapido o conduccion larga

Situaciones donde el tiempo de parada del agua es menor que el periodo de
propagacion de la onda, o cuando su longitud excede la longitud critica. Por tanto, se

aplicara la ecuacioén de Allievi para calcular la variacion de presion.

cCXv
g

2 XL
L > L; (Conducciéon larga) = T¢ < — — Allievi AH =
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Figura 12

Distribucion de presion por cierre rapido.

Fuente: (Jaraba Lozano, Méndez Navarro, & Salazar Cantor, 2009, p. 14)

2.1.27.2 Cierre lento o conduccion corta

Situaciones donde el tiempo de parada del agua es mayor que el periodo de

propagacién de la onda, o cuando su longitud es menor que la longitud critica. Por tanto,

se aplicara la ecuacion de Michaud para calcular la variacion de presion.

2 XL
L < L. (Conduccion corta) —» T > — — Michaud AH =

Figura 13

Distribucion de la presion por cierre lento.
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Fuente: (Jaraba Lozano, Méndez Navarro, & Salazar Cantor, 2009, p. 14)
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2.2 Marco conceptual

2.2.1 Borde libre

Se le refiere como la distancia o altura desde la superficie del liquido hasta la parte
superior de la relavera o recipiente que lo contiene.

2.2.2 Precipitacion

La precipitacion significa la cantidad de agua, ya en forma liquida o sea en forma
sélida, que cae de la atmdsfera a la superficie terrestre: lluvia, nieve, granizo y otras formas
de agua que descienden.

2.2.3 Relavera

Se usan como depodsito de las operaciones de mina para recolectar el agua
proveniente del proceso del mineral extraido y lluvias para posteriormente bombearla hacia
una planta de tratamiento. La unidad en que se mide la precipitacion es altura del agua
caida sobre una superficie horizontal, cuya unidad de medida comun es el milimetro (mm).

2.2.4 Tratamiento de aguas

Conjunto de operaciones del tipo fisico, quimico o biologico cuya finalidad es la
eliminacion o reduccion de la contaminacion o las caracteristicas no deseables de las

aguas.
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CAPITULO lll. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion del presente trabajo corresponde a una investigacion
aplicada, ya que se centra en mejorar el sistema de bombeo para evacuar las aguas acidas
de la relavera. Esto se desarrollara aplicando conocimientos de mecanica de fluido y con
el fin de implementar la solucién propuesta.
3.2 Diseiio

El presente trabajo, con respecto al disefo de investigacion, es del tipo correlacional
ya que relaciona como influye el control del borde libre y la eficiencia del sistema de
bombeo en la evacuacion de aguas acidas.
3.3 Unidad de andlisis

El presente trabajo de investigacion considera como unidad de analisis la Relavera
de Quiulacocha.

Figura 14

Ubicacion del distrito Simén Bolivar

MAPAS DE LOCALIZACION
—— = z =

Fuente: Instituto Geofisico del Peru (IGP)
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Figura 15

Relavera de Quiulacocha

Fuente: Revista Energiminas (2022).

La relavera Quiulacocha esté ubicada a 1.2 km al sur oeste de la ciudad de Cerro
de Pasco, en el Distrito de Simon Bolivar, provincia de Pasco, regién Pasco, limita con la
comunidad urbana de champamarca y comunidad campesina de Quiulacocha.

La altura promedio del lugar es de 4300 msnm, el acceso desde la ciudad de Lima
se realiza por la carretera central, a una distancia de 304 km al Noreste de la ciudad de
Limay a 130 km al norte de la ciudad de La Oroya. La temperatura minima es de 5 °C y la
maxima de 19.5°C.

3.4 Etapas de la Investigacion

3.4.1 Recopilacion de datos

e Condiciones ambientales: Los datos del ambiente (Temperatura, humedad, Altitud
y Humedad) con los cuales operara el sistema de bombeo. Los datos fueron
recopilados segun el Anexo A.1, informacion brindada por parte de la planta de
tratamiento de aguas acidas.

e Condiciones de operacion: Los datos de operacion del sistema de bombeo (tipo de

fluido, caudal de ingreso, caudal de descarga y altura dinamica total). Los fueron
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3.4.2

3.4.3

3.4.4

recopilados segun el Anexo A.2, informacién brindada por parte de la planta de
tratamiento de aguas acidas.

Precipitacién pluvial: Los datos de precipitacion mensual en la relavera de
Quiulacocha. Los datos fueron recopilados segun el Anexo A.3, informacioén
brindada por parte de la planta de tratamiento de aguas acidas.

Procesamiento de los datos:

Condiciones ambientales: Las condiciones ambientales que fueron procesadas
para determinar las condiciones de operacion del sistema de bombeo.
Condiciones de operacion: Los datos de operacion del sistema de bombeo que
fueron procesados para determinar el punto de operacion de la bomba.
Precipitacion Pluvial: Los datos de precipitacion pluvial que fueron procesados para
determinar el caudal diseno del sistema de bombeo.

Analisis de los datos

Condiciones ambientales: Las condiciones ambientales fueron analizadas para
determinar las condiciones de operacion del sistema de bombeo.

Condiciones de operacion: Los resultados de la ecuacion general de la energia que
fueron analizados para obtener el punto de operacidon de operacion de la bomba de
acuerdo con su curva.

Precipitacion Pluvial: Los valores de precipitacion pluvial que fueron analizados
para determinar el caudal disefio del sistema de bombeo.

Limitaciones

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

para el control nivel de la relavera de Quiulacocha
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3.4.5 Matriz de consistencia

Tabla 4

Matriz de consistencia

Problema Principal

Objetivo General

Hipoétesis Principal

Variable
Independiente

¢En qué medida el andlisis
del sistema de bombeo de
aguas acidas permitiran el
control del borde libre de la
relavera de Quiulacocha?

Analizar el sistema de
bombeo de aguas acidas
para el control del borde
libre de la relavera de
Quiulacocha.

El analisis del sistema
de bombeo de aguas
acidas permite el
control del borde libre
de la relavera de
Quiulacocha

Analisis de un sistema
de bombeo de aguas
acidas.

Problema Especifico

Objetivo Especifico

Hipotesis Especifico

Variable
Independiente

¢,De qué manera establecer

los parametros de operacién
de las bombas?

¢ Qué caracteristicas tendra
las de tuberias en el sistema
de bombeo?

Determinar los
parametros de operacion
de las bombas para el
caudal bombeado.

Establecer las
caracteristicas de las
tuberias en el sistema de
bombeo mediante el
calculo hidraulico.

Al determinar los
parametros de
operacion de las
bombas se lograra el
control del borde libre.

Al establecer las
caracteristicas de las
tuberias, se obtendra
la correcta operacion
del sistema bombeo.

Control del borde libre
de la relavera de
Quiulacocha

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV. ANALISIS Y CALCULOS

4.1 Andlisis de caudales

Para determinar los caudales maximos de acuerdo a las temporadas, se debe tener
en cuenta la capacidad actual de la planta de tratamiento de neutralizacién de aguas
acidas.

En la siguiente figura se muestra la cantidad de agua acida que se extrae de la
relavera de Quiulacocha, con la finalidad de mantener el borde libre controlado, el promedio
de agua bombeada anual es superior a un millén de m¥afio.

Figura 16

Volumen de agua retirada por afio.

Volumen de agua retirada por ano (m3)
1,400,000 1,289,408
1,300,000
1,200,000 1,095,142 1,122,011
1,100,000 1,020,582
1,000,000  ggg,683 872,022 2000
900,000
200,000
700,000
600,000
500,000
400,000
300,000
200,000
100,000
0
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Fuente: Empresa AMSAC.

Se debe tener presente que los meses de diciembre, enero, febrero, marzo y abril
son los meses de mayor precipitacion pluvial, para el cual la planta de tratamiento
incrementara su capacidad de operacién, mediante las mejoras o incorporacion en el

equipamiento y asi evitar la pérdida de borde libre.
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Figura 17

Registro de precipitacién mensual
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Fuente: Empresa AMSAC.

4.1.1 Capacidad operativa de la planta de neutralizacion

El balance hidrico, segun la figura 18, realizado en la relavera Quiulacocha indica
la cantidad de agua que entra y sale de la planta de neutralizacion durante el afno 2021,
segun lo proporcionado por el departamento de Hidraulica.
Figura 18

Balance hidrico

Balance hidrico - Relavera Quiulacocha
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Fuente: Empresa AMSAC.
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De acuerdo a la figura 18 se obtiene que el factor hidrico es de 4.50, representa la
cantidad total equivalente a un afo, dado que los meses de diciembre, enero, febrero,
marzo y abril son los meses de mayor precipitacion se alcanza la capacidad maxima de la

planta de neutralizacion.

_ Vanual—2021

Vmensual - T
1,289,408 m3
Vimensuat = —25 - 286,535.11%

m3
286,535.11 —— m3
MES_ _ 397.96—
30 dias * 24 horas h

Vhoras =

El caudal promedio de tratamiento se ha calculado para 397.96 m3/h, con este
caudal, se podra tratar en promedio 9,500 m3/dia de agua de la relavera, es decir para

meses lluviosos con promedios mayores a 285,000 m3 /mes.

Para temporadas secas la planta de neutralizaciéon operara con un caudal de 250

m3/h. Se muestran los caudales de operacion para los meses del afio en la tabla 5.

Tabla 5

Caudales de operacion

Mes Qoperacion Qoperacion

(m3/h) (I/s)

Enero 397.96 110.5

Febrero 397.96 110.5

Marzo 397.96 110.5

Abril 397.96 110.5
Mayo 250 69.4
Junio 250 69.4
Julio 250 69.4
Agosto 250 69.4
Setiembre 250 69.4
Octubre 250 69.4
Noviembre 250 69.4
Diciembre 397.96 110.5

Fuente: Empresa AMSAC.
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4.2 Analisis de tuberia actual

Figura 19

Trazo de tuberia actual — 1 bomba en operacién actual.

=&

e

Fuente: Empresa AMSAC.
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En la tabla 6 se muestra las longitudes de tuberias instaladas en el sistema.

Tabla 6

Longitudes de tuberias de succion y descarga

Descripcion Cantidad
Longitud de tuberia de succién 5m
Longitud de tuberia de descarga 60 m

Fuente: Elaboracién propia

4.3 Criterios de calculo

Para las tuberias se consideré velocidades recomendadas segun la tabla 7.

Tabla 7
Rango de velocidades recomendado
Tipo de servicio ft/s m/s
Lineas de succion 2-4 0.6-1.2
Lineas de descarga 5-10 1.5-3

Fuente: Adaptado de Sulzer Centrifugal Pump Handbook, (1995), p.172, item 6.1.4.2.2: flow velocity delivery
pipelines

El caudal de bombeo debe ser mayor o igual al caudal de operacién, de esta manera
garantizar la operatividad del sistema.
4.4 Parametros de bombeo

Para realizar los calculos del sistema de bombeo se consideroé los parametros de la

tabla 8.

Tabla 8

Parametros de bombeo

Descripcion Valor

Tipo de fluido Agua acida
Densidad 1.15 g/cm?
Temperatura del fluido 12°C
pH del fluido 3.2
Presion de vapor del liquido a 12 °C 0.14 m
Altura estatica de succion -2m
Presion atmosférica absoluta 6.06 m
Nivel de instalacion 4275 -4268 m. s.n. m.
Longitud de tuberia de succién 5m
Longitud de tuberia de descarga 60 m

Fuente: Elaboracién propia
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Ademas, para el analisis hidraulico, se considero las valvulas y accesorios que tiene
la instalacion actual.

Tabla 9

Valvulas y accesorios en la instalacion actual

Descripcion valvulas y accesorios

0
0
0

1) Valvula de pie

1

1
01

1

1

)

Tuberia de succion ) Reduccion

) Codo de 90°
) Valvula de retencién
01)

01)

04) Codo de 90°

04) Codo de 45°

Valvula mariposa

Tuberia de descarga Ampliacion

(
(
(
(
(
(
(
(

Fuente: Elaboracion propia.

4.5 Calculo hidraulico — Sistema de bombeo actual

4.5.1 Sistema de bombeo actual

Los calculos del sistema de bombeo actual se realizan para corroborar el correcto

dimensionamiento de la bomba, tuberias y accesorios.

4.5.1.1 Caudal de diseiio

3 3

m m
Quaiseiio s1 = fd X Qs1 = 1.1 x180 T =198 T

El sistema de bombeo actual esta dimensionado para transportar un caudal de
. m?3
disefio 198 o
Las caracteristicas actuales de las tuberias tanto de la succion y descarga se

muestran en la tabla 10.

