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Nomenclatura

A,, = Area transversal en el punto n [m?]
¢ = Exponente que depende de la ecuacion de friccion utilizada
D = Diametro de la tuberia [m]
f = Factor de friccién [adimensional |
g = Aceleracién debido a la fuerza gravitacional [m s™2]
h; = Pérdida de carga debido a rozamiento o friccién [m]
K = Rugosidad relativa [m]
L = Longitud [m]
NN = Numero de nodos con presién piezométrica desconocida.
NS = Numero de nodos de carga de presidn fija o conocida.
NT = Ndamero de tuberias en la red.
NT; = Numero de tuberias que llegan al nodo i
P, = Presion en el punto n [Pa]
Q = Caudal [m3 s™1]
Qp, = Caudal del salida en cada nodo [m?s™"]
Q; = Caudal que transita por la tuberfa [m3s71]

Q;; = Caudal que transita por la tuberia hacia el nodo i desde el nodo j [m3s~1]
Re = Numero de Reynolds [Adimensional]
v, = Velocidad del fluido en el punton [m s™1]
Z, = Altura en el punto n [m]
a, 3 = Parametros caracteristicos de la tuberia, valvulas y bombas [Adimensional]
u = Viscosidad [kg m™1 s71]

p = Densidad del fluido [kg m™3]
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[A10] = Matriz topologica para NS nodos de carga de presion fija.
[A11] = Matriz diagonal de NT * NT

[A12] = Matriz de conectividad asociada a cada uno de los nodos de la red.
@ = Numero de tuberia

@ = Numero de nudo

—> = Direccién de flujo del caudal (supuesta)
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Resumen

El dimensionamiento de redes de distribucién de fluidos es un problema comun
a diferentes areas de la Ingenieria, tales como la Quimica, la Metalurgica y la
Civil; algunos ejemplos de aplicacion son el disefio de acueductos, sistemas de
distribucion de liquidos y gas domiciliario, redes contra incendio, plantas de

transformacién quimica, etc.

Al cumplir la unidad EI Coronel (perteneciente a Minera Frisco, ubicada en el
estado de Zacatecas) nueve afios en operacién, las coronas del patio de
lixiviacion se encuentran — en promedio — a 80 metros sobre su topografia
inicial, generando una disminucién de flujo en los puntos mas alejados del
sistema de bombeo; por lo tanto, es necesario analizar el desempefio de la

instalacion actual asi como propuestas de modificacion.

En tiempos recientes, la metodologia de ensayo y error ha sido poco a poco
sustituida por herramientas ingenieriles tal como la modelacién matematica. Es
asi, que en este trabajo se presenta un modelo matematico — utilizando el
software EPANET - para analizar el sistema hidraulico del patio de lixiviacion

en la Unidad.

Se calcularon valores de presion a lo largo de la red hidraulica para distintos
escenarios de bombeo. Los valores calculados de presidén indican que el
sistema de bombeo actual permite cubrir la demanda de riego en la mayoria de
los disparos. Ademas, se encontré que el modelo matematico es muy sensible a

variaciones en la curva de operacion de las bombas.

La modificacion propuesta por el personal de planta de crear otra linea
independiente para la fase 5 solo aumenta los valores de presion
marginalmente, por lo que no es recomendable. De los resultados calculados se

desprende que algunos de los datos reportados por operacidbn no son



consistentes; es, entonces, indispensable cuidar la calidad de las mediciones en

la planta.



1 Introduccion

El proceso Heap Leaching (lixiviacion en pilas) es uno de los procesos
hidrometalurgicos mas utilizados para disolver valores metalicos de oro con
bajas leyes. En el patio de lixiviacién de la Unidad El Coronel de Minera Frisco
se ha observado que en los puntos mas altos y lejanos del sistema de bombeo
la solucién cianurada no alcanza a tener la presién necesaria para cubrir las

demandas operativas.

Tras la problematica descrita es necesario realizar un analisis hidraulico para
obtener un buen control operativo; en particular, se construyd un modelo
matematico del proceso para obtener valores de presion a lo largo del sistema 'y
determinar si se cuenta con la potencia necesaria de bombeo para asegurar la

demanda de flujo.

El software utilizado para el estudio es EPANET que, con base en las
condiciones de operacion, permite determinar valores de presion en la
instalacion actual del patio en funcién de la pérdida de carga en la tuberia
debida al material con la que estan fabricadas, cambios de direccion, de altura 'y
accesorios (valvulas, codos, reducciones de area, etc.). Cabe mencionar que el
sistema es una red de tuberias, como se detallara mas adelante junto como una

modificacion propuesta por el personal de la planta.

Quedan fuera del alcance de este proyecto los estudios de seleccion de equipo
complementario; tal es el caso de bombas en piletas, los estudios de ingenieria

de planificacion de terreno y los demas requeridos.



Objetivos

» Calcular los valores de presiéon en el patio de lixiviacion de la Unidad El
Coronel, tomando en cuenta la instalacion actual.
» Calcular los valores de presion para una modificacion propuesta por el

personal de planta para asegurar la demanda de flujo.

Hipoétesis

Si se implementa una alimentacion independiente a la ampliacion (lado
poniente) de la fase 5, aumentaran los valores de presion en los disparos de tal

forma que el lixiviante llegara a su destino.



2 Antecedentes

La industria metalurgica es parte importante de la economia del pais; en 2017,
el sector minero-metalurgico de México represento el 8.3% del PIB Industrial y
2.5 del PIB Nacional [1]. La produccion de materiales metalicos, a partir de los
minerales que los contienen, consiste en una serie de procesos cuyo objetivo es
aumentar la concentracion de los valores metdlicos contenidos en los

minerales.

La industria minera es una de las actividades socio-econdmicas mas rentables
del pais y una de las primeras fuentes de materias primas. Para las empresas
de este sector es de vital importancia contar con zonas de aprovechamiento y

de reservas bien definidas.

La metalurgia extractiva se encarga de la concentracion de menas, su
subsiguiente fusion, purificacion y afino, ademas de la recuperacion de diversos

subproductos por métodos fisico- quimicos.

Dependiendo del metal a recuperar existen diversos procesos que facilitan su

obtencion [2]:

1. Pirometaldrgicos

2. Hidrometalurgicos

3. Electrometalurgicos
Los procesos Pirometalurgicos se basan en la extraccién de metales mediante
métodos fisico- quimicos secos; comunmente se realizan en reactores donde se
requiere una gran cantidad de calor, que se obtiene mediante la quema de
combustibles (carbdn, petrdleo, gas, etc.) o de otras reacciones exotérmicas.
Las ventajas de este proceso son la cinética rapida (por lo que el tiempo de
procesamiento es corto) ademas de que, normalmente, las fases obtenidas son

liquidas permitiendo asi una facil separacion.



Por su parte, los procesos hidrometalurgicos corresponden a la tecnologia de
extraer metales desde los materiales que los contienen mediante métodos
fisico-quimicos acuosos basados en el tratamiento del concentrado teniendo
como objetivo la disolucion y la subsecuente incorporacién a la fase acuosa. En
general se tienen tres etapas fundamentales: disolucion selectiva (lixiviacion),

procesamiento y transformacion, y recuperacion selectiva.

Los procesos electrometalurgicos se utilizan para la extraccion y refinacidén de
metales a partir de un electrolito. A diferencia de las otras vias de obtencién,

este utiliza energia eléctrica.

Actualmente, el proceso de disolucidn mas utilizado en la industria minero-
metalurgica para la recuperacion de valores de oro es la lixiviacion en pilas

(heap leaching).

2.1 Lixiviacion

La lixiviacion es una operacion unitaria fundamental de la hidrometalurgia.
Es una extraccion solido-liquido, en la que un disolvente liquido pasa a través
de un sdlido triturado o pulverizado, para que se produzca la disolucion de uno
0 mas de los componentes solubles. Los métodos de lixiviacion dependen de la

forma en que se ponen en contacto las disoluciones lixiviantes con las menas.
Los métodos mas conocidos son [3]:

1.- Lixiviacion in situ, lixiviacién en botaderos (dump leaching), lixiviacion en

pilas (heap leaching)
2.- Lixiviacion por agitacion

3.- Lixiviacion a presion



Considerando el tema de este trabajo, solo se describira el proceso de

lixiviacion en pilas.

2.2 Lixiviacion en pilas

El proceso heap leaching (ver Figura 2.1) consiste en pasar una disolucién
a través de un lecho de mineral apilado o de un terrero de lixiviacion, para
disolver los metales presentes en el concentrado. La disolucion percolada es
recolectada y tratada para la purificacién de los valores. Las operaciones de
lixiviacion en pilas suelen ser de alto tonelaje; es por esta razén que permite
procesar minerales de leyes muy bajas, principalmente de metales preciosos.
Para la formacién de la pila se utilizan equipos de transporte de material tales
como palas mecanicas y bandas sin fin, para acomodar el mineral en un
terreno determinado. El tamano de particula debe estar definido para facilitar la
liberacion de los valores. La base de esta zona se recubre para generar una
capa impermeable evitando la contaminacion, es decir, la filtracion de la
disolucién al subsuelo; comunmente se utiliza liner de HDPE (Hight Density

Polyethylene).

Una vez que se ha acomodado una cierta cantidad de material, se distribuyen
mangueras de riego por goteo o por aspersion, dependiendo de la operacion y
los costos involucrados, con una distancia determinada entre ellas, abarcando
la superficie del terrero a tratar. Una vez distribuidas las mangueras, se
comienza a enviar la disolucién lixiviante al terreno para humedecer a todo el
mineral llegando a disolver lentamente a las particulas de metales preciosos

que se encuentran en la mena.



Solucién

=

Figura 2.1 Representacion esquematica del proceso heap leaching [16].

2.3 Hidraulica

La hidraulica es la ciencia que estudia el comportamiento de los liquidos en
reposo o en movimiento [5]; el método mas comun para transportar fluidos de
un punto a otro es impulsarlo a través de un sistema de tuberias. Las tuberias
de seccidén circular son las mas frecuentes, ya que esta forma ofrece no sélo
mayor resistencia estructural sino también mayor seccién transversal para el

mismo perimetro exterior que cualquier otra forma [3].

