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RESUMEN

En la Minera Aurifera Retamas se realiza la actividad de extraccion de mineral en el sub
suelo mediante un sistema de explotacion por tajos convencionales; producto de esta
actividad se generan gran cantidad de agua subterrdnea que son evacuadas hacia
superficie mediante bombas sumergibles. Esta minera mantiene un crecimiento de labores
contante y con ello el incremento de afluentes de aguas residuales. La apertura de las
nuevas labores mineras que llevan por nombre: Valeria IV, Inclinado esperanzay Chilcas,
generardn un incremento de caudal de 34 litros por segundo a la linea de impulsion de
interior mina que actualmente evacua 38 litros por segundo mediante un sistema de
bombeo de evacuacion en serie que esta conformado por bombas sumergibles, en
consecuencia, el sistema de bombeo actual llegara a colapsar por el crecimiento de los
afluentes de 5 litros por afio, debido a que su capacidad de evacuacién de aguas se
encuentra muy por debajo del nuevo caudal a evacuar. Para ello estamos realizando un
sistema de bombeo estacionario automatico para evacuacion de 72 litros por segundo de
aguas subterraneas y se ubicara estratégicamente en el centro de las labores mineras. El
disefio realizado, considerando el nuevo caudal, consiste en el uso de dos variadores de
frecuencia en media tension, una celda de llegada en 10kv con un interruptor y una celda
de salida con tres interruptores a la salida en 4.16 kV, dos electrobombas horizontales de
la marca KSB multietapas del tipo WKL 150/5 de 500hp en 4.16 kV y un sistema
automatico para la operacion. La ubicacion de este nuevo sistema de bombeo permitira
captar las aguas residuales, de 38 litros por segundo, por rebose y por gravedad del actual
sistema de bombeo quedando este fuera de servicio. Por otro lado, el agua generada por
las nuevas labores mineras, serdn bombeadas hasta el nuevo sistema de bombeo usando
las bombas sumergibles. Este proyecto tiene un retorno de inversion de cinco meses con

un TIR superior a 251% y un VAN positivo.

Palabra clave: disefio de sistema de bombeo estacionario automatico, agua

subterranea, sistema automatico, generacion de afluentes.



ABSTRACT

In the Minera Aurifera Retamas, the mineral extraction activity is carried out in the sub-
soil through a system of exploitation by conventional pits; As a result of this activity, a
large quantity of groundwater is generated, which is evacuated to the surface by means
of submersible pumps. This mining company maintains constant work growth and with
it the increase of wastewater tributaries. The opening of the new mining works that are
named: Valeria IV, Inclinado Esperanza and Chilcas; will generate a flow increase of 34
liters per second to the current internal mine drive line that currently evacuates 38 liters
per second through a serious evacuation pumping system that is made up of submersible
pumps, consequently, the current pumping system it will collapse due to the growth of
the tributaries of five liters for years, due to the fact that its water evacuation capacity is
well below the new flow to be evacuated. For this we are making an automatic stationary
pumping system for the evacuation of 72 liters per second of groundwater and it will be
strategically located in the center of the mining works. The design, considering the new
flow, consists of the use of two frequency drives in medium voltage, a cell of arrival in
10kV with a switch and an output cell with three output switches in 4.16 kV, two
horizontal electric pumps of the multi-stage KSB brand of the type WKL 150/5 of 500hp
in 4.16 kV and an automatic system for the operation. The location of this new pumping
system will allow capturing wastewater, of 38 liters per second, by overflow and by
gravity of the current pumping system, leaving it out of service. On the other hand, the
water generated by the new mining works will be pumped to the new pumping system
using the submersible pumps and, thus, to boost both flow rates to the surface. This
project has a five-month return on investment with a TIR above 251% and a positive
VAN.