Tabla 10
Caracteristicas de tuberias HDPE
Descripcion Succion Descarga
HDPE 10” SDR 26 HDPE 6” SDR 26

Diametro exterior 273.1 mm 168.3 mm
Diametro interno 252.1 mm 155.3 mm
Espesor 10.49 mm 6.47 mm
Rugosidad absoluta 0.015 mm 0.015 mm
Presion de trabajo 80 psi 80 psi

Fuente: AMSAC
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4.5.2 Calculo de ADT
4.5.2.1 Calculo de ADT del sistema de bombeo actual

Figura 20

1 bomba en operacién actual.

-~
D)

198 m3/h
| ”/Q/HA

\/

>

Q=198 m3/h

1000-PP-001
BOMBA DE AGUA ACIDA

Fuente: Elaboracion propia.

a) Calculo de altura dinamica de succién
e Calculo de la velocidad del fluido
m3 1h
4 (198 T) (35005) m

= = 11—
Vs.actual = T80 1% 10-3m)?2 s

e Calculo de numero de Reynolds

kg _3 m
(1150 F)(ZSZ.l x 10 m)(l.l?)

Res_actual =
(0.0012 %)

= 266 184.0 — Flujo turbulento

e Calculo de factor de friccidon

f = 0.25 =0.0186
s_actual — 0.015 mm 7 = U
252.1 x1073m 5.74
log( 3.7 )+ 266 184.0)09
e Pérdidas por friccion o primarias
m 2
0.0186(1.15%)
Hfs_actual = (5m) =0.01868 m

m -3
2 (9.81 2 ) (252.1 x 10~3m)

e Pérdidas en singularidades o secundarias

Hyas aceuar = (1(2.5) + 1(0.9) + 1(0.25))



b)

Pérdidas totales en la succion

Hfs_actual + Hvas_actual =0.2445m

Calculo de altura dinamica de succién

m\2
= —2m—0.2445+ﬁ

Hs, onal . (9.81?2) =—2.18m

Calculo de altura dinamica de descarga
Célculo de velocidad
m3 1h
4 (198 T) (35005) m

Vaactual = T qee 103 m)? S0 s

Calculo de numero de Reynolds

kg _3 m
(1150 ﬁ)(155'3 X107 m)(29+< )

Reg actuar = Pas = 431 966.6 — Flujo turbulento
(0.0012 —)
m
Calculo de factor de friccion
f = 025 = 0.0146
d-actual = 0.015 mm 2
155.3 x 10—3m 5.74
log( 37 )+ @31 966.6)°°
Pérdidas por friccion o primarias
m 2
0.0146 (2.9
Hfq, ., = (60 m) =242m
Jactuat 2 (9.815%) (155.3 x 10~3m)
Pérdidas en singularidades o secundarias
2
(29%)
Hyq actuar = (1(2.5) + 1(0.24) + 2(0.4) + 5(0.9))ﬁ = 3.58m
9.81—
S

Pérdidas totales en la descarga

Hfdactuaz + Hyq actuar = 6.00 m

Calculo de altura dinamica de descarga
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(29 %)2

5 (9.815%) =1342m

Hyjgg=7m+6m+

e Calculo de altura dinamica total
ADTy; = 13.42m — (—2.18m) = 15.61 mca

e Calculo de potencia hidraulica

p —(1150 kg)(981m) 198 ™ ( Lh )(1561 )= 9.7 kW
Hs1= m3)\ 70052 n J\3600s) >0 Y = 7

¢) Resumen de parametros de operacion del sistema de bombeo

Se muestra el resumen del sistema de bombeo actual en la tabla.

Tabla 11

Parametros de operacion de la bomba actual

Descripcion Unidades
Altura estatica 7m
Caudal de disefio 198 m¥h
Altura dinamica de descarga 13.42m
Altura dinamica de Succion 218 m
Altura dinamica total 15.61 mca
Potencia hidraulica 9.7 kKW

Fuente: Elaboracion propia.

d) Bomba en operacion actual
La bomba instalada tiene las siguientes caracteristicas:
e Tipo: Bomba centrifuga
e Marca: Goulds Pumps
e Modelo: IC/ICP - 1C119-1
e Size: 200-150-315-48
e Diametro succion (in): 8
e Diametro descarga (in): 6
e RPM: 1180.

e Max. Capacidad de flujo: 2100 GPM
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e Tipo de operacion: Continua

De acuerdo con los resultados obtenidos se obtiene el punto de operacion.

Figura 21

Curva caracteristica de la bomba centrifuga en operacion.

CENTRIEUGAL PUMP CHARACTERISTICS  |CDS Mo IC118-1
[G)GOULDS PUMPS Speed: 1180 rpm
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Fuente: Adaptado de Goulds Pumps Manual (2013)

1180rpm

Segun la grafica, se verifica el punto de trabajo de la bomba en operacién para un

caudal de 198 m?/h.

4.6 Clasificacion de las bombas hidraulicas

Las bombas se pueden clasificar atendiendo a diversos criterios. En la siguiente tabla se

comparan las caracteristicas mas importantes de las bombas hidraulicas.
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Tabla 12

Comparacion de las propiedades generales de las bombas

Bombas de

Parametro desplazamiento Bombas Dinamicas
positivo

Altura de elevacion Media y alta Baja y media
Capacidad (caudal) Poco Medio y grande
Velocidad (rpm) Grande Pequefio
Capacidad para transportar liquido con particulas solidas Limitada Buena
Costos de mantenimiento Altos Bajos
Ruido producido Mayor Menor
Costo de maquina por unidad de potencia Alto Bajo
Tiempo de trabajo sin mantenimiento Corto Largo

Fuente: Elaboracion propia.

Las bombas dinamicas se clasifican en varios tipos segun su disefio y aplicacion. En la

tabla 13 se muestra las principales caracteristicas de las bombas dinamicas.

Tabla 13

Principales caracteristicas de las bombas dinamicas

Caracteristica Bombas Centrifugas Bombas Periféricas

Direccion del Flujo Radial, axial y mixta Radial

Principio de Funcionamiento Impulsfqr rotatorio que genera flujo Impulsor con alabes que inducen
y presion flujo y presion

Presion Generada Intermedio Alto

Caudal Alto Bajo

Eficiencia Alto Moderada

. . Suministro de agua, irrigacion,
Aplicaciones Comunes procesos industriales, desagiie de
aguas residuales

Calderas, sistemas de calefaccion,
pequefias transferencias de liquidos

Capacidad de Autocebado Generalmente no (requiere cebado No

inicial)
Mantenimiento Moderado Bajo a moderado
Costo Moderado Bajo
Tamaiio y Peso ;/?)rézéggr;eralmente mas grandes Compactas y ligeras
Eficiencia en Alta Presion Moderada a alta Alta
Adaptabilidad Alta, para diversas aplicaciones Baja, mas especializada

Fuente: Elaboracion propia.
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Las bombas centrifugas son dispositivos mecanicos que transfiere liquidos mediante un
impulsor giratorio que acelera el fluido hacia fuera, creando fuerzas centrifugas que

aumentan la presion del liquido.

Los materiales utilizados para la construccién de una bomba centrifuga para diferentes

tipos de fluidos, segun el proveedor, se muestran en la figura.

Figura 22

Tabla de materiales.

§ 5 & £ 3

g 8 g 8

-4 -4 -3 =

& 2 BB
Sodium Chloride E M G M E Sulphuric Acid {to 10%) x M X E
Sodium Chromate E E G G E Sulphuric Acid {10%-75%) X X X E
Sodium Cyan|de E - G G E Sulphuric Acid 75%-100% - X - E
Sodium Flueride M - X X E Sulphurous Acid M [c] X E
Sodium Hydrosulphite - - E Sulphuryl Chloride - - E
Sodium Hydroxide (20%) E E E - E Syrup E E - -
Sodiurm Hydroxide [50% Solution) E G G - E Tallow E E - -
Sodium Hydroxide (80% Solution) E X M - E Tannic Acid E E ] E
Sodium Hypochilorite 3 (to 20%) M M X - E Tanning Liquers E E - E
Sodium Hypochlorite E X x E Tartaric Ackd E G X E
Sodium Hyposulphate E E - E Tetrachlorethane - E E
Sodium Metaphosphate E G G E Tetrahydrofuran E E X E
Sodium Metasilicate E M M E Toluerne, Tolal E E E E
Sodium Mitrate E E G E Tomato Julce = E M E
Sodium Perborate M [} E Trichlorethane M E M E
Sodium Peroxide E E X M E Trichlorethylene E E ] E
Sodium Polyphosphate (Mona, 0f, Tribasich  E E - E Trichloropropane - E - -
Sodium Silicate E G G E Tricresylphosphate - E E
Sodium Sulphate E E E G E Triethylamine - - -
Sodium Sulphide E G E G E Turpentine E E G E
Sodium Sulphite M M E - E Urlne E E G -
Sodium Tetrahorate E = = Vegetable Juice E E % =
Sodium Thigsulphate ("Hypa”) E E M G E Vinegar E E ] E
Sorghum E E E - = ‘arnish [Use Viton® for Aromatic) E E - E
Soy Sauce E E ¥ - - Water, Acid , Mine E E ] -
Stannbc Chloride x * X x E Water, Distilled , Lab Grade 7 E E X E
Stannic Fluoborate E by - - Water, Fresh E E G E
Stannous Chiomde X M x X E Water, Salt E E X =
Starch E E ] M E Weed Killers E E - -
Stearic Ackd E E M M E Whey E E - -
Stoddard Solvent E E G [ E Whiskey and Wines E E X E
Styrene E E E E White Liquor (Pulp Mill) E E ] E
Sugar (Liquids) E E G G E White Water (Paper Mill) E E - -
Sulphate Liguors M M - - Rylene E E = E
Sulphur Chioride ® X - E Zinc Chloride E ] X E
Sulphur Dioxide E E - E Zinc Hydrosulphite - E ® -
Sulphur Dioxide (Dry) E E E E Zinc Hydrosulphate E E M E
Sulphur Tricxide (Dry) E M G E Zinc Sulphate E E ] E
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Fuente: Proveedor de Bombas Goulds.

4.7 Calculo hidraulico — Sistema de bombeo en diseiio

4.7.1 Caudal de diseiio

El caudal de disefio sera de acuerdo con la tabla 5, considerando el factor de

disefo.
m3 m3
Quaiseno s1 = fd X Q1 = 1.1 X 250 T =275 T
m3 m3
Quiseio s2 = fd X Qs = 1.1 X398 T = 437.8 T

. . . .. m3
El nuevo sistema esta dimensionado para transportar un caudal de disefio 275 -

3
en temporada seca y un caudal de disefio 437.8 mT en temporadas de lluvia.

4.7.2 Calculo del diametro de las tuberias

Para determinar el diametro de las tuberias de succién y descarga se considerd una
succion de 1.2 m/s y una velocidad de descarga de 3 m/s.

Partiendo de la ecuacion 1:

Q Q ’Q
v=Z—>U= di2—>di=2H
TL'XT

4.7.2.1 Diametro de tuberia de succién y descarga

Para el analisis del diametro de la tuberia de succion, se debera analizar las 3

alternativas durante la temporada de lluvias y temporada seca.

Alternativa N°1 contempla de una bomba centrifuga horizontal en operaciéon con

regulacién, con ajustes que se realizara segun la temporada.
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Figura 23

1 bomba en operacion — Alternativa N°1.

> NI o] {Q=457.8 m/h
™~ 5)
Q=437.8 m3/h
1000-PP-101
BOMBA DE AGUA ACIDA

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la figura, se realiza el andlisis en la succion y descarga con el

caudal maximo a transferir.

m3 1h
. Qamax (437'8 T) (36005)
digyccion1 =2 |[—— =2 m =0.359m
) TT. Vmax m(1.23)
m3 1h
di -9 Qamax -9 (437'8 T) (36005) — 0227 m
descarga_1 — . Vmax - 77;(3 %) = Vu.

Alternativa N°2 contempla 2 bombas centrifugas horizontales con una configuracion

en paralelo, con una operacion con regulacion y ajustes que se realizara segun la
temporada.

Figura 24

1 bomba en operacién — Alternativa N°2.

=275 md/h
N o 95275 m3/

D 9)

0=275 m3/h

1000-PP-201
BOMBA DE AGUA ACIDA

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 25

2 bombas en paralelo en operacion — Alternativa N°2.