El diseno de un sistema hidraulico consiste en definir la configuracion mas
adecuada para satisfacer los requerimientos del proyecto, considerando las
capacidades de los equipos disponibles en el mercado, las necesidades de

mantenimiento del equipo en cuestidon, asi como aspectos econdmicos.

2.3.1 Ecuacioén de continuidad

La ecuacion de continuidad (en su forma macroscépica) es un importante

principio fisico, muy util para la descripcion de los fendmenos en los que



participan fluidos en movimiento. Para la formulacion de la ecuacién de
continuidad de los fluidos se suponen consideraciones ideales que no siempre
se cumplen en los fendmenos reales de transporte de fluidos, de modo que en
general, aunque esta ecuacion es clave para la interpretacion de los fenémenos
reales, los calculos derivados de su uso seran siempre una aproximacion a la
realidad; sin embargo, en una buena parte de los casos los calculos tienen

suficiente exactitud como para poder ser considerados como ciertos.
Las consideraciones mas importantes son:

El fluido es incompresible (es decir, la densidad es constante).
La temperatura del fluido no cambia.
El flujo es estable (es decir, su velocidad y presion no dependen del
tiempo).
4. No existe rotacion dentro de la masa del fluido (es decir, es un flujo

irrotacional).

La ecuacioén de continuidad se expresa mediante la Ec. 2.1.

A1V1 = A2V2 (21)

En donde:
A,, = Area transversal en el punto n [m?]
v, = Velocidad en el punto n [m s™1]

Es decir, el area de la seccién transversal de un tubo, multiplicada por la
velocidad del fluido es constante a todo lo largo del tubo. El producto A4;V;, que
tiene las dimensiones de volumen por unidad de tiempo, se conoce como

caudal. Otros nombres son: flujo voluminico y flujo volumétrico.



2.3.2 Ecuacion de Bernoulli

La ecuacién de Bernoulli es una forma de expresar matematicamente el
principio de la conservacion de la energia aplicado al flujo de fluidos en una
tuberia. Supone: fluido ideal (sin viscosidad), isotérmico, que no hay trabajo
realizado ni sobre el sistema ni por el sistema, y que no hay pérdidas por
friccion. Cada uno de los términos de la ecuacion representa una forma de
energia mecanica. La energia total en un punto cualquiera por encima de un
plano horizontal arbitrario fijado como referencia (ver Figura 2.2) es igual a la
suma de la altura geométrica (energia potencial), la altura debida a la presion
(energia de presion) y la altura debido a la velocidad (energia cinética) [5]. Cabe
mencionar que es comun referirse a estos términos como “altura”, derivado de
la apariencia de las unidades involucradas, aunque en realidad representan
energia mecanica. Cuando se incluye la pérdida de carga, debido a rozamiento
o friccidn entre el fluido y la tuberia, se obtiene la Ec. 2.2; el término de pérdida

de carga se ilustra en la Figura 2.2.

Figura 2.2 Esquematizacion del principio de conservacion de energia, aplicado a una tuberia [5].
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zl+;—;+g=zz+£—zg+g+m (2.2)
En donde:
Z, = Altura en el punto n [m]
P, = Presion en el punto n [Pa]
p = Densidad del fluido [kg m™3]
g = Aceleracién debido a la fuerza gravitacional [m s™2]
v, = Velocidad del fluido en el punton [m s™1]

h; = Pérdida de carga debido a rozamiento o fricciéon [m]

2.3.3 Régimen de flujo

El régimen de flujo en tuberias (laminar o turbulento) depende de la tuberia, la
densidad, la viscosidad del fluido y la velocidad que este tiene; el valor
numérico de una combinacién adimensional de estas cuatro variables se
conoce como el numero de Reynolds, que se interpreta como la relacidén de las
fuerzas dinamicas que actuan sobre el fluido con respecto a los esfuerzos de
deformacion ocasionados debido a su viscosidad [5]. El numero de Reynolds se

calcula, a partir de variables del sistema, con la Ec. 2.3.

Dvypp
R = —_—— 2.3
e =22 23)

En donde:
Re = Numero de Reynolds [Adimensional]

v, = Velocidad del fluido [m s™1]

11



p = Densidad [kg m™3]

u = Viscosidad [kg m~* s71]

D = Diametro de la tuberia [m]

El valor del numero de Reynolds (ver Tabla 2.1) permite identificar qué tipo de

régimen de flujo se tiene en la tuberia:

1.

Flujo laminar. Se da a velocidades mas bajas que la critica. Este régimen
se caracteriza por el deslizamiento de capas cilindricas concéntricas, una
sobre otra, de manera uniforme. La velocidad del fluido es maxima en el

eje de la tuberia y disminuye hasta anularse en la pared de la tuberia.

Flujo turbulento. Se da a velocidades mayores de la critica. Se presenta
un movimiento irregular e indeterminado de las particulas del fluido en
direcciones transversales a la direccion principal del flujo; la distribucion
de velocidad en este régimen es mas uniforme a través del diametro de
la tuberia que en régimen laminar. A pesar de que existe un régimen
turbulento a través de la mayor parte de la tuberia siempre hay una
pequena capa de fluido cercana a la pared de la tuberia, conocida como
la “capa limite” o “subcapa laminar”’, en la que el fluido se mueve en

régimen laminar.

Flujo de transicion. Es la zona que se localiza entre el régimen de flujo

laminar y el turbulento.

Tabla 2.1 Regimenes de flujo en tuberias.

Tipo de flujo Valor del numero de Reynolds
Laminar Re <2000

Turbulento Re > 4000

Transiciéon 2000 <Re <4000
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La velocidad en una tuberia se calcula a partir del caudal, como se indica en la
Ec. (2.4).

Q
U = (2.4)

En donde:
v, = Velocidad [m s™1]
Q = Caudal [m3 s™1]

A,, = Area transversal en el punto n [m?]

2.3.4 Pérdidas de carga

Al moverse un fluido dentro de una tuberia y sus accesorios se produce friccion,
ocasionando pérdidas de presion en el flujo a lo largo de su trayectoria. Es muy
importante conocer esta caida de presion para una apropiada operacién del

proceso [6].

Las pérdidas de presidbn en un sistema de tuberias se deben a varias

caracteristicas del sistema, que pueden clasificarse como sigue:

1. Rozamiento con las paredes de la tuberia, que es funcion de la
rugosidad de la superficie interna de la misma, del diametro interior de la

tuberia y de la velocidad, densidad y viscosidad del fluido.

2. Cambios de direccion de flujo.

3. Obstrucciones en el paso del flujo.

4. Cambios repentinos o graduales en la superficie y contorno del paso del
flujo.
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Las pérdidas por friccion inherentes al fluido pueden afectar seriamente el
comportamiento de las maquinas hidraulicas. La mayor porcion de la carga para
la cual operan muchas bombas es debida en su mayor parte a la pérdida de
carga por friccion causada por la generacion del flujo. Por lo tanto, es esencial
tener un entendimiento basico de la naturaleza de las pérdidas de carga para

estimar esta magnitud [4].

2.3.5 Pérdida de carga por friccion

La pérdida de carga generada por una tuberia recta se expresa por la ecuacion
de Darcy [6]:

= (re)% @9
En donde:

f = Factor de friccion [Adimensional]

L = Longitud [m]

D = Diametro de la tuberia [m]

v, = Velocidad en el punto n [ms™]

g = Aceleracién debido a la fuerza gravitacional [m s~ 2]

h; = Pérdida de carga debido al rozamiento por fricciéon [m]

La variable f, conocida como factor de friccion de Darcy, es una cantidad

adimensional que depende del numero de Reynolds y de la rugosidad relativa
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de la tuberia (€/D), la cual es un indicador de las imperfecciones del material de

la misma. El factor de friccion de Darcy se puede calcular con la Ecuacion [2.6].

1.325
f - L 574

[‘"(mﬂaw)]z

(2.6)

En donde:

f = Factor de friccién [Adimensional]
L = Longitud [m]

D = Diametro [m]

Re = Numero de Reynolds [Adimensional]

2.4 Redes hidraulicas

El andlisis de redes hidraulicas es un problema de gran importancia en
Ingenieria, que puede resolverse considerando estado estable o inestable,
dependiendo del objetivo que se persiga. Si el fin es dimensionar la red, el
analisis en estado estable es el mas adecuado, pues permite determinar la
capacidad del sistema para cumplir las necesidades de disefo, presiones y
flujos [8].

Hay dos leyes fisicas que rigen el comportamiento de las redes de distribucion

de fluidos:

» La suma algebraica de los flujos en cualquier punto dentro de la red es cero.
» La suma algebraica de las pérdidas de energia alrededor de un circuito es

cero.
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Estas dos leyes deben cumplirse independientemente del tipo de analisis. Para
restringir el modelo al estado estable, es necesario que la suma algebraica de
los flujos que entran y salen de la red sea cero. Existen tres tipos de modelos

para simular el proceso:
1.- Modelo de balance de lazos o sistema de ecuaciones AQ.

Plantea y resuelve el balance de energia en cada lazo (un lazo es la subdivision
del sistema en donde el flujo tiene una desviacion y esta cierra el circuito en

algun punto), suponiendo que el balance de masa se cumple.
2.- Modelo de balance de nodos o sistema de ecuaciones H.

Plantea y resuelve el balance de materia en los nodos (un nodo es la desviacion
de flujo en dos lineas diferentes), considerando que el balance de energia se

cumple.
3.- Sistema de ecuaciones Q.

Se plantean y resuelven simultaneamente los dos tipos de ecuaciones antes

mencionadas.
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3 Datos operativos

3.1 Ubicacién
La Unidad “El Coronel”, propiedad de la compaiia Minera Frisco (MF),
procesa menas de oro y plata que beneficia mediante lixiviacién en pilas (heap
leaching). Los valores se recuperan posteriormente mediante la secuencia de
operaciones: absorcion en carbon, despojo galvanico y electrélisis [2]. El
proceso heap leaching es el método econdmicamente mas rentable para

disolver y tratar metalurgicamente minerales de oro y plata de baja ley.

La Unidad se localiza a 60 kilometros al sureste de la Ciudad de Zacatecas y a
11.70 kildbmetros en linea recta al oriente de Luis Moya, Zacatecas. El municipio
de Ojocaliente se encuentra ubicado al este de la Sierra de Zacatecas en la
provincia fisiografica designada como provincia de la Mesa Central y sub-
provincia de los llanos de Ojuelos, caracterizada por amplias llanuras
interrumpidas de vez en cuando por las sierras constituidas principalmente por
zonas volcanicas. En dicho municipio se distinguen dos valles: el plan de la
Rata y el de Ojocaliente, dentro de estos se localizan los siguientes cerros: El
Borrego Alto, El Salto, La Meza Alta, El Chino, Boludo, Los Pelones, Gonzules,
La Biznaga, El Papanton (con 2490 metros sobre el nivel del mar) vy el cerro de

San Jerénimo, que tiene una altura de 2523 metros sobre el nivel del mar.

La ubicacion del punto exacto donde se realizé este proyecto esta dentro del
complejo minero denominado Unidad El Coronel de la Compafia Minera Real

de Angeles, con ubicacién exacta
22° 24" 37.89° de latitud norte
102° 08" 43.89° de latitud Oeste

A una altura de 2080 metros sobre nivel del mar.
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La Figura 3.1 muestra una fotografia satelital de la Unidad El Coronel, en la que
se observa la estructura topografica de sus fases, la ubicacion del sistema de

bombeo asi como la distribucion del sistema.

Figura 3.1 Vista satelital de la Unidad El Coronel [4].

3.2 Patio de lixiviacion

El patio de lixiviacion es un monticulo de mineral en donde la parte superior
(corona) es el area expuesta a riego con el disolvente liquido. A medida que el
monticulo de mineral se expande, lo hace de manera vertical (a lo que se le
denomina niveles); cada nivel tiene una corona con un area de riego menor,

formando una geometria piramidal.

El patio de lixiviacidon comprende areas muy extensas de mineral triturado, que
se riegan con disolucion cianurada para disolver los valores metalicos de oro y
plata (lixiviacion por cianuracién). Se procesan diariamente 65,000 toneladas

de mineral a un P80 a -3/4”, que se transportan para depositarlas en coronas.

El mineral depositado se riega con un flujo aproximado de 2,800 m%h de

solucién cianurada a 400 ppm por medio de goteo y aspersores, el lixiviado
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(solucion rica) baja por gravedad a las canaletas, se conduce a las piletas de
solucién cargada, y se alimenta a la Planta ADR (Adsorcion, Desorcion y
Recuperacion) en la que se utiliza carbon activado de cascara de coco para

adsorber los valores presentes.

La operacion actual en el patio de lixiviacion esta dividida en cuatro grandes
areas. En la Figura 3.2 se observa un esquema del proceso comenzando por la
trituracion del mineral y su continua depositacion en los patios (zona 1); una
vez ahi, se lleva a cabo la etapa de lixiviacion, en la que se percolara la
solucion rica a piletas (zona 2); a partir de este punto comienza el proceso ADR
(Adsorcion, Desorcion y Recuperacion) en el que se recuperan los valores de
oro (zona 3); éstos ultimos terminan en el area de fundicién, en donde se

obtendra el producto final (zona 4).

La operacion del proceso de lixiviacion depende del area puesta a riego; por
ello, a medida que se expande el patio (reduccién de coronas y aumento de
altura), las desviaciones de fluido que parten de la tuberia principal y suben por
los taludes (denominadas “disparos”) estan mas alejadas, ademas de tener una
mayor altura con referencia al sistema de bombeo, teniendo como
consecuencia una disminucion en la eficiencia, ya que la solucion no tiene la

presion necesaria para ser bombeada a los puntos mas alejados del sistema.
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Figura 3.2 Diagrama de proceso de la Unidad el Coronel [16].

20



3.3 Estacion de bombeo

La planta de bombeo se encuentra dentro de la pileta pobre (lugar donde se
deposita la solucion cianurada). Dentro de esta se encuentran tres bombas de
620 hp cada una; este tipo de bombas estan disefiadas para operar en pozos
profundos, cisternas o bien encapsulada en un barril para elevar la presién. La
construccion vertical reduce el espacio requerido de instalacién y permite el uso
de una cimentacion sencilla. La bomba esta compuesta por tres partes: eje de
transmision, cuerpo y columna. En operacion, estas bombas alcanzan un
bombeo individual de 1,100 m*/h, utilizando una corriente de 85 A a 440 Volts,
llegando a generar hasta 1785 RPM. En la Figura 3.3 se muestra la ficha

técnica de las bombas utilizadas actualmente.

F MINERA REAL DE ANGELES, S.A. DE C.V.
ST Unidad "EL CORONEL" Mantenimiento Planta ADR
FICHA TECNICA
MANTTO MECANICO PLANTA ADR
NOMBRE DEL EQUIPO: BOMBA DE 600hp #3 PILA POBRE
CLAVE DEL EQUIPO: B600-3
MOTOR
MOTOR # HP/CP VOLTAJE RPM MARCA No. DE SERIE MECANISMO
1 620 N/A 1785 US 1008NP005435-3 BOMBEO A LIXIVIACION
# DEVALVULAS = 2
TIPO MEDIDA MARCA No.DE VAL
VALVULA DE CUHCUILLA 24" WCB 1
VALVULA DE MARIPOSA 1/2" WORCESTER 1

PLACA DEDATOS

MOTOR

PLACA DEDATOS BOMBA

CLAVE DEL EQUIPO: B600 #1

CLAVE DEL EQUIPO: B600-3

MARCA us MARCA FLOWSERVER
MODELO A18771 MODELO 20EKH-3

HP: 620 HEAD 14W-250

RPM: 1785 SPEED 1785

VOLTS: 440 GPM 4500
AMPERES 85 FT 450

ARMAZON 5811P SERIAL 1008NP005435-3
ROAD.INFERIOR 4228-BCB02

ROAD.LADO. SUPERIOR4226-JC3

SERIE No.

R10263742-
0001R00D1

Figura 3.3 Ficha técnica de la bomba utilizada en la unidad El Coronel [9].
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Datos del proveedor indican que con el flujo maximo de trabajo (1,100 m*/h en
unidades inglesas son 4843.1 gpm) la curva caracteristica (Figura 3.4) indica
que se puede llegar a alcanzar una altura de 450 ft (140 metros), con lo que se
puede asegurar que el equipo de bombeo esta en condiciones favorables para

cumplir los requerimientos necesarios de la operacion.

Figura 3.4 Curva caracteristica de bomba 620 Flowserve: altura vs. caudal [10].

3.4 Descripcion de las fases

El patio de lixiviacion esta conformado por dos grandes areas operativas: la
primera de ellas, y con la mayor extension, es la fase 5 y su respectiva
ampliacion (lado izquierdo de la Figura 3.5); las fases de la uno a la cuatro

conforman la segunda area (lado derecho de la misma figura).
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Figura 3.5 Plano general del sistema [16].

El flujo total bombeado al patio de lixiviacion es de aproximadamente 2,841

m>/h, el cual se divide en tres partes por medio de un distribuidor (manifold):
Fase 5y ampliacion (1,665 m>/h)

Fase 1y 2 (650 m*/h)

Fase 3y 4 (526 m®h)

En la fase 5 se tiene una extension de 3100 metros lineales de tuberia, los
cuales comienzan en la alimentacion principal y recorren bordeando el
perimetro del talud. Al llegar al inicio de la fase se tiene un accesorio en forma
de T que divide el flujo en dos partes (lado poniente, alimentando a fase 5y

lado oriente alimentando a la ampliacién) como se observa en la Figura 3.6.
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Figura 3.6 Division de flujo en fase 5.

En el caso de las fases de la 1 a la 4, la tuberia tiene una longitud de 2600
metros lineales; sin embargo, esta tiene dos alimentaciones: la del lado
poniente alimenta a las fases 1 y 2, mientras que el lado oriente a las fases 3 y
4. Al tener estas dos tuberias un anillo en la parte media del area total donde se
igualan presiones, se considera como una sola tuberia. Su capacidad maxima

es de 12 disparos; sin embargo, solo hay 5 operando.

En las Figuras 3.7 y 3.8 se presentan los planos de cada una de las fases. Se
observan: la estructura actual del patio, la morfologia topografica del terreno, las
dimensiones y la trayectoria de cada tuberia: las que se presentan de color azul
es la linea principal de alimentacion (tuberia de 24 pulgadas) mientras que la
que aparece en color morado son los disparos que en algun momento de la
operacion estuvieron abiertos. Sin embargo, en la actualidad ya no estan en
operacion mientras que los que aparecen en color negro son los que se

tomaran para este analisis ya que son los que se encuentran en operacion.
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Figura 3.7 Plano de la fase 5.
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Figura 3.8 Plano de las fases 1-4.

26




3.5 Configuracion del sistema hidraulico

El arreglo de tuberias comienza con una tuberia de HDPE con un tamafio de 24
pulgadas de diametro exterior. Empieza en el sistema de bombeo y recorre el
perimetro de los taludes con el fin de que, a medida que se abre un area a
riego, se pueda tener una alimentacion constante. En el caso de cada disparo
(denominacion que se le da a aquella salida en la tuberia de 24 pulgadas que
sube por un talud para alimentar las camas) se tiene un accesorio en forma de
T para reducir a 10 pulgadas, con dimensiones de 24x24x10 pulgadas. El
sistema de emergencia de la unidad para un posible derrame de solucién a
suelo natural consta de valvulas de compuerta: la primera en el inicio y otra en
la parte superior del disparo (como se muestra en la Figura 3.9), con el objetivo

de cerrarlo en caso de alguna afectacion a la tuberia.

Figura 3.9 Valvulas en los disparos.