= InN] L

o 5) Q1=218.9 m3/h

A
Q1=2189 m3/h 1000-PP-202

BOMBA DE AGUA ACIDA
™ ™| el 03=437.8 m3/h

> ) (2=2189 m3/h

TQZ=2]B.9 m3/h
1000=PP=201
BOMBA DE AGUA ACIDA

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con los graficos, se realiza el analisis donde presente mayor caudal, es

decir, cuando solo se encuentre 1 bomba en operacion.

m3 1h
Qisuccions = 2 |22mex 5 <275 T) (55035 = 0.284m
succion_2 T Vg . (1-2 %) .

Para el analisis de la descarga donde presenta mayor caudal, es cuando se

encuentra las 2 bombas en operacion.

m3 1h
. | Qdmax (437'8 T) (36005) B
dldescarga_z =2 T Viax =2 1'[(3 %) =0.227m

Alternativa N°3 contempla una bomba centrifuga sumergible, con una operacion con

regulacion y ajustes que se realizara segun la temporada.
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Figura 26

1 bomba en operacion — Alternativa N°3.

Q=437.8 m3/h

e =

[N

1000-PP-501
BOMBA DE AGUA ACIDA

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la figura, se realiza el analisis para la descarga con el caudal

maximo a transferir.

m3 1h
. . Qamax . (437'8 T) (36005) _
dldescarga_3 =2 . Vo =2 7'[(3 %) =0.227m

Alternativa N°4 contempla 2 bombas sumergibles con una configuraciéon en

paralelo, con una operacién con regulacién y ajustes que se realizara segun la temporada.
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Figura 27

1 bomba en operacion — Alternativa N°4.

Q=275 m3/h

| o F—*

N

1000—-PP—-401
BOMBA DE AGUA ACIDA

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 28

2 bombas en paralelo en operacion — Alternativa N°4.

03=437.8 m3/h

218.9 m3/h
N
E\J

|

|

|
218.9 m3/h

Q1
™
|

Q2

Of

1000-PP-401 1000-PP—-402
BOMBA DE AGUA ACIDA BOMBA DE AGUA ACIDA

Fuente: Elaboracion propia.
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Para el andlisis de la descarga donde presenta mayor caudal, es cuando se

encuentra las 2 bombas en operacion.

m?3 1h
Qdmax -9 (437'8 T) (36005)

=0.227 m
T. Vmax 1'[(3 %)

didescarga_4 =2

Segun los calculos realizados, se selecciond las tuberias de acuerdo a diametros
normalizados.

4.7.3 Seleccion de material de tuberia

Para la seleccion del material de tuberia a utilizar, se debe tener presente los
siguientes criterios:
e Condiciones del area del proyecto

¢ Resistencia a la corrosién provocada por el agua acida.
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Figura 29

Resistencia quimica de materiales

@ PRODUCTO No
QuiMico Plasticos Elastomeros Metales Metales
[sin efecto &
[ClEfecto menor | I I T e o3 2
[[]Efecto moderado 8| % o|T|s '@;’zﬁ B 3|2 12| ol I8 g E
[EEfecto severo 2|8 512818 (g2 || |F|e i sls| |3 |2|s|s
[ ISin datos 2z —|wl- g&@'-‘- A2 |s 18] 5|8 8kl B BIE| < |2lE[2| o |2| o 5| E|
1 Satisfactorio hasta 22° C g%%ig&‘gégggggéEéagggggg—,—,gﬁgg’ggggﬁgg
2 Satisfaciorio hasta 48 ° C 22|S|o|=|S|1z|ZE|2E|E|a || |E| T2 |8z 3|25 2| 2|2 |5 |a|S 2|8 |2 |F|S|S|S

ACEITES

Anilina

Ballena

Cacahuete

Cachalote

Canela

Castor

Cereal

Citrico

Clavo

Coco

Colza

Creosota

Curtidos

Diesel Fuel (20,30,40,50)
Fuel (1,2,3.5A 5B.6)
Gengibre

Glicina

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

Limén

Linaza

Matalauva

Menta

Mineral

Naranja

Oliva

Palma

Pifa

Resina

Semilla de algedéon
Semilla de Sesamo
Silicona

Transformador

Turbina

Acetaldehido

Acetamida

Acetato, Disolvente
Acético, acido
Acetico, acido 20%
Acético, acido 80%
Acético, acido glacial
Acético, anhidrido
Acetil, bromuro
Acetil, cloruro (seco)
Acetileno
Acetona
Acrilonitrilo
Adipico, dcido
Agua, acida, mina
Agua blanca

Agua, de mar

Agua, desionizada

Aqgua, destilada

Agua Regia (80% HCI.20% HNO 3
Agua, salada

ALCOHOLES
Amyl

Benzil

Butil
Diacelona
Etil

Hexil

-

Fuente: Proindecsa.
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Figura 30
Dimensiones de tuberia de polietileno de alta densidad (HDPE/PEAD)

(1) Relacion estandar de dimension SDR

325 26 21 17 155 135 11 93 4 83 73
Presionde  PE-360B a1 64 B0 100 110 128 160 183 200 219 254

Trabajo (Psi)  PE-4710 63 80 100 125 138 160 200 241 250 214 37

om. min min.

( (mm) no Kgm  (mm) Kgim (mm) Kgf (mm) Kgh ) Kof (mm} )

2* 603 = = 23 04z 289 052 386 063 39 068 45 079 55 085 6.5 111 6.7 114 73 12 83 1,35
3 k] 27 076 34 094 42 115 52 140 57 152 66 173 B1 208 96 241 89 248 107 Ze6 122 296
4 1143 35 124 44 154 54 189 BT 231 74 252 85 28 104 3M 123 388 127 410 138 440 157 490
5 1365 42 177 83 22 65 270 B0 329 8B 359 101 470 124 490 147 6568 152 585 164 €27 187 698

5l 1413 43 180 54 236 67 289 83 353 91 384 105 436 128 525 152 609 157 627 170 €72 194 748

] 168.3 52 210 65 3,35 80 410 98 500 109 545 125 619 153 745 181 8BB4 187 BB 203 843 231 1061
7 1810 58 312 7.0 387 86 475 107 5B0 11,7 631 134 716 165 882 195 999 201 1028 218 1102 248 1228

2191 67 457 84 B8 104 68 123 848 141 824 162 1043 199 1263 236 1464 243 1473 264 1615 300 1799
10 2131 84 712 105 880 130 1080 161 1287 176 1436 202 1595 248 1962 294 275 303 2287 3289 2509 374 2785
12 3238 10,0 999 124 1239 154 1484 191 1853 209 1985 240 2292 294 2758 348 3198 360 32 30 3v28 444 330
13 3397 105 11,02 131 1363 162 1672 200 2039 219 2222 252 2523 309 3036 365 352 377 3622 408 3882 465 4325
14 3556 108 1207 137 1493 169 1789 209 2184 229 2391 263 2764 323 3260 382 9857 395 3968 428 4254 487 4739
16 406.4 125 1574 156 1951 194 2392 239 2852 262 318 301 3/534 39 4259 437 5038 452 5183 490 5556 557 6190
18 4572 141 1994 176 2470 218 2958 269 3693 295 3953 339 M73 4HE 500 492 6378 508 6560 551 7032 626 7634
20 508.0 156 2660 195 2977 242 3652 299 4458 328 4880 376 5522 462 6788 h46 781 564 TOET 612 8680 - -

Fuente: Cidelsa

De acuerdo con la figura 29, se seleccion6 tuberias HDPE para la succion y
descarga.

Para la alternativa N°1, luego de calcularse el diametro interno minimo se realiza
un comparativo con la figura 29 para la preseleccion del diametro nominal de la tuberia.
Por lo tanto, el diametro interno calculado para la succiéon es 359 mm y para la descarga
es de 227 mm. Asimismo, se realiz6é el comparativo obteniéndose tuberia de 16” para la
succion y 10” para la descarga.

Las caracteristicas se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 14
Caracteristicas de tuberias HDPE — Alternativa N°1
Succion Descarga
Descripcion
HDPE 16” SDR 21 HDPE 10" SDR 17

Diametro exterior 406.4 mm 273.1 mm
Diametro interno 367.7 mm 241.0 mm
Espesor 19.355 mm 16.05 mm
Rugosidad absoluta 0.015 mm 0.015 mm
Presion de trabajo 100 psi 125 psi

Nota: Adaptado de https.//www.cidelsa.com/es/
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Para la alternativa N°2, luego de calcularse el diametro interno minimo se realiza
un comparativo con la figura 28 para la preseleccion del diametro nominal de la tuberia.
Por lo tanto, el diametro interno calculado para la succion es 284 mm y para la descarga
es de 227 mm. Asimismo, se realiz6 el comparativo obteniéndose tuberia de 12” para la
succion y 10” para la descarga.

Las caracteristicas se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 15
Caracteristicas de tuberias HDPE — Alternativa N°2
Succion Descarga
Descripcion
HDPE 12" SDR 26 HDPE 10” SDR 17

Diametro exterior 323.8 mm 273.1 mm
Diametro interno 299.0 mm 241.0 mm
Espesor 12.40 mm 16.05 mm
Rugosidad absoluta 0.015 mm 0.015 mm
Presion de trabajo 80 psi 125 psi

Nota: Adaptado de https.//www.cidelsa.com/es/

Para la alternativa N°3 y 4, luego de calcularse el diametro interno minimo se realiza
un comparativo con la figura 28 para la preseleccion del diametro nominal de la tuberia.
Por lo tanto, el diametro interno calculado para la descarga es de 227 mm. Asimismo, se
realizé el comparativo obteniéndose tuberia de 10” para la descarga.

Las caracteristicas se muestran en las siguientes tablas.

Tabla 16
Caracteristicas de tuberias HDPE — Alternativa N°3
Descripcion Descarga
HDPE 10" SDR 17

Diametro exterior 273.1 mm
Diametro interno 241.0 mm
Espesor 16.05 mm
Rugosidad absoluta 0.015 mm
Presion de trabajo 125 psi

Nota: Adaptado de https.//www.cidelsa.com/es/

51


https://www.cidelsa.com/es/
https://www.cidelsa.com/es/

Tabla 17

Caracteristicas de tuberias HDPE — Alternativa N°4

Descarga
Descripcion
HDPE 10" SDR 17

Diametro exterior 273.1 mm
Diametro interno 241.0 mm
Espesor 16.05 mm
Rugosidad absoluta 0.015 mm
Presion de trabajo 125 psi

Nota: Adaptado de https.//www.cidelsa.com/es/

4.7.4 Calculo de la Altura dinamica total en temporadas de lluvias.

4.7.41 Calculo de ADT — Alternativa N°1
a) Calculo de altura dinamica de succién

e Cadlculo de la velocidad del fluido

4 (437.8 mT3) (%(?05)

Vsuccion 1 = T 367 7 % 10-3m)?2

m
=1.14—
S

e Calculo de numero de Reynolds

kg _3 m
(1150 ﬁ)(367'7 X 107" m)(1.145)

Resucci(m_l =

= 403 569.3 — Flujo turbulento

Pa.s
(0.0012 F)
e Calculo de factor de friccion
f = 025 =0.0141
succion_1 — 0-015 mm 2 — Y-
367.7 X 10~3m 5.74
log( 37 )+ @03 5693)°°
e Pérdidas por friccion o primarias
m 2
0.0141(1.14)
Hfssuccién 1= (5 m) m =0.0128 m
- 2 (9.81 —2) (367.7 x 10~3m)
S
e Pérdidas en singularidades o secundarias
2
(1142)
vaseuceiona = (1(2.5) +1(0.9) +1(0.25)) ~——F< = 0.244m
- 2(9.81 5—2)
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b)

Pérdidas totales en la succion

+H

VASsuccion_1

=0.256m

Hfssucciénfl

Calculo de altura dinamica de succion

2
(114 %)
ADTgyccion1 = —2m — 0.256 + ~——>4= = —2.19m
2(9.815)
S
Calculo de altura dinamica de descarga
Calculo de velocidad
m3 1h
. _ +(4378 1) (35005) oM
descargal ™ “1(241.0 x 10-3m)2 s
Calculo de numero de Reynolds
(1150 <8(241.0 x 1073m)(2.67% )
Regescarga 1 = m Pas = 615 734.8 — Flujo turbulento

(0.0012 —7)

Calculo de factor de friccion

f = 0.25 =0.0135
descarga_1l — 0.015 mm 7 = U
241.0 x1073m 5.74
log( 37 )+ 15 734.8)0
Pérdidas por friccion o primarias
m 2
0.0135(2.67°%)
Hfsdescaryafl = (60 m) =122m

m -3
2 (9.81 =z ) (241.0 x 10~3m)

Pérdidas en singularidades o secundarias

(2.6 m)
= (1(2.5) + 1(0.24) + 2(0.4) + 5(0.9)) ——>2- = 3.02m

2 (9.81 sz)