A partir de la valvula superior de emergencia (al final de la tuberia de 10
pulgadas) se da una reduccion a 8 pulgadas, es decir el cambio de tuberia de
un polimero denominado /ayflat. En este punto se tiene una espiga (como se
muestra en la Figura 3.10) cuyo fin es colocar una manguera para la instalacion

de un flujdmetro para tener un control del flujo de solucion que entra al patio.
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Figura 3.10 Estructura de la alimentaciéon a camas.

Después de ese flujbmetro se tiene una distribucion de alimentacion en las
camas con el objetivo de regar todas las coronas del talud. Esta manguera (de
8” de diametro) recorre la orilla de las camas y, en aquellos puntos donde es
necesario regar, se instala un distribuidor en forma de cruz con dimensiones
8x8x3x3 pulgadas. A partir de este punto en cada salida de 3” se ponen
valvulas de mariposa (Figura 3.11) con el objetivo de regular el flujo y poder

mantener la tasa de riego deseada.

Esta ultima manguera recorre la orilla de las camas ya que en ella se tienen
salidas especiales para poder conectar la cintilla (cinta especializada para goteo
de solucion como se observa en la Figura 3.11). La distancia entre cintilla y

cintilla es de 60 cm y entre gotero y gotero es de 30 cm.

Figura 3.11 Suministro de solucion a las camas.
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El polietileno de alta densidad (HDPE, por sus siglas en inglés) constituye el
mas reciente de los avances en cuanto a materiales y técnicas de fabricacion,
ya que tiene un buen rendimiento en funcién de su costo por lo que tiene una
alta gama de aplicaciones industriales y municipales para tuberias. Ha sido
ampliamente utilizado en el mercado de suministro y distribucidon de agua
potable a través de redes principales, destinado a alcantarillados de gravedad,

colectores de alcantarillados y sistemas hidraulicos de presion.

Los sistemas de tuberias pueden montarse mediante un sistema de fusion
térmica de tope, conexiones con bridas, fittings de polietileno, acoples de
compresion y acoples mecanicos. El método de unidn mas comun es el de
fusidn térmica de tope; esta técnica es rapida, econdmica y ademas permite el
montaje de tuberias de gran longitud. Las uniones fundidas presentan el mismo
nivel de resistencia que la tuberia, proporcionando, por ende, sistemas

continuos a prueba de filtraciones.

La presion maxima de trabajo reportada por el fabricante (Tubex) es de 200 PSI
y un RD (radio dimensional) de 9, valor con el cual se tiene registrado el valor
de grosor de pared para los diferentes tamanos de tuberia como se muestra en
la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Dimensiones de tuberias en el sistema.

Dimensiones de las tuberias

Diametro | Diametro | Diametro Diametro Area Area
externo interno externo interno externa interna

[in] [in] [m] [m] [m?] [m?]
24.0 18.360 0.610 0.466 0.292 0.171
10.0 8.219 0.254 0.209 0.051 0.034
8.0 7.880 0.203 0.200 0.032 0.031
3.0 2.020 0.076 0.051 0.005 0.002

0.630 0.610 0.016 0.015 0.00020 0.00019
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4 Modelo matematico

La finalidad de un modelo matematico en Ingenieria es obtener una
representacion, cercana a la realidad, de un determinado proceso.
Naturalmente, se pretende que esta representacion se realice obteniendo
alguna o algunas ventajas sobre la ejecucion directa del proceso: menor costo,

menor tiempo, vision mas global, mejor calidad de la informacién, etc. [10].

Los modelos matematicos deterministicos (como el que se aplicé en este
trabajo) se desarrollan siguiendo una metodologia estandar, que se describe a

continuacion.

4.1 Metodologia

El modelo matematico se desarrollara siguiendo la secuencia:
a) Definicion del objetivo del modelo
b) Definicién del alcance y suposiciones
¢) Formulaciéon matematica
d) Método de solucion
e) Verificacion
f) Validacion
g) Aplicacién

4.2 Objetivo del modelo

Calcular la presion requerida del equipo de bombeo y el flujo volumétrico
maximo de cada disparo al patio de lixiviacion, para diversos escenarios de

operacion.
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4.3 Alcance y suposiciones

Este proyecto contempla, con base en las condiciones de operacion, un estudio
que permita determinar valores de presidon en tuberias en operacidon
considerando la instalacion actual del patio, que son funcion de la pérdida de
carga en la tuberia debida al material con la que esta fabricada, cambios de

direccion y accesorios (valvulas, codos, reducciones de area, etc.).
Suposiciones

o No hay cambios significativos de temperatura durante la operacién de la

planta, por lo que no se incluyé un moédulo de balance de energia térmica

. No es necesario conocer el detalle de la distribucion de velocidad ni de
esfuerzo cortante del fluido, por lo que el modelo se basé en un balance

macroscopico de energia mecanica
o Se supuso un fluido incompresible y newtoniano

o Se incluira la topologia del patio de lixiviacién, pero la geometria del
sistema de transporte de lixiviante, que presenta curvas, se aproximaron

con tramos rectos.

4.4 Formulacion matematica

El disefio de un sistema de distribucién de liquidos siempre esta en funcion de
las conexiones (tuberias, bombas, valvulas, etc.) y nodos presentes en la red.
Una vez que se ha definido la topologia, el siguiente paso es realizar un

analisis, que puede perseguir uno de dos objetivos [11]:

e Definicion y optimizacion de la red

e Analisis de flujos dentro del sistema
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En el primer caso, una vez definida la topologia de la red, las propiedades
fisicas y la capacidad maxima de bombeo, se realiza un analisis para la
determinacion de las demandas nodales, asi como el costo involucrado en cada
conexién. De manera general, la funcidén objetivo consiste en la determinacién
del diametro 6ptimo de tuberia que reduzca las pérdidas por friccion a lo largo

de ella tomando en cuenta la presencia de accesorios presentes en el sistema.

A pesar de que cada sistema requiere condiciones especificas para su buen
funcionamiento siempre deben existir factores limite. Las restricciones

generalmente se introducen en términos de:

e Diametro de tuberia

e Valor minimo de cabeza en los nodos
¢ Velocidad maxima en las tuberias

e FEtc.

En el segundo caso, el analisis de flujos dentro de una red se utiliza para
evaluar la consistencia de la red disefiada con los requisitos y las condiciones
del servicio. En este tipo de andlisis el problema radica en determinar tanto los
fluos en cada elemento de enlace de la red (nodos), como la cabeza
piezométrica en cada nodo del sistema, bajo la suposicion de que se ha

alcanzado el flujo de estado estacionario.

La solucién de problemas de analisis de flujo de red ha dado lugar a una serie

de métodos que se pueden clasificar como:

e Gradiente local
¢ Newton-Raphson
e Linealizacion

e Minimizacion numérica
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En el caso de interés, al ser un sistema en operacion, se realizé el analisis de
flujos para determinar valores de presion ante diferentes escenarios a futuro en
los que, al realizar cambios estructurales en topografia, incremento de
accesorios o modificacion de red, se pueda predecir el comportamiento del

sistema.

El software seleccionado para este estudio fue EPANET, que fue disefiado para
realizar simulaciones en periodo extendido del comportamiento hidraulico y de

la calidad del agua en redes de distribucién a presion [11].

Esta herramienta permite calcular el caudal que circula por cada una de las
conducciones (tuberias), la presion en cada uno de los nodos, el nivel de agua
en cada tanque y la concentracion de diferentes componentes quimicos a
través de la red. El método utilizado por EPANET para resolver las ecuaciones
de continuidad y de pérdidas que caracterizan el estado hidraulico de una red
es el denominado Método del gradiente también conocido como meétodo del

gradiente local o aproximacion hibrida nudo-malla.

El método del gradiente se basa en la suposicién de que al existir un flujo
permanente (estable) dentro de un sistema, se garantiza que se cumplan las
ecuaciones de conservacion de materia en cada uno de los nodos de lared y la
ecuacion de conservacion de la energia en cada uno de los circuitos de ésta
[12].

Por consiguiente, el método se basa en las siguientes dos condiciones:

1. En cada nodo se debe cumplir la ecuacion de continuidad:

§V=T1i Qij —Qpi+ Qe =0 (4.1)

En donde:
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NT; = Numero de tuberias que llegan al nodo i

Q;; = Caudal que transita por la tuberia hacia el nodo i desde el nodo j [m3s~1]
Qp, = Caudal del salida en cada nodo [m3s "]

Q.; = Caudal de entrada al nodo i [m*s™1]

2. Debe existir una relacién no lineal entre las pérdidas por friccién y el caudal

para cada una de las tuberias que conforman la red:

0= —z—Vzg]’fh"Alo Ks 4 25vnyf (4.2)

Jf 9101374 ’29613\/71‘

En donde:

g = Aceleracién debido a la fuerza gravitacional [m s™?]

f = Factor de fricciéon [adimensional]

D = Diametro de la tuberia [m]

v, = Velocidad en el punto n [m s™1]

h; = Pérdida de carga debido al rozamiento por friccién [m]

Ks = Rugosidad relativa [m]

En esta ultima ecuacion se ha utilizado la ecuacién de Darcy-Weisbach junto
con la ecuacion de Colebrook — White, ya que durante el proceso de disefio
puede darse el caso que el numero de Reynolds en algunos tramos adquiera

valores que invaliden la ecuacion de Hazen- Williams.
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Si se tienen en cuenta las pérdidas menores y la posible existencia de bombas
en algunos de los tubos de la red, la Ec. (4.2) toma la forma general, valida para

todos los tubos, mostrada en la Ec. (4.3).

hi = a'ch + ﬁQ + Y (43)

En donde:
¢ = Exponente que depende de la ecuacion de friccion utilizada

a, By

= Parametros caracteristicos de la tuberia, valvulas y bombas [Adimensional]

Q; = Caudal que transita por la tuberia [m3 x s71]

4.5 Solucién numérica

Antes de plantear las ecuaciones algebraicas (en forma matricial) del método

del gradiente hidraulico se deben hacer definiciones previas:

NT = Numero de tuberias en la red.
NN = Numero De nodos con presion piezométrica desconocida.
[A12] = Matriz de conectividad asociada a cada uno de los nodos de la red. Su
dimension es NT*NN con solo dos elementos diferentes de cero en la i-esima
fila:

e -1 en la columna correspondiente al nodo inicial del tramo i

¢ 1 enla columna correspondiente al nodo final del tramo i
NS = Numero de nodos de carga de presion fija o conocida.
[A10] = Matriz topolégica para NS nodos de carga de presion fija. Su dimensién
es NT*NS con valor igual a -1 en las filas correspondientes a los tramos

conectados a nodos de carga de presion fija.