VQdescarga_1

Pérdidas totales en la descarga

+H =424m

Hfsdescarga,l VQdescarga_1
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PHalternativa_l - (

Calculo de altura dinamica de descarga

(2.67 %)2

ADTyescargas = 7m + 424 m +

Calculo de altura dinamica total

ADT yiternativa 1 = 11.61m — (=2.17 m) = 13.80 mca

Calculo de potencia hidraulica

3

1150 kg)(981m) 4378 = ( 1h )(1380 ) = 18.91 kW
) A © 1 )\3600s) O TV T 5

Calculo del NPSH del sistema

NPSHp,;. 0 nativa 1 = (6.06m—2m-—0.14m—-—0.25m) =3.67m

4.7.4.2 Calculo de ADT — Alternativa N°2

c)

Calculo de altura dinamica de succion

Calculo de la velocidad del fluido

437.8 m®\(_1h
P D)ol | o
2 _h (36005)=0_86_

Vsueeion.2 = 71599 0 x 10-3m)?2 s

Calculo de numero de Reynolds

(1150 £89(299.0 x 10-3m)(0.86 )
Resuccion2 = m Pas = 248 141.1 — Flujo turbulento
(0.0012 =)

Calculo de factor de friccion

f = 0.25 = 0.0153
succion_2 — 0.015 mm 7 = U
299.0 X 10~3m 5.74
log( 37— )t @as 1410
Pérdidas por friccion o primarias
m 2
0.0153 (0.86?)
fouceion., = (5 M) =0.00979 m

m _
2 (9.815—2) (299.0 x 10~3m)
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d)

Pérdidas en singularidades o secundarias

(0.86 m)2
= (2(2.5) + 2(0.9) + 2(0.25)) ——~<

2(9,81522) = 0.279m

VASsuccién_2

Pérdidas totales en la succién

+H

VASsuccién_2

= 0.288m

Hf succién_2

Calculo de altura dinamica de succién

m 2
(0'86?1,)1 =-225m

Houccion2 = —2m — 0.289 + ot
8153

~—

Calculo de altura dinamica de descarga

Calculo de velocidad

m3 1h
. _ 4<437'8 T) (35005) ey
descarga.2 = (241.0 x 10-3m)2 s

Calculo de numero de Reynolds

(1150 £8)(247.1 x 103 m)(2.67™)

3
Redescarga_z = m Pa.s = 615 719.5 — Flujo turbulento
(0.0012 F)

Calculo de factor de friccion

f ~ 0.25 =0.0136
ddescarga2 — M 2
(2410x107m 574

37 (615 719.5)09

log

Pérdidas por friccion o primarias

0.0136 (2.67%)2 o

Hfddescarga_z = (60 m)

2 (9.81 sz) (241.0 x 10~3m)
Pérdidas en singularidades o secundarias

)

2 (9.81 Sﬂz)

= (1(1.5) + 4(0.9) + 4(0.4) + 2(0.24) + 2(2.5)) = 4.74m

VQdescarga_2
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e Pérdidas totales en la descarga

+H =5.96m

Hfddescarg a2 VQdescarga_2

e Calculo de altura dinamica de descarga

(2.54 %)2

Hdescarga_z =7m+5.36+

e Calculo de altura dinamica total

ADTgiternativa 2 = 13.32m — (=2.25m) = 15.57 mca

e Calculo de potencia hidraulica

p —(1150 kg)(981m) 378 ™ ( 1h ) 15.57 — 107 kW
H2_disefio = m3 ) ° 3600s (15.57 mca) = 10.
e Calculo del NPSH del sistema

NPSHp,;. 0 nativa s = (6.06m—-—2m-—0.14m—-—0.28m) = 3.64m

4.7.4.3 Calculo de ADT - Alternativa N°3
e) Calculo de altura dinamica de descarga

e Cadlculo de velocidad

m3 1h
4 (437'8 T) (35005) _o.m
Vdescarga 3 = T o410 x 10-°m)2 2675

e Calculo de numero de Reynolds

kg _3 m
(1150 W)(ZAH'O X 107" m)(2.67 < )

Regescarga s = = 615 734.8 - Flujo turbulento

(00012 223

e Calculo de factor de friccidon

f = 025 = 0.0135

descarga_3 — 0.015 mm 5 = U

241.0x 10—°m 5.74
log( 37 )+ 615 734.8)0°
e Pérdidas por friccion o primarias
m 2
0.0135 (2.67?)
= (60 m) =122m

fSdescarga_3

m _
2 (9.815—2) (241.0 x 10~3m)
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e Pérdidas en singularidades o secundarias

2
(267%)
vagescargas = (1(2:5) +1(0.24) +2(0.4) + 5(0.9)) ———>p< = 3.02m
2(9.813)
S
e Pérdidas totales en la descarga
Hfsdescargaj + Hvadescargaj =424m
e Calculo de altura dinamica de descarga
2
(267%)
ADTgescargas = 7m+424m+——>2-=11.61m
2(9.8133)

e Cadlculo de altura dinamica total

ADTalternativa_3 =11.61m— (0 m) = 11.61 mca

e Calculo de potencia hidraulica

P =(1150 kg 9.81 - 437.8 m’ —1h 11.61 = 1591 kW
Hatternativas = ( F)( 813) (4378 5 (36005)( 61 mea) = 15.
4.7.4.4 Calculo de ADT - Alternativa N°4

f) Calculo de altura dinamica de descarga

e Calculo de velocidad

m3 1h
4 (437'8 T) (35005) . .m
Vdescargat = T o41 0 x 10-°m)2 2675

e Calculo de numero de Reynolds

kg _3 m
(1150 ﬁ)(241.0 X 107°m)(2.67 )

Regescarga s = = 615 734.8 - Flujo turbulento

(00012 223
e Calculo de factor de friccion
fagescargas = 0.25 5 =0.0135
esearga 0.0015 mm
log( 241050 4 (584%32.3)0-9
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4.7.5

Pérdidas por friccion o primarias

0.0135 (2.67%)2

= (60 m) =1.22m

Hfddescarga_4

2 (9.81 sz) (241.0 x 10~3m)
Pérdidas en singularidades o secundarias

)

2 (9.81 Sﬂz)

= (1(1.5) + 5(0.9) + 2(0.4) + 2(0.24) + 2(2.5) + 1(0.3))

VQdescarga_a

= 456m

Pérdidas totales en la descarga

+H =5.78m

Hfddescarg a_4 VQdescarga_4

Calculo de altura dinamica de descarga

(2.54 %)2

Hgescargaa =7m+ 5.78 +

Calculo de altura dinamica total

ADTalternativa_4 =133m - (0m) = 13.3mca

Calculo de potencia hidraulica

kg m m3 1h
Puta aisero = (1150 F) ( 9.815—2) 437.8 — (m) (13.14 mca) = 18.01 kW

Calculo de la Altura dinamica total en temporadas secas

4.7.5.1 Calculo de ADT — Alternativa N°1

g) Calculo de altura dinamica de succion

Calculo de la velocidad del fluido

+(275 %) (zgocs)

Vsuecion 1 = 367 7% 10-3m)?

m
=0.72—

S
Calculo de numero de Reynolds

(1000 X8)(367.7 x 1073m)(0.72% )
Resuccion.1 = m Pas = 240 472.7 - Flujo turbulento
(0.0011 —23)
m
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h)

Calculo de factor de friccion

0.25

0.015 mm

367.7 x 10=3m 5.74
log( 3.7 )+ 40 472.7)09

> =0.0153

fsucci(m_l =

Pérdidas por friccion o primarias

m 2
0.0153(0.72) =0.0055m

H succion, = (5 m)
I Ssuceion.s 2 (9.81%) (367.7 x 10~3m)

Pérdidas en singularidades o secundarias

(0.72 m)2
= (1(2.5) + 1(0.9) + 1(0.25)) ~——22— = 0.096 m

2 (9.81 sz)

VASsuccién_1

Pérdidas totales en la succién

+H

VASsuccién_1

= 0.101m

Hfssuccién_l

Calculo de altura dinamica de succién

(0.72 %)2

W =—-2.08m

ADTgyecign 1 = —2m — 0.101 +

Calculo de altura dinamica de descarga
Calculo de velocidad

3
+(275 %) (3a005)

Vdescarga 1l = "1547 0 x 10-3m)?2

m
=1.67—

S
Calculo de numero de Reynolds

kg _3 m
(1000 W)(ZAH'O X 107" m)(1.67 = )

Regescarga 1 = Pas = 366 894.6 — Flujo turbulento

(0.0011 —)

Calculo de factor de friccion

0.25

0.015 mm

241.0 X 10 3m 5.74
log( 37 )+ (366 894.6)0°

> =0.0145

fdescarga_l =

59



e Pérdidas por friccion o primarias

0.0145 (1.67%)2

= (60 m) =0.52m

Hfsdescarg ai

m _
2 (9.815—2) (241.0 x 10~3m)

e Pérdidas en singularidades o secundarias

(1672
2 (9.81 Sﬂz)

= (1(2.5) + 1(0.24) + 4(0.4) + 4(0.9)) = 1.12m

Hvadescarga,l

e Pérdidas totales en la descarga

+H =1.64m

Hfsdescarga_l VQAdescarga_1

e Calculo de altura dinamica de descarga

(2.67 %)2

ADTgescargar =7m+1.64m+

e Calculo de altura dinamica total

ADTgiternativa 1 = 8.78 m — (=2.08 m) = 10.86 mca

e Calculo de potencia hidraulica

3

1000 kg)(981m) 275 ( Lh )(1086 ) =813 kW
m3 T s2 h /\3600s ehmea) = S

PHalternativa,l - (

Calculo del NPSH del sistema

NPSHp_;. 0 nativa 1 = (6.06m—-—2m-—0.14m-—0.101m) =3.82m

4.7.5.2 Calculo de ADT - Alternativa N°2
i) Calculo de altura dinamica de succiéon
e Calculo de la velocidad del fluido
m3 1h
4 (275 T) (35005) m

B =1.08
Vsuecitn 2 = “1599 0 x 10-3m)?2 s

e Calculo de numero de Reynolds

(1000 <€(299.0 x 10~3m)(1.08 <)
Resuccion 2 = m s = 295 717.1 - Flujo turbulento
(0.0011 —5)
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)

Calculo de factor de friccion

£ = 025 =0.0149
succion_2 — 0.015 mm 7= U
299.0 x 10~3m 5.74
log( 37 )+ 295 717.190
Pérdidas por friccion o primarias
2
0.0149 (1.08)
Hfsuccién 2 (5 m) m =0.015m
- 2 (9.81 —2) (299.0 x 10~3m)
S
Pérdidas en singularidades o secundarias
2
(108 %)
vassuceion 2 = (1(2.5) +1(0.9) +1(0.25)) ~———="< = 0.21m
] 2(9.8133)

Pérdidas totales en la succién

+H

VASsuccién_2

=0.23m

Hf succién_2

Calculo de altura dinamica de succién

(oot
2(9.815%)

Calculo de altura dinamica de descarga

=-217m

Hsuccién_z =-2m-—0.23+

Calculo de velocidad

3
+(275 %) (3a005)

Vdescarga.2 = "1547 0 x 10-3m)?2

m
=167 —
S

Calculo de numero de Reynolds

(1000 X8y(247.1 x 1073m)(1.673)

3
Redescarga_z = m Pas = 366 894.6 — Flujo turbulento
(0.0011 F)

Calculo de factor de friccion

0.25
fp = _=0.0145
escarga. 0.0015 mm
241.0 X 10=3m 5.74
log( 37 )+ 366 894.6)°°
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e Pérdidas por friccion o primarias

0.0145 (1.67%)2

Hedyocoaroa , = (60 M) =0.52m
J daescarga.z 2 (9.81%) (241.0 x 10~3m)
S
e Pérdidas en singularidades o secundarias

2

(1672)

Hyayescargas = (4(0.9) +4(0.4) + 1(0.24) + 1(2.5)) ——~x = 1.18m

- 2(9.81 5_2)

e Pérdidas totales en la descarga

+H =1.69m

Hfddescarg a2 VQdescarga_2

e Calculo de altura dinamica de descarga

(1.67 %)2

Hgescargaz =7m + 1.69 +

e Calculo de altura dinamica total

ADTgiternativa 2 = 8.84m — (=2.17m) = 11.01 mca

e Calculo de potencia hidraulica

3

p —(1000 kg)(981m) 275 = ( 1h )(1101 ) = 8.24 kW
H2_disefio — m3 . 52 A 36005 . mca) = o.

e Calculo del NPSH del sistema

NPSHp ;..o\ nativa s = (6.06m—-2m-—0.14m—-0.21m) =3.71m
4.7.5.3 Calculo de ADT - Alternativa N°3
k) Calculo de altura dinamica de descarga
e Célculo de velocidad

3
+(275 %) (3a05)

Vdescarga3 = "1 5470 x 10-3m)?

m
=1.67—

S
e Calculo de numero de Reynolds

(1000 <8Y(241.0 x 1073m) (167 )
Regescarga s = m Pas = 366 894.6 — Flujo turbulento
(0.0011 =)
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e Calculo de factor de friccidon

f = 025 = 0.0145
descarga_3 — 0.015 mm 2 — Y-
241.0 X 10~3m 5.74
log( 3.7 )+ (366 894.6)09
e Pérdidas por friccion o primarias
m 2
0.0145(1.67%)
Hfg,oooo . = (60 m) =0.52m
ISaescarga.s 2(9.817; ) (241.0 x 10~2m)
S
e Pérdidas en singularidades o secundarias
2
(167%)
vagescargas = (1(2:5) +1(0.24) + 4(04) + 4(0.9)) ~——F< = 1.12m
: 2(9.813)
S
e Pérdidas totales en la descarga
Hfsdescargaj + Hvadescargaj =1.64m
e Calculo de altura dinamica de descarga
2
(167%)
ADTyescargas =7m+1.64m+—-———2==878m
2(9.8133)

e Cadlculo de altura dinamica total

ADTalternativa_3 =8.78m — (0 m) = 8.78 mca

e Calculo de potencia hidraulica

Piasermatiuas = (1000 k—g3) (9815) <275 m—3> (1—h) (8.78 mca) = 6.57 kW
alternativa. m S h /\3600s
4.7.5.4 Calculo de ADT - Alternativa N°4
I) Calculo de altura dinamica de descarga
e Calculo de velocidad

3
+(275 %) (3a005)

Vdescarga 4 = "1547 70 x 10-3m)?

m
=167 —
S



Calculo de numero de Reynolds

(1000 <8)(241.0 x 1073m)(1.673)
Regescarga.a = n Pa.s = 366 894.6 — Flujo turbulento
(0.0011 =)

Calculo de factor de friccion

0.25
fdd 4 == 2 - 00145
escarga- 0.0015 mm
241.0 x 10=3m 5.74
log( 3.7 )+ 366 894.6)°°
Pérdidas por friccion o primarias
m 2
0.0145(1.67%)
Hegypoonron . = (60 M) =0.52m
f daescarga.s 2 (9.81%) (241.0 x 10~3m)
S
Pérdidas en singularidades o secundarias
2
(167%)
Hyagesoargas = (4(0:9) +4(04) + 1(0.24) + 1(2.5))m = 118m
sZ

Pérdidas totales en la descarga

+H =1.69m

Hfddescarg a4 VQdescarga_4

Calculo de altura dinamica de descarga

(1.67 %)2

Hgescargaa = 7m+ 1.69 +

Calculo de altura dinamica total

ADTalternativa_4 =8.84m — (0 m) = 8.84 mca

Calculo de potencia hidraulica

kg m m3 1h
Puia aisero = (1000 F) ( 9.815—2) 275 — (m) (8.84 mca) = 6.62 kW
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4.7.6 Resumen de puntos de operacién segun la temporada

4.7.6.1 Temporadas de lluvias

Tabla 18
Resumen parametros de operacion en temporadas de lluvias

Alternativa N°1 Alternativa N°2 Alternativa N°3  Alternativa N°4

Cota inicial (m.s.n.m) 4268.0 4268.0 4268.0 4268.0
Cota final (m.s.n.m) 4275.0 4275.0 4275.0 4275.0
Caudal (m3/h) 437.8 437.8 437.8 437.8
Altura estatica (m) 7.00 7.00 7.00 7.00
Altura dindmica descarga (m) 11.43 13.3 11.43 13.33
Altura dinamica succién (m) 219 2.24 - -
Altura dinamica Total (m) 13.62 15.57 11.43 13.33
NPSH disponible (m) 3.67 3.64 - -
Potencia Hidraulica (kW) 16.2 9.3 13.6 7.94

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 19
Resumen parametros de operacion en temporadas de secas

Alternativa N°1 Alternativa N°2 Alternativa N°3  Alternativa N°4

Cota inicial (m.s.n.m) 4268.0 4268.0 4268.0 4268.0
Cota final (m.s.n.m) 4275.0 4275.0 4275.0 4275.0
Caudal (m3/h) 275 275 275 275
Altura estatica (m) 7.00 7.00 7.00 7.00
Altura dinamica descarga (m) 8.78 8.84 8.78 8.84
Altura dinamica succién (m) 2.08 217 - -
Altura dinamica Total (m) 10.86 11.01 8.78 8.84
NPSH disponible (m) 3.82 3.7 - -
Potencia Hidraulica (kW) 8.1 8.2 6.6 6.62

Fuente: Elaboracion propia.
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4.7.7 Seleccion del modelo de bomba

De acuerdo con las diferentes marcas de bombas, la planta de neutralizacion utiliza
la marca de bombas Goulds Pumps. Por lo tanto, para el presente estudio se realizara la

seleccion en su variedad de modelos existentes debido a la facilidad de repuestos.

Tabla 20
Modelo de bombas de acuerdo con la aplicacion

= Nature of F
E 25| £ | .
AR B -
Pump Goulds Pump Type E = |8 = = E ;g = S |Comosive erature | Abrasive Non- | Fibrous/
Category Model 2| 2 |52|25|=8 22|22 e ) Abrasive | Stringy
37 Vertical Sump & Process
CV3171 Non-Clog Vertical Sump Process
4550 FPR Vert. Sump/Process
3196 ANS| Chemical Process
LF3196 Low Flow ANSI Process
HT3196 ANS| High-Temperature Process
CV3196 Non-Clog Process
3796 Self-Priming Process
3996 ANSI In-Lina Process
Chemical 3296 EZMAG ANS| Metallic Sealless Process |
Process 4150 ANS| FRP Process
3298 ANSI| Telzel® Lined Sealless
SP3298 ANSI| Tefzal® Lined Sealless
3198 ANS| PFA Teflon® Lined Process
V3298 Tefzel® Lined Sealless
3299 ANSI PFA Tetlon® Lined Sealless
IC 150 Chemical Process
ICB Close-Coupled ISO Process
ICP High-Temperature 1SO Process
IC™M 150 Metallic M lic Drive
ICV 150 Vertical Column, Wet Pit
ICMP High-Temperature IS0 M: Drive
API 3171 Industrial Duty Self-Priming
API 370073710 API-610 Process
3910 API-B10 In-Line
FTecats 3620 High Temp. Double Suction
3640 High Temp. Two-Stage
Trash Hog Solids Handling, Self-Priming
‘:::;ﬁ, ; i Vertical Gantilever I
Solids HSU
Handling HSUL Submersible
Jou
AF Axial Flow
JC Medium-Duty Abrasive Slurry
SAL Rubber-Lined Abrasive Slurry
Abrasives SRL-C Rubber-Lined Abrasive Slurry
Slurry/Solids SRL-XT Rubber-Linad Abrasive Slurr
Handling 5500 Severe Duty Abrasive Slurry
H Non-Clog Solids Handling
cw Abrasive Slufry
CWX Abrasive Slurry

Fuente: Proveedor de bombas Goulds Pumps.

4.7.7.1 Bomba seleccionada — Alternativa N°1

La bomba seleccionada para la alternativa N°1, de acuerdo con la tabla 14, es la

bomba IC — 200-150-250.
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Figura 31

Curvas de operacion Bombas Serie IC

SPEED 1750 RPM Q (US GPM)

30 40 5060 80100 150 200
1 1111 { - | |

0 15 20
| 1 1 1 1

500 1000
1 1 11111

L1

TOTAL HEAD H (m)
g
|

=50

2 3 4 5 8 10 i5 20 30 40 S0 80 100

CAPACITY Q (my/h)

150 200 300 400 500

800

H(f)

Fuente: Manual Gould Pumps

4.7.7.2 Bomba seleccionada — Alternativa N°2

La bomba seleccionada para la alternativa N°2, de acuerdo con la tabla 14, es la

bomba IC — 200-125-250.

Figura 32

Curvas de operacion Bombas Serie IC

SPEED 1750 RPM Q (US GPM)
80 100 150 200

10 15 20 30

40 50 60
[ 1 1 1 1 11

500 1000
L1 1 1lll

80

60 —
50 —

40 —

3D—

20—

TOTAL HEAD H (m)

||

15 20 30 4050 80 100
CAPACITY Q (my/h)

8 10

150 200

300 400 500

800

H(

Fuente: Manual Gould Pumps
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4.7.7.3 Bomba seleccionada — Alternativa N°3

La bomba seleccionada para la alternativa N°3, de acuerdo con la tabla 14, es la

bomba Model HSUL sumergible 6 x 6 -18.

Figura 33

Curvas de operacion Bombas Model HSUL

CAPACITY—720 RPM (50Hz)

w3 R . S, R N S
f T T T LI R | T T T T T rr 1
10 GPM 30 50 100 300 600 1000 2000
T FT. m
m FL. 70—
25
L 80 : ) ! e e | | S = T 30
—
T -

§ . N Z
g — 60 + 1 1 t 1 . 50--15 3
g 6x6-18 g
[+ 4 (-4
2 Is_" T T T — T T ~ (=1
=-: | ;
o fa ' — : _ / Lo [
5 i — / 0i 2
i : 4x4-12 ~ / -
< . -
= ""'-.\ J ;5
E ---""'-... t/ \ =}
- 20 ! — | ks B
5 | axa10 > 1://\/
2x2-8 . Bl 8=
10 GPM 30 60 100 200 500 1000 fOW
L 1 1 1 1 1 1 LAl 1 L 1 1 1 L_L_ L 1 1 1
T T T T T T T T T T T T T T T
m¥h 3 m¥h 10 30 80 150 300 500

CAPACITY—880 RPM (60Hz)

Fuente: Manual Gould Pumps

4.7.7.4 Bomba seleccionada — Alternativa N°4

La bomba seleccionada para la alternativa N°4, de acuerdo con la tabla 14, es la

bomba Model HSUL sumergible 6 x 6 - 18.
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Figura 34

Curvas de operacion Bombas Model HSUL

CAPACITY—720 RPM (S0Hz)

mh__ 3 A e _, = ) » . . - .
I Ll 1 T T 1 LI 1 L T T T LI I I 1
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25+
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E L 40 / 30-— 10 é
w
- T
-] 2
g |
= L 20 s P
5—
2x2-8 187
) 1Iu GPM 1 3I° 1 1 6lo 1 1 I’?u 2ult’ 1 1 50Io 1 11 I1mI)q 2@ 1
mh 3 mh w - 0 ' 80 15 300 = 500
CAPACITY—880 RPM (60Hz)
Fuente: Manual Gould Pumps
4.7.8 Resumen resultados
Se muestra el resumen del sistema de bombeo de las 4 alternativas.
Tabla 21
Resumen parametros de operacion en temporadas de secas
Alternativa N°1 Alternativa N°2 Alternativa N°3  Alternativa N°4
Modelo IC - 200-150-250 IC - 200-125-250 HSUL-6x6 HSUL-6x6
) Centrifuga Centrifuga ) )
Tipo Sumergible Sumergible
Horizontal Horizontal
Cantidad 1 und 2 und 1 und 2 und
. Variador de
Variador de .
Frecuencia
Variador de Frecuencia Variador de
Regulacion o]
Frecuencia o] Frecuencia
) Ajuste con
Ajuste con Valvula
Valvula
Potencia Hidraulica (kW) 16.2 9.3 13.6 7.94

Fuente: Elaboracion propia.
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Las alternativas N°1 y N°2, se descartan ya que los puntos de operacion se
encuentran en el limite permisible de la region de trabajo.

Las alternativas N°4 y N°3, los puntos de operacion se encuentran dentro de la
region de trabajo de la bomba. Sin embargo, la diferencia entre estas alternativas es el
control del caudal, la alternativa N°3 requiere un variador de frecuencia, mientras que la
alternativa N°4 se puede realizar el ajuste manualmente mediante una valvula aumentando
la resistencia al fluido, por ende, reduce el caudal.

Se establece entonces la alternativa N°4, debido que implica menor equipamiento
el sistema de bombeo.

Tabla 22

Modo de operacion del sistema de bombeo

Q ADT
Modo de operacion RPM Configuracion
(m3/h) (mca)
N°1 275 8.84 880 01 bomba
N°2 437.8 13.33 880 02 bomba en paralelo

Fuente: Elaboracion propia.