35



Teniendo en cuenta estas definiciones, el cumplimiento con la ecuacion de
continuidad en cada nodo, la relacion no lineal entre la perdida de carga y el
caudal, y la posible existencia de accesorios en la instalacién, asi como la
pérdida de energia en cada tramo de tuberia que conecte dos nodos de la red,
se obtiene la Ec. (4.4).

[A11][Q] + [A12][H] = [A10][H] (4.4)

Dénde: [A 11]: Matriz diagonal de NT x NT definida por la Ec. 4.4.

[“1Q?1_1 + [31ﬁ _0 0 0 1

o T wlt Ay 0y 0 |
nz— &3

| 0 0 asQ5°  + B3 o 0 |

ese cee A . n _1 VNT

[ 0 0 0 anrQyy’ ~ + Bar Q_NTJ

(4.5)

El método del gradiente es considerado como la mejor herramienta para
resolver redes hidraulicas. A continuacidn se mencionan algunas de sus

ventajas:

1. Se puede implementar un método de calculo eficiente basado en el algoritmo
del gradiente conjugado pre-condicionado, con la factorizacién incompleta de
Cholesky y tratamiento de matrices dispersas.

2. El método de calculo anterior garantiza la solucion en un maximo de N x N

iteraciones
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3. La manipulacion de las matrices dispersas tipicas del método del gradiente

reduce la memoria requerida y el tiempo de calculo en la computadora.

4. Todo lo anterior no es posible en el método de la teoria lineal ya que en éste

el sistema que tiene que ser resuelto no es simétrico.

5. El método del gradiente resuelve un sistema de dimension NN x NN,
mientras que el método de la teoria lineal resuelve un sistema de NT x NT.
Debido a que en todos los casos NN < NT, el método del gradiente es mas
rapido y requiere menos memoria en la computadora, aun utilizando el mismo
algoritmo de solucién. El sistema de ecuaciones que se monta puede llegar a

ser un 50% menor (en el caso de redes grandes).

6. El método del gradiente calcula y ajusta simultaneamente los caudales y las
cargas de presion, ya que es el método mas eficiente; esto reduce el niumero de

iteraciones con respecto al método de la teoria lineal.

7. El método del gradiente no requiere la definicion de caminos de energia o
circuitos, lo cual implica que el numero de datos que el usuario debe

proporcionar a la computadora es menor.
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5 Resultados y analisis de resultados

5.1 Verificacion

Para verificar la validez del programa de computo EPANET, se compararon los
resultados obtenidos con este software contra los valores de un problema
reportado en la literatura [14], el cual aplica el método del gradiente a una red
hidraulica con una distribucion sencilla. A continuacion, se presenta el caso

estudiado asi como el comparativo de los resultados entre uno y otro.

Problema

Obtener las presiones en cada nudo y los caudales en cada tuberia de la red
que se muestra en la Figura 5.1, mediante el método del gradiente hidraulico.
Todo el sistema se encuentra en el plano y la cota piezométrica del “nudo 1” es
de 80 m.

30 Itfs 20 Itfs

400m 200m

203 Fmim 152.4mm
300m I00m m
254mam 152 4mm 325_4,.,,1

SO0y

;ggr;m 132 4mm

50 Itfs 40 It/s 40 1t/s

Figura 5.1 Esquema de la red hidraulica usada para verificar software EPANET [13].
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Solucion

Para el analisis, es necesario dividir el sistema en una serie de elementos
finitos, en el que las uniones de dos o mas tuberias recibiran el nombre de
“‘nudo”; una vez determinado esto se realiza la identificacién de cada elemento
por medio de su nudo inicial y final, asi como la direccién de flujo del caudal. La
numeracion adoptada para los nudos y las tuberias en EPANET se muestra en

la Figura 4.2.

G

€ @

Figura 5.2 Identificacion del sistema en EPANET.

Doénde:
- @ Numero de tuberia

- @ Numero de nudo

- —> Direccidn flujo del caudal (supuesta)

Teniendo en cuenta esta informacion, se definen los valores de cada tuberia de
la red (ver Tabla 5.1)
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Tabla 5.1 Caracteristicas de las tuberias del sistema.

Tuberia | Nodo inicial | Nodo final | Longitud Diametro Coeficiente de
[m] [mm] pérdidas
[m]
1 1 2 300 254 0
2 1 3 400 203.2 0
3 2 4 400 203.2 0
4 4 6 500 132.4 0
5 3 5 500 152.4 4
6 5 6 300 152.4 0
7 4 3 300 152.4 0

Ademas, para este sistema se ocuparon las propiedades siguientes:

Rugosidad absoluta de la tuberia [m] = 0.06x107°

Viscosidad cinematica del fluido [m?s™"]= 1.14x107®

Por otra parte, cada nodo tiene asociada una cota topografica [m] y una
demanda [Ls™"] (ver Tabla 5.2).

Tabla 5.2 Cota topografica y demanda para cada nodo.

Nodo

Cota topografica [m]

Demanda [L*s™]

0

0

50

30

40

20

o O | WO N

o O O ©o|] ©

40
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Al re-calcular este ejemplo con el programa EPANET se obtiene un dibujo
similar, con una pequefia modificacién: EPANET requiere que exista al menos
un embalse o tanque (como se observa en la Figura 5.3). Esta variacién con

respecto al problema base generara una pequeia variacion en los resultados.

L 48
L FS
* o

Figura 5.3 Diseio de red en EPANET.

En la Figura 5.4 se presentan los resultados calculados con el programa
EPANET: demanda, altura y presion, asi como su identificacion

correspondiente. Recuérdese que debid agregarse un embalse.

Demanda Altura Prezidn

[0 Mudo LPS m m

Canesidn 1 0.0 79.97 73.97
Conegidn 2 50.00 7E.50 76.50
Conexidn 3 30.00 7282 7282
Conexidn 4 40.00 7226 7226
Conexidn 5 20.00 Ea.23 E3.23
Conesidn B 40.00 E2.12 E212
Embalze 7 -180.00 80.00 .00

Figura 5.4 Resultados obtenidos con el programa EPANET.
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Al realizar la comparacién entre los valores obtenidos reportados en la literatura
y el programa EPANET, se encuentra una diferencia maxima de 5.9 % (ver
Tabla 5.3), con lo que se demuestra que el software produce resultados

confiables para un problema similar, aunque mas sencillo, al que se estudio.

Tabla 5.3 Comparacion de valores entre lo reportado en la literatura [13] y EPANET.

Altura Presion
Conexion

[14] EPANET %Error [14] EPANET %Error
1 80 79.97 -0.04 80 79.97 -0.04
2 75.73 76.5 +1.02 75.73 76.5 +1.02
3 71.63 72.82 +1.66 71.65 72.82 +1.63
4 70.46 72.26 +2.55 70.46 72.26 +2.55
5 59.98 63.23 +5.42 59.98 63.23 +5.42
6 58.66 62.12 +5.90 58.66 62.12 +5.90

5.2 Validacion

Una vez que el software EPANET se verifico, se procedié a modelar el sistema
de interés. Es importante aclarar que en este estudio se calcularon los valores
de presién en los puntos mas altos de los taludes (entrada de éareas de
lixiviacion) ya que, si se asegura el cumplimiento del flujo en estas zonas, se
tendra un buen proceso de lixiviacion que cumple con la tasa de riego

necesaria.

El primer paso para trabajar con el software es la identificacién de cada tuberia,
asi como de los componentes del sistema. En este trabajo se tomé como
referencia la cota del sistema de bombeo (2,081 m) como punto de referencia,
es decir, se tomd como valor cero de altura y a partir de este se realizaron todos

los calculos pertinentes para la determinacion de cotas, longitudes y alturas.
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Los valores de flujo volumétrico reportados por operacion y que deben

cumplirse por demandas del proceso de lixiviacion son:
Flujo total patio: 2,841 m*/h
Flujo fase 5: 1,665 m*/h
Flujo fase 1-2: 650 m%h
Flujo fase 3-4: 526 m%h

En la Figura 5.5 se presenta el dibujo del sistema hidraulico en EPANET,

sobrepuesto al plano del patio de lixiviacion.

Figura 5.5 Trazado en EPANET, sobrepuesto al plano del patio.
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En la Tabla 5.4 se lista la nomenclatura usada para el sistema de subdivisién de

flujos, junto con su cota y su longitud.

Tabla 5.4 Nomenclatura del sistema de subdivision de flujos, diametro, cota y longitud de cada

seccion.
Tuberia Diametro Cota [m] Longitud
[m] [m]
1 0.466 0 5
2 0.466 0 5
3 0.466 0 5
4 0.466 0 200
5 0.466 0 200
6 0.466 0 200

En la Tabla 5.5 se incluye la nomenclatura usada para el sistema de tuberias de
las diferentes fases, asi como su cota y su longitud.
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Tabla 5.5 Nomenclatura del sistema de tuberias de las fases, diametro, cota y longitud de cada
seccion.