Segun el proveedor, las bombas operan de forma continua 24 horas durante los
365 dias. Por consiguiente, se debe considerar un plan de mantenimiento para evitar dafios
mecanicos y eléctricos.

4.7.9 Calculo del Golpe de Ariete

El calculo del golpe de ariete se realiza para la integridad y la seguridad del sistema

de tuberias.

4.7.9.1 Celeridad de onda

2 X 109%

1000 <4
m

m
=229.1—
s

N
2x10°25 41,0 x 10-3m

1+
N 13 x1073m
1 X% 109W

70



4.7.9.2 Tiempo de parada de la bomba

Coeficientes empiricos, segun Mendiluce.

14.95m
60m

~020- C=1
e 60m<500m—- k=2

2(60 m)(2.67 1)
T, =1+ = 5 =3.18s
(981 )(14.95m)

4.7.9.3 Sobrepresion

Se realiza el calculo del tiempo critico, para determinar qué tipo de cierre se trata.

2(60m) ) cXv
—m = 0.52 s < 3.18 s - Cierre lento AH =
229.1—= g
S
(229.1 %) (2.67%)
AH = - =615m
9.81 3z

Presion maxima durante el cierre de la valvula.
Ppax = H + AH = (4275 — 4268 )m.s.n.m + 58.53 m

Prax = 68..5mca <> 97.4 psi

El aumento de presion a 97.4 psi durante el estado transitorio sera soportada por la
tuberia HDPE de impulsidn, cuya presion de operacion es de 125 psi.

4.7.10 Calculo con software ANSYS

La simulacion realizada se realizé6 con el software ANSYS para verificar las

velocidades y la presiones que ocurren dentro de la tuberia HDPE.
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Figura 35

Configuracion de software ANSYS — Diagrama de bloques.
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Figura 36
Ingreso y salida del flujo
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Nota: La grafica muestra la configuracion de ingreso y salida del flujo.
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Figura 37

Iteraciones en software ANSYS
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Nota: La grafica muestra las iteraciones realizadas para determinar los resultados.

Figura 38

Resultados de velocidades - software ANSYS
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Nota: La grafica muestra los resultados de velocidades a través de la tuberia.



Figura 39
Resultados de presiones - software ANSYS
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Nota: La grafica muestra los resultados de presiones a través de la tuberia.

Se verifica que la presion de operacion soportada por las tuberias HDPE es de 125

psi, siendo mayor a la presién que pueda existir durante el bombeo.
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CAPITULO V. RESULTADOS

5.1 Descripcion del sistema de bombeo

El sistema de bombeo proyectado es para controlar el nivel de agua acida en la
relavera de Quiulacocha, ubicada a una altitud 4300 msnm. El sistema esta disefiado para
bombear un caudal maximo de 437.8 m®h en temporadas de lluvias, asegurando de evitar
desbordes y protegiendo las zonas aledanas. El agua acida sera bombeada desde la
relavera hasta un tanque de proceso, donde se procedera con su tratamiento.

El analisis hidraulico permitié la determinacién de la altura dinamica total (ADT) del
sistema, considerando las pérdidas a lo largo de las tuberias y valvulas. Esto garantiza que
la bomba seleccionada opere dentro de su region de trabajo.

Para el sistema de bombeo se instalara 2 bombas sumergibles y tuberias de HDPE
de 10” para la linea de descarga. La tuberia proyectada tendra un recorrido de 60 metros
y con una cota inferior de 4268 m.s.n.m hasta una cota final 4275 m.s.n.m. En la figura 40
se muestra la imagen referencial de la bomba sumergible.

Figura 40

Imagen referencial de la Bomba sumergible Modelo HSUL

Materials

« Cast lron

= 28% Chrome Iron (HC&00)
s CDAMCu

= 316 Stainless Steel

Features

* Recessed Impeller

* Concentric Casing

* Flanged Suction and Discharge
* Interchangeability with Horizontal & Vertical Models
* Mounting Flexibility

Fuente: Distribuidor de bombas Goulds Pumps.
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La bomba esta protegida con un recubrimiento de pintura resistente a fluidos acidos.
Este recubrimiento proporciona una proteccién y prolonga la vida atil del equipo.

La bomba sumergible sera instalada sobre una barcaza flotante en la relavera de
Quiulacocha, anclado con 2 puntos de fijacion para su estabilidad lo que permitira su
operacion.

Figura 41

Barcaza Flotante - Referencial

Fuente: Distribuidor de bombas Goulds Pumps.

El modo de operacion del sistema de bombeo debera ser monitoreado durante
periodos de acuerdo con la temporada. Por lo que, para garantizar el control del borde libre

de la relavera Quiulacocha, se debera operar las bombas sumergibles en paralelo.
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CAPITULO VI. DISCUSION E INTERPRETACION

6.1 Discusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos, se permitira tener el control del borde
libre de la relavera de Quiulacocha mediante la implementacién un sistema de bombeo con
configuracién en paralelo en temporada de lluvias, asegurando la capacidad del sistema,
que permitira continuar con las operaciones de la planta de neutralizacién y evitar paradas
de planta.
6.2 Interpretacion

El analisis del sistema de bombeo toma en cuenta las cargas totales, caudales y
temporadas secas o lluviosas, por lo que podra bombear adecuadamente hacia la planta
de tratamiento. De los resultados se obtiene, que en meses de lluvias, el sistema bombea
437.8 m3/h con una carga total de 13.33 m.c.a y en los meses de temporada seca opera a
275 m3/h con una carga total de 8.84 m.c.a, por lo que se confirma el borde libre permisible

de la relavera de Quiulacocha.
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CONCLUSIONES

El analisis del sistema del bombeo de aguas acidas permitira el control del borde
libre de la relavera de Quiulacocha, considerando la condicion critica durante la
temporada de lluvias, donde se bombeara a un caudal de 437.8 m%h, y en
temporada seca, se bombeara a un caudal de 275 m®h. De esta manera, no
ocurrira el evento del desborde de la relavera de Quiulacocha.

Se ha determinado los parametros de operacion del sistema de bombeo,
especificamente en la capacidad de la bomba y los componentes que causan
perdidas tanto como la tuberia y accesorios, de esta manera logrando el control del
borde libre de la relavera de Quiulacocha.

El sistema de bombeo actual de 180 m®h de planta de neutralizacion funciona
correctamente, pero debido a la ampliacion de la planta para el control del borde
libre de la relavera de Quiulacocha, es necesario implementar el sistema de
bombeo proyectado para bombear un caudal de operacion 398 m3h. Por ello, se
concluye la necesidad de instalar dos bombas en paralelo, lo cual permitira controlar
los niveles permisibles de la relavera de Quiulacocha y evita el desborde de la
misma.

Del Tabla 18 y 19 se concluye que el sistema de bombeo contara con dos modos
de operacién, que variaran segun la temporada. Por lo tanto, en temporada seca
operada 1 bomba sumergible y en temporada de lluvias operara 2 bombas

sumergibles en paralelo.
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RECOMENDACIONES

Los arreglos mecanicos de los equipos estardn determinados por las
consideraciones del proceso. También es de suma importancia la accesibilidad a
los equipos para la operacion y mantenimiento.

La bomba debera ser suministrada con el sistema de extraccion de la bomba sin
alterar la tuberia de descarga.

Se recomienda disponer de una bomba de reserva, ya sea instalada en el campo o
en almacén, para ser utilizada en caso de emergencia y evitar la paralizacién de las
operaciones de la planta de neutralizacion.

Para mejorar la fiabilidad del sistema, se recomienda contar con un programa de
mantenimiento de las bombas para garantizar su eficiencia y prologar su vida util.
Para la instalacién de las tuberias de HDPE se debera utilizar herramientas y
equipos adecuados para su instalacion, como maquinas de soldadura por
termofusion, herramientas de cortes y equipos de manipulacion de tuberias.

La instalacién de un flujdmetro en la descarga es recomendable para medir la
precision del caudal, lo que permite monitorear el rendimiento y optimiza la

eficiencia operativa del proceso.
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ANEXO 1

Tabla A.1.

Datos ambientales

Ubicaciéon

Departamento Cerro de Pasco

Provincia Pasco

Distrito Simoén Bolivar

Altura 4100-4500 msnm
Minima / Maximo -5/19.5 °C
Coordenadas

Norte 8,817,130 UTM (WGS84)
Este 359,515 UTM (WGS84)

Zona 18L




ANEXO 2

Tabla A.2. 1

Datos del fluido

Tipo de fluido Agua acida

Densidad 1.15 g/cm?
Viscosidad dinamica 1.10 Cp
Temperatura del fluido 12 °C
pH del fluido 3.2

Datos generales

Distancia de recorrido 60 metros
Diametro de tuberia de descarga existente 6 pulgadas
SDR de tuberia existente 26

Material de tuberia existente HDPE -
Cota inicial 4268 m.s.n.m
Cota final 4275 m.s.n.m
Tipo de succion Succion Negativa

Altura de succion 2 Metros
Caudal 180 m3/h
Tensién de corriente 440 Voltios
Frecuencia 60 Hz
Tipo de bomba Horizontal - Centrifuga

Tabla A.2. 2

Volumen de agua retirada por afio

Ano Volumen
(m3)
2016 866,683
2017 872,022
2018 929,868
2019 1,095,142
2020 1,020,582
2021 1,289,408
2022 1,122,011




Tabla A.3.1

Precipitacion pluvial del 2022

ANEXO 3

Mes mm/mes Comentarios
Enero 122 -
Febrero 131 -
Marzo 108 -
Abril 64 -
Mayo 53 -
Junio 8 -
Julio 11 -
Agosto 14 -
Setiembre 18 -
Octubre 58 -
Noviembre 91 -
Diciembre 147 -




ANEXO 4

una nueva vision del mundo




TUBERIA LISA HDPE

Estan disefadas para
fluidos a presion
Fabricadas desde 32mm hasta
2,000mm de diametro, en
normas  1ISO  4427:2008. Y

ASTM F-714: 2012,

conducir

Ofrecen una alternativa de

solucion a problemas
tradicionales, minimizando
costos  de instalacion vy

mantenimiento

En innumerables aplicaciones
mineras, las tuberias HDPE
han reemplazado a las
tuberias de acero recubiertas
con goma y las tuberias de
acero inoxidable

Su bajo coslo y su facil
instalacion han hecho que se
utilicen cada vez mas en las
instalaciones modernas

Fl polietilenc de alta densidad
resiste practicamente todos
los elementos corrosivos de la
industria minera y las tuberfas
se aplican en rangos de
temperatura que van desde los
-40°C a 60°C y presiones de
hasta 25 bares.

En definitiva, el largo tiempo
de duracién, el bajo costo, la
facil instalacion y la escasa
maniencion, hacen que las
tuberias HDPE tengan ventajas
comparativas supericres
respecto a los materiales

tradicionales

- www.cidelsa.com

Informacién

La designacion del material segun la norma 1SO 12162, tiene
relacion directa con el tipo de resina de acuerdo al nivel
aplicable de resistencia minima requerida (MRS). Esta debe
ser considerada en el disefio de tuberias de HDPE en
servicio a largo plazo minimo 50 afios y a 20°C.

nacién de n
PE100 10 8
PESO 8 83
PES3 6.3 Bl

La tension de disefio Og de una luberia, de acuerdo a la
norma 1SQ 12162, se obtiene al aplicar un coeficiente de
disefio C sobre el valor MRS del material.

o, MRS

Los valores de coeficiente global de disefio se especifican en
la norma 1SO 12162, "Table 2-Minimum Values of C”, donde
C=1,25 para todos los tipos de HDPE

MRS
Tensién de disefio L
MPa

1.25
5 2 16

126

Para el calculo de la dimension de una tuberia HDPE, se usa
la férmula:

En que.
PN = Presion nominal (MPa)
e__ PN*D D = Didmetro exterior del tubo (mm)
20,+PN

e = Espesor minimo de pared del tubo (mm)
O, = Tension de material (MPa)

Para efectos de calculo bajo la norma ASTM F-714, se utiliza
la siguiente relacion

WD =2tk
SN e PN = sory

TUBERIA LISA HDPE NORMA NTP IS0 4427:2008 PE-80 y PE-100

PE-80
PE-100

DN

(mm)

710

900
1000
1260
1400
1600
1800
2000

eaquiv.
equiv.