Tuberia Ubicacién Diametro [m] Longitud [m]
7 Fase 1-4 0.466 200
8 Fase 1-4 0.466 500
9 Fase 1-4 0.466 500
10 Fase 1-4 0.466 200
11 Fase 1-4 0.466 650
12 Fase 1-4 0.466 200
13 Fase 1-4 0.466 50
14 Fase 1-4 0.466 100
15 Fase 1-4 0.466 200
16 Fase 1-4 0.466 600
17 Fase 1-4 0.466 500
18 Fase 1-4 0.466 100
19 Fase 1-4 0.466 200
20 Fase 5 Oriente 0.466 20
21 Fase 5 Oriente 0.466 177
22 Fase 5 Oriente 0.466 180
23 Fase 5 Oriente 0.466 320
24 Fase 5 Oriente 0.466 100
25 Fase 5 Oriente 0.466 25
26 Fase 5 Oriente 0.466 125
27 Fase 5 Oriente 0.466 100
28 Fase 5 Oriente 0.466 100
29 Fase 5 Oriente 0.466 300
30 Fase 5 Oriente 0.466 120
31 Fase 5 Oriente 0.466 300
32 Fase5 Poniente 0.466 100
33 Fase5 Poniente 0.466 380
34 Fase5 Poniente 0.466 50
35 Fase5 Poniente 0.466 100
36 Fase5 Poniente 0.466 290
37 Fase5 Poniente 0.466 80

La notacidn, ubicacién, el diametro, la longitud, la cota y la demanda de cada

disparo se detallan en la Tabla 5.7.
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Tabla 5.6 Disparos en operacion del sistema.

Disparo Tuberia | Ubicacion Dié[r:ﬂetro Lo?r?]i]tud (frc:lt]a D[fn";,?hr!%a
Pasillo poniente A Fase 1-4 0.208 84.36 102.5 334
Cama prueba B Fase 1-4 0.208 79.04 103.3 15
Pasillo nororiente C Fase 1-4 0.208 92.95 102.6 317
Pasillo oriente D Fase 1-4 0.208 90.27 103.2 333
Fase 5

Cama110 E Oriente 0.208 55.58 94.90 176
Fase 5

Cama 109 F Oriente 0.208 63.15 94.90 43
Fase 5

Cama 113 G Oriente 0.208 50.30 94 .65 121
Fase 5

Cama 112 H Oriente 0.208 55.52 95.30 150
Fase 5

Cama 120 sur | Oriente 0.208 63.15 98.90 129
Fase 5

Cama120 norte J Oriente 0.208 55,98 99.30 130
Fase 5

Cama 115 K Poniente 0.208 48.93 97.80 344
Fase 5

Cama 117 L Poniente 0.208 41.56 94.60 95
Fase 5

Cama 118 M Poniente 0.208 41.52 94.58 109

En las Figuras 5.6 y 5.7 se representa la informacién de las Tablas 5.5y 5.6, de
manera grafica. Los disparos se muestran con linea gruesa color negro,
mientras que los nodos en EPANET se denotan por un circulo sélido, de color

rojo.
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Figura 5.6 Nomenclatura fase 1-4.
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Figura 5.7 Nomenclatura fase 5.
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El siguiente paso es dibujar la red original en EPANET. La red dibujada usando

el programa se muestra en la Figura 5.8. Es importante mencionar algunos

aspectos en el uso del programa:

>
>

El sistema se model6 en una sola plantilla.

En el caso de las lineas curvas, éstas se aproximaron como tramos
rectos, respetando las dimensiones y cotas originales. Esto se debe a
que EPANET no permite el trazado de curvas.

En el caso de los disparos, al subir por los taludes (serie de escalones
que bordean todas las paredes de los patios) deberian considerarse
como series de segmentos, sin embargo, se aproximaron colocando
tuberias en forma recta.

Fue necesario agregar embalses porque el software requiere una
alimentacion para cada bomba.

Los accesorios presentes en el sistema fueron omitidos en este trabajo
debido a que la pérdida de carga que generan es minima en
comparacion con la friccion dentro de las tuberias.

La red hidraulica presente en la parte superior de los taludes (goteros)
se omitid en este analisis ya que solo se estudio la tuberia alimentadora
al sistema (24 pulgadas) y los disparos presentes, ya que son los puntos

criticos del transporte del fluido.
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Figura 5.8 Red dibujada en el programa EPANET.

Teniendo el modelo base del sistema, el siguiente paso es introducir los datos
operativos. A continuacion se enlistan los principales controles para el caso de

las tuberias:

» Se determinaron las unidades de caudal; en este caso son m3/h, por lo
que las unidades seleccionadas son CMH (metros cubicos / hora) como
se muestra en la Figura 5.9.

» En el caso de la tuberia de 24", se fijaron los valores de didametro y
rugosidad (en este caso la rugosidad del HDPE es 0.0015 y el diametro
de 466 mm para la tuberia de 24 pulgadas, mientras que para los

disparos el diametro es de 209 mm), ver Figura 5.10.
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» Para cada conexiéon se determind la cota (altura con referencia al
sistema de bombeo). En el caso de los disparos, ademas de su altura
inferior y superior se ingres6 la demanda base de alimentacion a las
camas, como se observa en la Figura 5.11.

» Para cada tuberia se determin¢ la longitud de cada tramo. En la Figura
5.12 se muestra un ejemplo para la tuberia 17.

> El fluido utilizado en este estudio es agua, debido a que sus propiedades

fisicas son similares a las de la disolucién cianurada.

Etiquetaz |0 | Propiedades  Opciones Hidraulicas

Opcion Walor Predeterminado I
Uridades de Caudal EEMH in
vt do Pérdidas Dw’
Pezo Especifico 1

Viscosidad Relativa 1

Iteraciones Maw. 40

Precizidn 0.001

Sistema no equiibrado | Continuar

Patrén predaeterminada 1

Factor de Demanda 1.0 v

¥ Guardar como predeterminada

Aceptar Cancelar Apuda

Figura 5.9 Definiciéon de unidades.

Propiedad W alor

*I0' Conexidn ] ]
Coordenada- 3037.84
Coordenada-y’ h484.69

Descripoion

Etiqueta

*Cota
Demanda B aze

Patran de Demanda

Figura 5.11 Cotas y demanda base.

Etiquetas |0 Fropiedades I Opciones Hidrdulicas

Propiedad

|\falor Predeterminado

Cota Mudos
Diametra Depdzitoz
Mivel Max. Depositos

Longitud Tuberiaz

Diametro Tuberias

Fugosidad Tuberiasz

Longitudes Automaticas

1]

50

20

200
ulij
466
0.0M%5

¥ Guardar como predeterminadc

Aceptar

Cancelar

Figura 5.10 Diametro y rugosidad
en tuberias.

Propiedad

A0 Tuberia
*Muda Inicial
*Muda Final

Dezcripcidn

Etiqueta

*Longitud
*Diametro

*Rugosidad

Figura 5.12 Longitudes en tuberias.

51



La demanda de cada disparo se us6 como un dato de entrada. El mapa de la

red (en términos de demandas) se muestra en la Figura 5.13

Demanda
25.00
50.00
75.00
100.00
ChH

Figura 5.13 Mapa de la red (demandas) obtenido con EPANET.

Para las bombas se uso la curva caracteristica (ver Figura 5.14) para simular su
comportamiento en operacion y posteriormente se leyd la eficiencia a partir de
la curva correspondiente. El proveedor de la bomba proporciona tres escenarios

de operacion: “maximo”, “nominal” y “minimo”.

52



300 90
[ e e

250 | /.r/ . 70
- 60 =
F 200 T \* 8
= N - 50 8
— [
< =
{ T 30 @

~~———

100 \‘i r 20

- 10
50 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Caudal [m3/h]

=== Maximo =@==Nominal ==¢=Minimo =l=Eficiencia

Figura 5.14 Curva caracteristica (maximo — verde-, nominal -azul- y minimo — morado) y curva de
eficiencia (rojo) proporcionada por el proveedor de las bombas.

En la Figura 5.14 se observa un ejemplo de como se genera una curva

caracteristica en el software.

1D Curva Descripcidn

[

Tipo de Curva Ecuacidn

|BOMEA =
Caudal | Alura | -~

227125 188976
454.25 176.784

BE1.375 1524
035 140,208
1135625 128016
136275 |91.44

Cargar... Guardar... Aceptar Cancelar

Figura 5.15 Curva caracteristica “nominal” generada en EPANET.
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5.2.1 Verificacion interna

Para la verificacion interna de los resultados obtenidos con la simulacion se
realizdé un balance de flujo volumétrico (flujo suministrado por las tres bombas
calculado por EPANET vs. la suma de las demandas de los disparos) en el
sistema modelado con la curva caracteristica nominal. En la Tabla 5.7 se
muestra el flujo suministrado por las tres bombas, calculado usando la curva
nominal. El valor obtenido es de 2,296 m*h que es idéntico al valor esperado

en la entrada (sumatoria de flujo en todas las salidas).

Es importante mencionar que la demanda reportada por los flujbmetros en
planta da un total de 2,841 m?/h. Sin embargo, al sumar las salidas de todos los
disparos, se obtiene un valor de 2,296 m®h (igual al calculado con EPANET) es
decir existe una diferencia de 545 m*/h. Por ello, se recomienda la calibracion
de todos los dispositivos de medicion para tener un control estricto en la

cantidad de solucion que transita por las tuberias.

Tabla 5.7 Balance de flujos en el sistema.

Area C. Nominal
Fase 5 1297
Fase 1-2 562.16
Fase 3-4 436.84
Total 2296
EPANET 2296
Diferencia 0
% Error 0

Una vez verificado el balance de flujos, se analizaron los resultados obtenidos

con la simulacion.

En cuanto a la presion se refiere, datos reportados por operacion indican que la
presion promedio de entrada a las lineas es de 170 psi; si se convierte este

valor a metros, la altura (carga) maxima que se puede alcanzar es de 119.5
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metros. En un primer punto este valor asegura que la presion de entrada es la
suficiente para subir a las partes mas altas del talud (valor aproximado de 100
metros), suponiendo que el terreno fuera plano y no existieran cambios

abruptos en el paso del fluido a través de la tuberia.

Sin embargo, al calcular los valores usando EPANET se encuentran diferencias
con lo reportado con operacion, ya que el valor de entrada calculado usando la

curva nominal es de 190.48 psi (ver Tabla 5.8).

Tabla 5.8 Valores de presion calculados usando la curva nominal.

PRESIONES DEL SISTEMA
Fase Cama Longitud |Demanda| Presién Presidn
[m] [m*/h] [m] [psi]
Cama 109 63.15 43 51.71 73.43
Cama 110 55.58 176 50.64 71.91
Fase 5 Cama 112 55.52 150 49.85 70.79
Cama 113 50.30 121 50.54 71.77
Cama 120 SUR 63.15 129 46.18 65.58
Cama 120 Norte 55.98 130 45.80 65.04
Cama 115 48.87 344 47.10 66.88
Ampliacién Cama 117 53.04 95 51.39 72.97
Cama 118 53.04 109 51.30 72.85
P. Poniente 84.36 334 43.36 61.57
Fase 1-4 C. Prueba 79.04 15 42.30 60.07
P. Nororiente 92.95 317 41.83 59.40
P. Oriente 90.27 333 41.12 58.39
Alimentacion 2296 147.81 190.48

En el caso de la fase 1-4, los puntos de estudio (nodos, especificamente
disparos, asi como cambios abruptos de direccion) tienen la presion necesaria,
asegurando que la solucién llegue al final de esta tuberia teniendo asi la certeza
de que la potencia de las bombas es la indicada para este lado del sistema. En
la Figura 5.16 se presenta el mapeo de los resultados de presion obtenidos; en
general, se mantiene una presion promedio de 43 metros (aproximadamente 60
psi) que, al comparar con lo observado en operacion, no presenta ningun

problema para llevar la solucién a los puntos mas alejados.
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Presidn
25.00
50.00
75.00
100.00

m

Figura 5.16 Mapa de presiones del sistema calculado con la curva caracteristica nominal.

Es importante mencionar la existencia de una union en la parte poniente de la
fase (tramos de tuberia 10 y 19), cuyo objetivo es unificar presiones de ambas
lineas. Al observar los valores en la Tabla 5.8 se aprecia que esta es constante

a lo largo de la fase, por lo que la union cumple con su funcionamiento.

La fase 5 tiene una sola alimentacion, que se divide en dos partes (lado
poniente alimentando a la ampliacién y lado oriente alimentando a la fase 5).
Esto se debe a que en sus inicios solo se tenia contemplado fase 5, sin
embargo, por la alta demanda de reservas en mineral, se tuvo que ampliar
dicha fase y, con ello, el sistema hidraulico. EI mapa de presion en la Figura
5.16 muestra una variacion en las salidas para esta fase. Esto puede ser debido
a diferencias en la demanda de riego en la fase 5; esta area cuenta con nueve
salidas activas (disparos) de la tuberia alimentadora mientras que en la fase 1-4

solo se tienen cuatro.
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Con base a los resultados presentados en esta seccion, el modelo de la red

hidraulica puede considerarse como validado.

5.3 Analisis de sensibilidad

Como antes se menciond, la curva caracteristica de la bomba considera tres
situaciones de rendimiento: “maximo”, “nominal” y “minimo”. Por ello es
necesario analizar el impacto que esto tiene en los calculos con el modelo para

determinar qué tan sensible es el modelo a las diferentes curvas caracteristicas.

En la Figura 5.14 se presentan las tres curvas caracteristicas, las cuales se
alimentaron al programa para calcular la respuesta del sistema. Para efectos de
verificacion interna, en la Tabla 5.10 se presenta el balance de flujos para cada

curva caracteristica alimentada a EPANET.

Tabla 5.9 Verificacion interna para cada una de las curvas caracteristicas.

Curva Curva Curva
Area (maximo) | (nominal) (minimo)
Fase 5 1297 1297
Fase 1-2 562.16 562.16
FASE 3-4 436.84 436.84
Total 2296 2296 Disp'i‘:ﬂble
EPANET 2296 2296
Diferencia 0 0
% Error 0 0

En la Tabla 5.9 se observa que tanto la curva caracteristica “maximo” y
“‘nominal” cumplen con la verificacion, ya que la cantidad de liquido que es
bombeado al sistema es la misma que sale por las tuberias de la parte superior
de los taludes (disparos). En el caso de la curva “minima”, se obtuvieron valores
negativos de presién, lo que significa que la presion calculada en los disparos

no puede vencer a la presion atmosférica. Con lo anterior queda descartada la
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curva caracteristica de la bomba “minimo” para calculos, ya que no da la

presion suficiente para llevar la solucién a todos los disparos.

Tomando en cuenta el caudal de salida calculado de cada bomba (765.99
m/h), se estimo la eficiencia de cada una de ellas. En la Figura 5.17 se ilustra
la manera de leer el valor de eficiencia, cuando se conoce el flujo. La eficiencia

de trabajo para las curvas caracteristicas “maximo” y “nominal” es de 72%.
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Figura 5.17 Curva de eficiencia para la bomba.

Una vez corroborado el balance de flujos, el siguiente paso es analizar el
estado de presiones al cual se encuentra el sistema para cada caso de

bombeo. Los resultados se muestran en la Tabla 5.10.

Al comparar los valores de presion calculados con cada curva caracteristica, es
evidente que al usar la curva “maximo” el sistema opera a mayor presién. El
hecho de existir presiones altas en las salidas de los disparos no significa que
salga una mayor cantidad de lixiviante (ya que el flujo en los disparos esta
regulado con valvulas) sino que la presién en la tuberia es mayor; sin embargo,
se tiene un mayor riesgo de estallamientos de tuberias debido al aumento de
presion. En particular, la presion calculada en la alimentacion principal alcanza

un valor muy elevado con respecto al observado en operacion.
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Tabla 5.10 Presiones calculadas con las curvas caracteristicas “nominal” y “maxima”.

Disparos Curva “nominal” Curva “maximo”
Demanda Presion Presion Presion Presion
Fase Cama Longitud [m] | [m3/h] [m] [psi] [m] [psi]
Cama 109 63.15 43 51.71 73.43 114.59 162.71
Cama 110 55.58 176 50.64 7191 113.52 161.19
Cama 112 55.52 150 49.85 70.79 112.73 160.07
Fase > Cama 113 50.30 121 50.54 71.77 113.42 161.05
Cama 120 SUR 63.15 129 46.18 65.58 109.06 154.86
Cama 120 Norte 55.98 130 45.80 65.04 108.68 154.32
Cama 115 48.87 344 47.10 66.88 109.98 156.17
Ampliacién Cama 117 53.04 95 51.39 72.97 114.27 162.26
Cama 118 53.04 109 51.30 72.85 114.18 162.13
P. Poniente 84.36 334 43.36 61.57 105.18 149.35
Fase 1.4 C. Prueba 79.04 15 42.30 60.07 106.24 150.86
P. Nororiente 92.95 317 41.83 59.40 104.71 148.68
P. Oriente 90.27 333 41.12 58.39 104 147.68
Alimentacion 2296 147.81 190.98 210.69 299.18

Usando la curva “nominal” se observan valores de presion mas cercanos a lo
reportado en planta: el valor de presidn calculado en la alimentacion es de 190

psi mientras que en operacion se reporta 170 psi.

El sistema es muy sensible a la curva caracteristica suministrada por el
proveedor, por ello se tiene que tener mucho cuidado con que curva utilizar
para realizar calculos. Se recomienda usar la curva “nominal” para no forzar el
sistema de bombeo, tener un margen de seguridad para evitar el dafio a las
tuberias, asi como buenos resultados de caudal y presiones para el sistema en

operacion.

5.4 Aplicacion

Uno de los objetivos de este trabajo es la modificacion de la configuracién del

patio para resolver una de las problematicas actuales que presenta, la cual
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consiste en que en la fase 5 (especificamente su lado oriente) los disparos mas
alejados estan presentando dificultades para que la solucion cianurada llegue a

las partes mas altas del talud.

La propuesta del personal de la unidad era crear una nueva linea de
alimentacién para la ampliacion (lado poniente) considerando que si se
implementa una alimentacién independiente a la ampliacion (eliminando la
subdivision de flujo) aumentaran los valores de presion de tal forma que

permitan llevar el liquido a su destino.

El primer paso es dibujar esta nueva configuracion. En la Figura 5.18 se
presenta la propuesta con la nueva linea del sistema de bombeo a la
ampliacion, se observa la eliminacion de una tuberia para sacar la linea directa
por medio de la modificacién del manifold (distribuidor de flujo en la salida de

las bombas), es decir crear una nueva salida en este.

Al igual que todos los casos anteriores, se debe de verificar el calculo para
corroborar que el diseio planteado satisface los balances de materia a lo largo
del sistema. En la Tabla 5.12 se muestra que los calculos cumplen con la

verificacion interna.

Una vez verificado el calculo, se determinaron los valores de presién en los
puntos de interés (ver Tabla 5.12 y Figura 5.19). En la tabla se observa de
manera global un ligero aumento de presion en el sistema (aproximadamente 1
psi) con la cual podria beneficiarse el proceso de lixiviacion; sin embargo, el
valor de alimentacion se mantiene constante, lo que indica que las bombas
trabajando con la curva “nominal” pueden cubrir la nueva demanda propuesta
ademas de vencer la pérdida de carga con la instalacion de la nueva

alimentacion.
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Figura 5.18 Propuesta de modificacion a la red hidraulica de la fase 5.

Tabla 5.11 Verificacion para el sistema modificado.

Area Flujo (m3/h)
Fase 5 749.00
Ampliacion 548.00
Fase 1-2 562.16
Fase 3-4 436.84
Total 2,296.00
EPANET 2,296.00
Diferencia 0
% Error 0
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Tabla 5.12 Resultados obtenidos en el sistema con modificaciones.

Disparos Sin modificacion Con maodificacion
Fase Cama Longitud [m] [Dnigr?/i?da Presion [m] | Presion [psi] | Presion [m] | Presion [psi]
Cama 109 63.15 43 51.71 73.43 52.44 74.46
Cama 110 55.58 176 50.64 71.91 51.37 72.95
Fase S Cama 112 55.52 150 49.85 70.79 50.57 71.81
Cama 113 50.30 121 50.54 71.77 51.26 72.79
Cama 120 sur 63.15 129 46.18 65.58 46.91 66.61
Cama120 norte 55.98 130 45.80 65.04 46.53 66.07
Cama 115 48.87 344 47.10 66.88 48.13 68.34
Ampliaciéon Cama 117 53.04 95 51.39 72.97 52.42 74.44
Cama 118 53.04 109 51.30 72.85 52.32 74.29
P. Poniente 84.36 334 43.36 61.57 42.3 60.07
Fase 1.4 C.prueba 79.04 15 42.30 60.07 43.36 61.57
P. Nororiente 92.95 317 41.83 59.40 41.83 59.40
P. Oriente 90.27 333 41.12 58.39 41.12 58.39
Alimentacion 2296 147.81 209.89 147.81 209.89

Especificamente, los disparos de las camas 120 norte y sur si tienen un

aumento de presion, pasando de 65.58 a 66.11 psi para el disparo del sur

mientras que para el norte es de 65.04 a 66.07 psi. Sin embargo, los gastos

econdmicos y operativos que demanda esta modificacion son excesivos para

solo aumentar una unidad el valor de presion.