4.0 bar
5.0 bar

a7
10.9
123
13.8
153
17.2
193
218
245
278
306
36.7
429
49.0
545
60.6

934
11.81
15.01
18.84
2368
29.80
3760
4783
60.65
76.70
94.46
135.88

185.15
241.63
302.56
37372

5.0 bar
6.0 bar

2.0
25
29
35
4.2
62
77
96
0.7
121
13.8
15.3
17.2
19.1
214
241
27.2
306
344
38.2
45.9
53.5
61.2
9.1
6.9

031
0.49
0.67
0.87
141
3.06
473
T
9.19
170
14.79
18.75
23.71
2825
36.67
46.46
59.14
74.94
9475
116.90
168 46
229.03
299.43
380.25
469.88

Presion Nominal

6.0 bar
8.0 bar

min

(mm

20
2.4
30
3.6
43
53
7
96
119
13.4
15.0
16.9
19.1
215
239
26.7
30.0
338
381
429
477
572
66.7
6.2
85.7
95.2

0.245
0.367
0.570
0819
1170
1.78
3.74
583
9.02
11.38
14.30
18.16
23.16
29.28
36.13
45.22
|57 iz
72.89
92.30
116.88
144.36
20787
282.49
368.91
466.60
576.01

8.0 bar
10.0 bar

min
(rnm)

237
267
297
332
374
421
47.4
533
593
679
82.4
94.1
105.9
117.6

02
0.29
0.50
072
1.02
147
218
4.56
712
11.06
13.80
17.60
22.40
2831
35.87
4432
55.52
70.32
89.32
113.29
14329
177.09
244.03
344.68
449,89
569.33
702.55

10.0 bar
12.5 bar

412
46.3
522
58.8
86.2
72.5
88.2
1029
1176

27.25
34 56
43.78
54,02
&7.77
85,66
108.93
138.24
176.06
213.25
310.90
42324
£52.83

1) La presién nominal PN corresponds a la maxima presisn de operacién admisible en Bar, a 20° C.

2) Valores en pulgadas utilizas

los como referencia con la norma ASTM/ANSI B 36.10.

3) La relacion SDR coresponde al cociente entre el diametro externo y espesor de Ia luberia

www.cidelsa.com -

12.5 bar
16.0 bar

16.0 bar
20.0 bar

84
10.1
12.3
17.9
524
279
31.3
352
38.7
M7
50.3
55.8
62.5

12.60




TUBERIA LISA HDPE NORMA ASTM F-714: 2012 Aplicaciones

Minerfa:
* Plantas de flotacion

* Plantas de lixiviacion.
Presionde ~ PE-3808 51 64 80 100
Trabajo (Psi)  PE-4710

* Plantas de biolixiviacion.

* Plantas de extraccion por solventes
min.

{mm) n o (mm) n T * Conduccion de petréleos y gases.
069

3 88.9 27 07 34 084 42 115 &2 57 152 66 173 , X g 122 29 Agricultura:
4 1143 35 124 44 154 54 18 67 74 252 B85 286 127 410 138 440 157 490 + Transporte de agua para bebederos de animales y
5 1365 42 177 58 221 85 270 80 88 3850 101 470 152 68 164 827 187 698
51 1413 43 190 54 23 67 28 83 91 384 105 436 152 608 157 627 170 672 194 7,48 riego menor en zonas aridas.
6 1683 52 270 65 33 80 410 99 109 545 125 6,19 . 181 864 187 88 203 953 231 1061 + Riego por aspersin: su flexibilidad y faciidad de
7 1810 58 3812 70 387 86 475 107 17 631 134 76 165 862 195 999 201 1028 218 1102 248 1228
8 219.1 67 45/ B84 588 104 B9 129 141 924 182 1049 199 1283 236 14684 0243 1479 284 1615 300 17,99 enrollado permite tener sistemas de riego por
10 2731 84 712 1056 880 130 1080 161 176 1436 202 1595 248 1982 294 02275 303 2297 3289 2509 374 2795
12 3238 100 990 124 1239 154 1484 191 209 1985 240 2292 294 2758 348 3198 360 3291 390 3528 444 3930 aspersion moviles.
13 3307 105 1102 131 1363 162 1672 200 219 2202 252 2523 309 3038 385 852 877 3822 408 3882 465 4325
14 3856 109 1207 137 1493 169 1789 209 228 2391 263 284 323 3260 382 3857 325 3968 428 4254 487 47.39 Industria quimica:
18 4064 125 1574 156 1951 194 2392 239 26,2 318 301 3534 369 4259 437 50,38 452 5183 490 6556 6557 6190 * Gonduccién de soluciones  acidas v alcalinas.
18 4572 141 1994 17,6 2470 218 2958 269 295 89,53 339 4473 41,6 5400 492 6378 508 6560 551 7032 626 7834
20 508.0 156 2680 195 2977 242 83652 299 328 4880 378 5522 462 6788 546 7871 564 7987 612 8680 = = * Conduccién de productos quimicos.
216 5461 168 2846 210 3525 0260 4320 321 32 5741 405 6518 - - - - - - - - - - + Sisterna contra incendios
22 5588 172 2978 215 3690 266 4418 329 36,1 5904 414 6690 508 8214 60,1 9524 621 9663 - - = = '
24 6006 187 3542 234 4287 290 5100 359 393 7027 452 7960 554 9775 655 11336 677 11503 - - - - . o
26 6604 203 4159 254 5155 314 6317 388 426 8326 4B 9534 GO0 11472 710 13303 - N B 5 - - Area sanitaria:
28 711.2 219 4826 274 5979 339 7326 418 458 9737 527 11057 647 133056 765 15428 - - * Transporte de agua potable
30 7620 234 5537 293 6864 363 8410 448 492 111,78 564 12693 69,3 15274 819 177,11 - = = = = = X )
32 8128 250 6303 913 7810 887 9569 478 524 127,18 60,2 14442 739 17378 - - - - - - - - * Conduccion de aguas servidas al fondo  del mar
34 8636 266 7112 332 8817 411 10803 508 567 14358 640 16304 785 196,19 - - - - - - - - (Cmisarios Submarinos).
36 9144 281 /976 352 9885 435 121,11 538 59,00 16096 677 18278 83,1 21995 - - - - - - - -
42 10868 828 10851 41,0 13448 508 16484 628 688 21809 - = - - - - - - - - - - * Conducciones subacuaticas enterradas.
48 12192 875 14177 469 17566 58,1 21531 717 787 286,16 - - - - - - - - - - - -
54 13716 422 17949 628 22255 653 27243 807 = . = - - - - - - - - - = = Industria en general:
* Didimelro no conlemplado por la norma ASTM F714. Espesor caloulado utilizando a ecuacion recomendada por la narma. + Transporte de gas.

* Proteccion de cables eléctricos y telefonicos.

* Transporte de aire comprimido.

Ventajas

Resistencia a la abrasion.

Estabilidad ante cambios de temperatura.

Estabilidad a |la intemperie.

.

Alta resistencia a la abrasion.

Propiedades eléctricas.

Atoxicidad.

Servicio a largo plazo.

Resistencia quimica.

- www.cidelsa.com www.cidelsa.com _



SERVICIO DE TERMOFUSION

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

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

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

ANk

SERVICIO DE ELECTROFUSION

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

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

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

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

Colombia - Cidelsa Colombia S. A.

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

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

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




ANEXO 5

TABLAS DE RESISTENCIA A LA CORROSION

Excelente resistencia (Excellant resistance)
Buena resistencla (Good resistance)

B L Aorads (o I

Mo se recomienda (Not recommended)

)

£ g
i
Acetaldehyde E E - (] E Alurninium Sulphate M M X E
Acetamide G E - M - Amines E E E G E
Acetate Solv. G E G E E Ammonia 10% - E - - E
Acetic Acid Glacial G E X E E Ammaonia Anhydrous G E x G E
Acetic Ackd 20% - E - - E Ammaonia, Liquids E E E E E
Acetic Ackd B0%. - E - - E Ammaonia, Mitrate E E - E -
Acetic Acid G E X L] E Armmoniurn Bifluoride M E - - -
Acetic Anhydride E E G X E Ammaonium Carbonate E E M G E
Acetone E E E E E Ammonium Casenite - E - - -
Acetyl Chloride M E - - E Ammaonium Chioride E M x x E
Acetylene E E E E - Ammonium Hydroxide E E E M E
Acrylonitrile E M M - - Ammonium Nitrate E E E x E
ALCOHOLS Armmoniurn Crealate E - E -
Ermiyl E E M M E Ammonium Persulfate E E x E E
Genzyl E E - - - Ammanium Phosphate, Dibasic E E - X E
Gutyl E E M M E A il M E E - E E
XIEMetone E E - E - Ammenium Phosphate, Tribasic E E M X E
Exhyl E E E E - Ammeniurm Sulphate E G M M E
Hexyl E E - E - Armmonium Thio-Sulphate - E X E -
IsoGuryl E E E - Armyl-Aretate E E M E
Isopropyl E E M E - Ayl Alcohol E E - E E
Methy| E E E E E Amyl Chioride M G - E E
Oyl E E - E - Aniline E E - M E
Propyl E E - E E Anii-Freeze E E G M E
Aluminium Chioride 20% X M X E - Antimony Trichloride X X - - E
Aluminium Chioride X M X G E Arua Regla (B0%, HCI, 20%, HNO) x X - E
Alurninium Flouride X M - E E Arochlor 1248 - - - E -
Alurniniurm Hydrosxide E E X E E Aromatic Hydrocarbons. = E E E -
Alum Potassium Sulphate (ALUM).10% E - X E E Arsenic Ackd E E X X E
Alum Potassium Sulphate (ALUM) 100% X E - E E Asphalt G E M - -
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Medio

Sulphur Dicxide (Dry) E E E G E

Medio

White Water (Paper Mill) E E - - -

13



ANEXO 6

DIARIO OFICIAL DEL BICENTENARIO

El Peruano

FUMDADC EL 27 DE OCTUSRE DE 505 POR EL LIEERTADCR SICOR BOL VAR

Gerente de Publcaciones Oficiaes . Ricardo Monbere Reyes

“AR0 DEL BICEMTEMARID DEL PERLE 200 AROS DE INDEPEMDENCLA]

NORMAS LEGALES

Ao XXXV - N215903

Sasano 27 oe Fesneno oe 2021 ‘I.

Epicion EXTRAORDINARIA

SUMARIO

PODEREJECUTIVO

PRESIDENCIA DEL CONSELO DE MINISTROS

D.5. N° 037-2021-PCM.- Decreto Supremo gue declara el Estado de Emergencia en el distrito de Simdén Bolivar de la
provincia de Pasco, del departamento de Pasco, por peligro inminente ante el desembalse de la relavera Quiulacocha 1

.M. N® 00062-2021-PRODUCE.- Aprueban el Plan Anual de Transferencia Sectorial Afic 2021 del Ministerio de la

Produccidn

PODER EJECUTIVOD

PRESIDENCIA DEL CONSEJO

DE MINISTROS

Decreto Supremo que declara el Estado de
Emergencia en el distrito de Siman Bolivar
de la provincia de Pasco, del departamento
de Pasco, por peligro inminente ante el
desembalse de la relavera Quiulacocha

DECRETO SUPREMO
N* 037-2021-PCM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Oue, de conformidad con bo dispuesto en el numeral
6B.4 del articulo 68 dal Reglamento da la MN* 20664,
Ley que crea el Sistema Macional de Gestidn del Riesgo
de Desastres (SINAGERD), aprobado por el Decreto
Supremo N* 048-2011-PCM, en concordancia con el
numeral 7.1 ded articulo 7 y el numeral 9.1 del articulo
9, de la "Norma Complementaria sobre la Declaratoria de
Estado de Emergencia Desastre o Peligro Inminsnte,
en el marco de la Le 29664, del Sistena Macional de
Gestion de Riesgo de Desastres-SINAGERD", aprobada
mediante el Decreto Supremo N® 074-2014-PCM; los
fitulares de los Ministerios canalizardn su  solicitud
de declaratoria de Estado de Emergencia por peligro
inminente o por la occwrencia de un desastre, a rraves

dal Instituio Nacional de Defensa Civil (INDECI), con la
debida sustentacian;

Que, mediante el Oficio N 122-20271-MINEM/DM,
de fecha 26 de febrero de 2021, el Ministro de Energia

Minas solicita al Instivlo Macional de Defensa Civil

MDECI), la declaratoria del Estado de Emergencia
por peligro inminente ante el desembalse de la relavera
Cuinlacocha, ubicada en el distrito de Simon Bolivar, de la
provincia y departaments de Pasco:

Que:, el numeral 63.2 del articulo &8 del Reglamento
de la Ley N 20664, Ley que crea el Sistema Nacional de
Gastian del Ri de Desastres (SINAGERD), aprabado
par el Decreto Supremo N° 048-2011-PCM, establece
gue el Instituto Macional de Defensa Civil (INDECIH) emite
opinidn sobre la procedencia de la solicitud de declaratoria
de Estade de Emergencia, para coyo fin amite el informe
técnico respectivo;

Que, mediante el Oficio N* 0678-2021-INDECIS.0 de
fecha 26 de febrero de 2021, el Jefe del Instiuto Macional
de Defersa Civil (IMDECI) remite y hace 5u?u:| el Infarme
Técnico N7 00022-2021-INDECIA11.0, de fecha 26 de
febrero de 2021, emitido por el Director de Respuesta
de dicha antidad, en el que se sanala, que es necesario
egecutar madidas y acciones de excepcicn, inmediatas y
necesanas, de reduccion del muy allo riesgo existentes,
asi como, de respuesta i,- rehabililaciin, en cuanio
comasponda, y opina sobre |a procedencia de la solicitud
de declaratoria da Estado de Emergencia en el distrito de
Siman Bolivar, de la provincia y departamento de Pasco,
por peligro inminente ante el desembalse de la relavera
CQuinlacocha, presentada por el Ministerio de Energla y
Minas;

Que, para la elaboracion del Informe Técnico N
0002:2-2021-INDECL11.0, el Institubo Nacional de Defensa
Civil {(INDECI) ha tenido en consideracian: (i) el infarme
W 0056-2021MINEM-DEM-DTM-PAM de fecha 26 de
febrero de 2021, de la Direccign General de Mineria del
Ministerio de Energia y Minas, (i) el Informe de Estimacion

14
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del Rigsgo por Paligro Inminente ante el Desembalse de
la Relavera Quiulacocha, en los centros poblados de
CQuinlacocha, Yurajhuanca y Rancas, distrito de Simdn
Balivar, pravincia y departamento de Pasco, de fecha 16
de febrero de 2021; v, (iii) el Reporte de Peligro Inminante
MN® 055-25/2/2021/COEN-INDECIM 4:50 HORAS (Reporte
M 1), emitido por el Centro de Operaciones de Emergencia
MNacional (COEN) administrado por el Instituto Nacional de
Defensa Civil (INDECI);

Que, asimismo, en e Informe  Téconico  N®
00022-2021-INDECI11.0, se senala gue la nitwd dex la
situacion identificada, demanda la adopcicn de medidas

urgemtes que permitan al Gobierno Regional de Pasco
HI'E:E gubigrnugelul:ales inwolucrados, ﬁn la Eunrdinacidg
tecnica y wimienio permanente del Instituto Nacicnal
de Defensa (INDECI) y la participacion ded Ministerio
de Salud, del Ministerio de Educacian, del Ministerio de
Desarrolle Agrario y Riego, del Ministerio del Ambiente, del
Ministerio de Energia y Minas, del Ministerio del Interior,
del Ministerio de Defersa, y demads insttuciones pablicas
y privadas inmvolucradas, en coanto les corresponda;
gjecutar las medidas y acciones de excepcian, inmediatas
y necesarias, de reduccion del Muy Alto Riesgo existente,
asi como de respuesta y rehabilitackon que comaspondarn.
Dichas acciones deberan tener nexo directo de causalidad
entra las intervenciones y el evento, y podrdn ser
modificadas de acuerdo con las necesidades y elementos
de seguridad gue se vayan presentando durame Su
gjecucin, sustentados en los estedios técnicos de las
entidades competentes;

Que, estando a lo expuesto, en concordancia
con o establecido en el numeral 43.2 del articulo 43
del Reglamento de la Ley N 29664, Ley que crea el
Sisterna Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres
(SINAGERD), aprobado mediante & Decreto Supremo
N® 048-2011-PCM, en al presente caso, se configura una
emergencia de nivel 4

Que, adicionalmenta2, el Informe Técnico N*
00022-2021-INDECU.0 senala gue la capacidad de
respuesta del Gobierno Regional de Pasco ha sido
sobre, a; por ko que resulta necesaria la intervencian
técnica y operativa de las entidades ded Gobserno Nacional,
recomandando se declare el Estado de Emergencia en
el distrilo de Simdn Bolivar de la winciz Pasco,
del departamento de Pasco, por pe?l;u inminente ante
el desembalse de la relavera Cuinlacocha, por el plazo
de sesema (60 dias calendario, para la ejecucion
de medidas y acciones de excepcion, mmediatas y
necasarias, de reduccidn dal Muy Alto Riesgo existente,
asi como de respuesta y rehabilitackon que comaspondarn.
Para dicho efecto, se cuenta con la opinidn favorable del
Viceministerio de Gobernanza Territorial de la Presidencia
del Consejo de Ministros;

Que, de acuerdo a lo establecido en el articulo 21 dela
"Norma Complermentaria sobre la Declaratoria de Estado
de Emerqaencia por Desastre o Peligro Inminente, en el
marco de la Ley N 28664, del Sisterna Nacional de Gestidn
de Riesgo de Desastres-SINAGERD®, aprobada por
Decreto Suprema N® 074-2014-PCM, el Instituto Nacional
de Defensa Civil (INDECI) debe efectuar las acciones
de coordinacidn y seguimiento a las recomendaciones
ﬁ acciones inmediatas y Necesanas gue se requieran o

ayan sido adoptadas por el Gobierno Regional o los
sectores involucrados, en el marco de la Declaratoria de

Sdihada 27 de febrero de 2021 § y El Peruano

Estado de Emergeru:ia aprobada, debiendo remitir a la
Presidencia del Consejo de Ministros, @l informe de los
resElecljvus resultados, asi como de la gjecucidn dea las
acciones inmediatas y necesarias, establecidas durante
la vigencia del Estado de Emergencia;

De conformidad con el numeral 1) del articulo 137
de la Constitwcion Politica del Perd; la MW" 28158,
Ley Organica del Poder Ejecutivo; la Ley N 29664, Ley

uex crea el Sisterna Macional de Gestidn del Riesgo da

sastres (SINAGERD): el Reglamento de la Lay N°
29664, Ley gue crea el Sistena Nacional de Gestidn
del Riesgo de Desastres (SINAGERD), aprobado por
el Decreto Supramo N® 048-2011-PCM: v, la "Morma
Complementaria sobre la Declaratoria de Estado de
Emergencia por Desastre o Peligno Inminents, en el
marco de la Ley MN* 208664, del Sistema Nacional de
Gestion de Riesgo de Desastres—SINAGERD®, aprobada
por &l Decreto Supremo MN* 074-2014-PCM;

Con el voto aprobatorio del Consejo de Ministros, y
con cargo a dar cuenta al Congreso de la Repdblica;

DECRETA:

Articulo 1.- Declaratoria del Estado de Emergencia

Declarese el Estado de Emergencia en el distrito de
Simdn Bolivar de la provincia de Pasco, del departamento
de Pasco, por peligro inminente ante el desembalse de
la ralavera Quiulacocha, por el plazo de sesenta (60)
dias calendario, para la gjecucion de medidas y accionas
de excepcion, inmediatas y necesarias, de redwccidn
del Muza..:.hﬂ Riesqo existente, asi como de respuesta y
rehabiltacion que corraspondan.

Articulo 2.- Acciones a ejecutar

El Gobierno Regional de Pasco. y los gobiernos
locales comprendidos, con la coordinacion tecnica y

uimiento del Instivto Macional de Defensa  Civil
[T:?DECI] y la icipacidn del Ministerio de Salud, del
Ministerio de Educacion, del Ministerio de Desarrollo
Agrario y Riego, del Ministerio del Ambienta, ded Ministerio
de Energia y Minas, del Ministerio del Interior, del
Ministerio de Defensa, y demds instituciones pablicas y
privadas involucradas, ajecutardn las medidas y acciones
de excepcion, inmediatas y necesarias, de reduccion
del Muy Alto Riesgo existente, asi como de respuesta
y rehabilitacion gue comespondan. Dichas acciones
deberdan tener nexo direcio de causalidad entre las
intervenciones y el evento, y rdn ser modificadas da
acuerdo a las necesidades y elementos de seguridad gue
se vayan presentando durante :'lfnéjenu:im sustentadas
an los estudios tacnicos de las entidades competentes.

Articulo 3.- Financiamiento

La implementacion de las acciones previstas en
el presente decretn supremo e financia con cargo al
presupuesto institucional de los pliegos imvolucrados, de
conformidad con la normatividad vigente.

Articulo 4.- Refrendo

El presente decreto supremo es refrendado por la
Presidenta del Consejo de Ministros, el Ministro de Salud,
el Ministro de Educacion, &l Ministro de Desarrollo Agrario
¥ Riego, el Ministro del Ambients, al Ministro de Energla
y Minas, el Ministro dal Interior y la Ministra de Defensa.

la pubkcacion de sus disposiciones en general (normas

alectronion normaslegales®@ editoraperu.com.pe.

RLLLUD S LU LR RS LA AS L]

W
El Peruano
REQUISITOS PARA PUBLICACION DE NORMAS LEGALES Y SENTENCIAS
Se comunica & las entidedes que conforman el Poder Legislativo, Poder Ejecutivo, Poder Judicial,
Constitucsonales Autonomos, Organismos Pablicos, Gobiernos Regionales y Gobiemoes Locales. que para efecios de

les, reglamentos juridicos o edmnistrativas, resoluciones
administrativas, actos de administracion, actos administrativos, etc) con o sin Bnexos, deberan ser remitbdos al comeo

GERENCIA DE PUBLICACIONES OFICIALES
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ANEXO 7

MA. LOS PERNOS ¥ EMPAQUETADURAS SON SUMINISTRADOS POR EL
3. EL PROVEEDOR DEBERA VERIFICAR DIMETROS Y LONGITUD DE LOS

4. TODAS LAS DIMENSIONES DEBERAN SER VERIFICADAS EN TERRENO

YINY1d
J140N
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DIMENSIONES EN MILIMETROS , ELEVACIONES EN METROS.

LISTA DE MATERIALES DE TALLER

o [ ar [ w ] DESCRIPTION

PIPE

1 | eoem [ 10" [PIE. cL 150, HOPE, PE, DIPS, P, ISCO

FITTINGS

ELL 90, 5-SEGMENT, HDPE, PE, IPS DR 11, FABRICATED,
ISCO ELL 90, 5-SEGMENT, HDPE, PE, IPS DR 11,

2 6 10" | FABRICATED, ISCO- CUTBACK T0 80.5612 GR. ELL 90,
S5—SEGMENT, HDPE, PE, IPS DR 11, FABRICATED, ISCO-
CUTBACK TO B80.4448 GR.

3 2 10" [ELL 45, HDPE, PE, PS DR 11, MOLDED, 500

4 5 10" | FLANGE ADAPTER, HDPE, LIXPE, IPS DR 11, 1SCD
FLANGES

5 | 5 [ 10" [BAcK UP RING, CL 150, DI, FPXL), IPS, FW, ISCO

LISTA DE MATERALES DE TERRENO

o [ ar [ wm ] DESCRIPTION
FASTENERS

6 2 7/87121 [ BOLT SET, FF, 150 18, STUD BOLT

; 5 1" | GSKET, 1.6 MM THCK RESTRUCTURED FLUGROCARBON,

GARLOCK STYLE 3500 OR EQUAL, ANSI CLASS 150 RF.

PROVEEDOR,
PERNOS.
ANTES Y DURANTE LA EJECUCIGN DE LA OBRA.

GROOVED SHOP  FIELD  SOCKET SCREWED COMPN COMPN  PIPE

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

JOINT ~ WELD  WELD  WELD  JOINT  JOINT  JOINT SUPPORT  |ESCALA:  INDICADA FORMATO: A3

TIULO: OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE BOMEO DE AGUAS ACIDAS PARA | PO DE CONTRATO:

- DBWO:  WHH FECHA: 15-08-24 | WEJORAR EL CONTROL DEL BORDE LIBRE DE LA RELAVERA DE LA -
= - > & + 4+ = o o e RELAVERA DE QUIULACOCHA T }
2 / REVISADO:  F.U.p FECHA: 15-08-24 |AREA 1000 -
g m APROBADO: F.U.P FECHA: 15-08-24 |LINEA W DE HOW:
m m B\| EMITIDO PARA REVISION Y APROBACION WHH | FUP | FUP [15-06-24| COD. PROY. CONTRATISTA: | N DE PLANO CONTRATSTA: 01 DE 01
= | ¥ DE PLANO/DOCUMENTO TiuLo N DESCRIPCION DIB. | REV. | APR. | FECHA
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