El reporte que gener6 EPANET para este caso se muestra en el Apéndice.

62




Presion

25.00
50.00
75.00
100.00

m

MNusvalinea
4

n

Figura 5.19 Mapa de presiones del sistema modificado.
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6 Conclusiones

» Los calculos son muy sensibles a la curva caracteristica de la bomba.
Especificamente, la curva “minimo” no produce el flujo requerido en los
disparos. Por otra parte, la curva “maximo” genera valores muy altos de
presion.

» La modificacion propuesta en la ampliacion de fase cinco aumenta una
unidad de presion al sistema; sin embargo, se recomienda un estudio de
costo-beneficio para determinar si la implementacion de dicha
modificacion es viable.

» Se debe de tener un mejor control en las mediciones de flujo y presion de
la disolucion que transita por las tuberias ya que algunos datos

reportados en operacion no parecen ser consistentes.
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Anexo 1

Ejemplo de reporte obtenido con EPANET para el plano general del patio de
lixiviacién con modificaciones.

Padgina 1 14/11/2018 05:08:20 p. m.
R b b b b b b b b b b b i b b I b b I b b I b b b b b i b b i b b b b b db b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b i b b i
* EPANET *
Andlisis Hidraulico y de Calidad *
de Redes Hidrdulicas a Presidn
Versién 2.0 Ve

Grupo Multidisciplinar de Modelacién de Fluidos

Universidad Politécnica de Valencia
R b b i b b b b b b b b i b b i b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b i b b (i 4

*

* *
* *
* *
* Traducido por: *
* *
* *
* *
Archivo de Entrada: Plano general con modificaciones.net

Tabla Linea - Nudo:

ID Nudo Nudo Longitud Diédmetro
Linea Inicial Final m mm
4 N4 N2 200 466
5 N4 N24 200 466
6 N4 N34 200 466
22 N6 N7 180 466
23 N7 N8 320 466
24 N8 N9 100 466
25 N9 N10 25 466
26 N10 N11 125 466
27 N11 N12 100 466
28 N12 N13 100 466
29 N13 N15 200 466
30 N15 N16 120 466
31 N16 N17 300 466
33 N18 N19 380 466
34 N19 N20 50 466
35 N20 N21 100 466
36 N21 N22 290 466
37 N22 N23 80 466
11 N24 N25 650 466
12 N25 N26 200 466
13 N26 N27 50 466
14 N27 N28 100 466
15 N28 N29 200 466
16 N29 N30 600 466
17 N30 N31 500 466
18 N31 N32 100 466
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9 N32
N34
N35
N36

0 N37
N7
N10

T M~ O 0 Jd

Pagina 2

Tabla Linea - Nudo:

N33
N35
N36
N37
N33
N39
N40

(continuacidn)

200
200
500
500
200
55.58
55.52

466
466
466
466
466
209
209

Inicial

1D Nudo
Linea
G N11
I N12
J N13
M N23
L N22
K N19
A N25
B N28
C N31
D N32
N N19
20 N2
F N3
21 N3
Alim N1
1.1 N14
1.3 N52
Inicio N1
1.2 N44
Nuevalinea N4
1 EM3
Bomba
2 EM4
Bomba
3 EM5
Bomba

Consumo Energético:

200

No DisponibleNo Disponible

No DisponibleNo Disponible

No DisponibleNo Disponible

Factor
Bomba Utiliz.
1 100.00
2 100.00
3 100.00
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Coste Total: 0.00

Resultados de Nudo:

ID Demanda Altura Presidn Calidad
Nudo CMH m m
N1 0.00 147.89 147.89 0.00
N2 0.00 147.39 147.39 0.00
N6 0.00 147.01 113.01 0.00
N7 0.00 146.67 107.35 0.00
N8 0.00 146.31 106.81 0.00
N9 0.00 146.20 106.60 0.00
Pagina 3
Resultados de Nudo: (continuacidn)
ID Demanda Altura Presidn Calidad
Nudo CMH m m
N10 0.00 146.17 106.39 0.00
N11 0.00 146.10 101.75 0.00
N12 0.00 146.07 110.32 0.00
N13 0.00 146.00 102.74 0.00
N15 0.00 146.06 102.06 0.00
N16 0.00 146.00 101.56 0.00
N17 0.00 146.00 100.06 0.00
N18 0.00 147.57 117.57 0.00
N19 0.00 147.12 98.25 0.00
N20 0.00 147.11 98.11 0.00
N21 0.00 147.09 97.09 0.00
N22 0.00 147.03 93.99 0.00
N23 0.00 147.03 93.99 0.00
N24 0.00 147.56 137.56 0.00
N25 0.00 146.75 128.60 0.00
N26 0.00 146.70 127.70 0.00
N27 0.00 146.69 124.69 0.00
N28 0.00 146.67 122.41 0.00
N29 0.00 146.62 121.62 0.00
N30 0.00 146.50 121.50 0.00
N31 0.00 146.39 136.74 0.00
N32 0.00 146.39 133.46 0.00
N33 0.00 146.55 133.55 0.00
N34 0.00 147.65 145.65 0.00
N35 0.00 147.49 143.49 0.00
N36 0.00 147.10 141.10 0.00
N37 0.00 146.71 138.71 0.00
N38 43.00 147.34 52.44 0.00
N39 176.00 146.27 51.37 0.00
N40 150.00 145.87 50.57 0.00
N41 121.00 145.91 51.26 0.00
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N42 129.00 145.81 46.91 0.00
N43 130.00 145.83 46.53 0.00
N45 344.00 145.93 48.13 0.00
N4 6 95.00 147.02 52.42 0.00
N47 109.00 146.90 52.32 0.00
N438 334.00 144.80 42 .30 0.00
N4 9 15.00 146.66 43.36 0.00
N50 317.00 144.43 41.83 0.00
N51 333.00 144.32 41.12 0.00
N3 0.00 147.34 115.59 0.00
N4 0.00 147.81 147.81 0.00
N5 0.00 147.89 147.89 0.00
N14 0.00 147.89 147.89 0.00
N44 0.00 147.89 147.89 0.00
N52 0.00 147.89 147.89 0.00
EM3 -765.33 0.00 0.00 0.00 Embalse
Pagina 4
Resultados de Nudo: (continuacidn)
ID Demanda Altura Presidén Calidad
Nudo CMH m m
EM4 -765.33 0.00 0.00 0.00 Embalse
EM5 -765.33 0.00 0.00 0.00 Embalse
Resultados de Linea:
D Caudal Velocidad Pérd. Unit. Estado
Linea CMH m/s m/km
4 749.00 1.22 2.10 Abierto
5 562.16 0.92 1.24 Abierto
6 436.84 0.71 0.79 Abierto
22 706.00 1.15 1.88 Abierto
23 530.00 0.86 1.12 Abierto
24 530.00 0.86 1.12 Abierto
25 530.00 0.86 1.12 Abierto
26 380.00 0.62 0.61 Abierto
27 259.00 0.42 0.31 Abierto
28 130.00 0.21 0.09 Abierto
29 0.00 0.00 0.00 Abierto
30 0.00 0.00 0.00 Abierto
31 0.00 0.00 0.00 Abierto
33 548.00 0.89 1.19 Abierto
34 182.50 0.30 0.16 Abierto
35 204.00 0.33 0.20 Abierto
36 204.00 0.33 0.20 Abierto
37 109.00 0.18 0.06 Abierto
11 562.16 0.92 1.24 Abierto
12 228.16 0.37 0.24 Abierto
13 228.16 0.37 0.24 Abierto
14 228.16 0.37 0.24 Abierto



15 213.16 0.35 0.21 Abierto
16 213.16 0.35 0.21 Abierto
17 213.16 0.35 0.21 Abierto
18 -103.84 0.17 0.06 Abierto
19 -436.84 0.71 0.79 Abierto
7 436.84 0.71 0.79 Abierto
8 436.84 0.71 0.79 Abierto
9 436.84 0.71 0.79 Abierto
10 436.84 0.71 0.79 Abierto
E 176.00 1.43 7.20 Abierto
H 150.00 1.21 5.38 Abierto
G 121.00 0.98 3.65 Abierto
I 129.00 1.04 4.10 Abierto
J 130.00 1.05 4.15 Abierto
M 109.00 0.88 3.02 Abierto
L 95.00 0.35 0.36 Abierto
K 21.50 0.17 0.17 Abierto
Pagina 5
Resultados de Linea: (continuacidn)
ID Caudal Velocidad Pérd. Unit. Estado
Linea CMH m/s m/km
A 334.00 2.70 23.14 Abierto
B 15.00 0.12 0.09 Abierto
C 317.00 2.57 21.03 Abierto
D 333.00 2.70 23.01 Abierto
N 344.00 2.79 24 .43 Abierto
20 749.00 1.22 2.10 Abierto
F 43.00 0.07 0.01 Abierto
21 706.00 1.15 1.88 Abierto
Alim 2296.00 3.74 16.43 Abierto
1.1 765.33 1.25 2.19 Abierto
1.3 765.33 1.25 2.19 Abierto
Inicio 0.00 0.00 0.00 Abierto
1.2 765.33 1.25 2.19 Abierto
Nuevalinea 548.00 0.89 1.19 Abierto
1 765.33 0.00 -147.89 Abierto Bomba
2 765.33 0.00 -147.89 Abierto Bomba
3 765.33 0.00 -147.89 Abierto Bomba
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