Keyword: design of automatic stationary pumping system, groundwater, automatic system,

generation of tributaries.



l. INTRODUCCION

1.1. Realidad problemética:

A nivel mundial la preocupacion por la evacuacion de aguas residuales, en todos los
sectores de la industria, se ha convertido en un tema importante a tratar por los
empresarios actuales ya que tiene mucha relevancia en el cumplimiento de la produccidn.
Alrededor del mundo las empresas estan apostando por usar tecnologias inteligentes para
poder realizar un control y evacuacion de estas aguas, paises como Estados Unidos,
Canada y diversos paises de Europa estan invirtiendo en disefiar y realizar sistemas de
bombeos estacionarios con sistemas de control inteligente. EI uso de las nuevas
tecnologias existentes en el mercado actual facilita a que estos sistemas puedan funcionar
con una alta eficiencia y confiabilidad. Los sistemas de control proporcionan
funcionalidades e informacion que pueden utilizarse para mejorar la disponibilidad de los

sistemas de bombeos (Sulzer, 2017).

Los avances que se dan en la actualidad y el papel de las nuevas tecnologias en el disefio
y construccion de estaciones de bombeo para riego. Se presentan los Ultimos adelantos en
las esferas técnica y teorica relacionada con el disefio y operacion de los equipos de
bombeo. La aplicacién de tecnologias inteligentes ayuda a realizar una evacuacion

eficiente sin perdidas en el proceso productivo de las industrias en el mundo”. (Martinez,
2010).

En el Peru sectores de produccion como mineria, textil, agroindustria, petréleo, entre
otros cuentan con sistemas de bombeo cada vez mas confiables llegando a usar en algunos
casos tecnologia avanzada para el monitoreo y evacuacion de aguas. (Méndez Davila ,
2012).

En el sector Mineria se convive con el problema de gran cantidad de acumulacién de
aguas subterraneas durante la explotacion y produccion de mineral. En la actualidad, las
empresas mineras en nuestro pais estan apostando por disefiar y ejecutar sistemas de
bombeos mas eficientes, automatizados y confiables, usando las tecnologias actuales en

el mercado que estdn dando grandes resultados a nivel internacional, ya que, de esta
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forma, pueden asegurar la produccién de mineral y cumplir con los objetivos trazados por

los directorios. (Méndez Dévila , 2012).

En la Minera Aurifera Retamas se realiza la actividad de extraccion de mineral en el sub
suelo mediante un sistema de explotacion convencional el cual estd compuesta por
diversos tajos, de las zonas que llevan por nombre: Valeria I, Valeria 1l, Valeria Il y la
codiciada, los cuales generan aguas residuales producto de la propia actividad, por lo
tanto, es importante realizar la evacuacion de estas aguas para evitar las inundaciones de
los frentes de trabajo y la perdida de produccion. Para realizar la evacuacion de estas
aguas se cuenta con un sistema de bombeo enseriado, el cual tiene una antigiiedad de 15
afios iniciando con un caudal de evacuacion de 20 litros por segundo llegando a
incrementar esta cifra con el paso de los afios; en la figura 01 mostramos la forma de
instalacion del sistema actual. La instalacidén cuenta con bombas sumergibles de la marca
FLYGT con una potencia de 60 hp, con una altura estatica de impulsién de 65 metros y
con un caudal de evacuacion de 38 litros por segundo y est4d compuesto por 10 bombas
sumergibles instaladas en camaras de bombeo cada 200 metros de distancia en rampa
positiva con una inclinacién de 15%, haciendo un total de 20 horas de funcionamiento
por dia, llegando a evacuar un caudal de 2664.6 m®h en dicho periodo de tiempo hacia
superficie (Minera Aurifera Retamas S.A., 2011).

La apertura de nuevas labores mineras como Valeria 1V, Inclinado esperanza y Chilcas;
generaran un incremento de caudal en la actual linea de impulsion de interior mina, esto
producto de la explotacion de mineral en estas zonas de trabajo, en consecuencia, el
sistema de bombeo actual Ilegara a colapsar, por el crecimiento de los afluentes, debido
a que la capacidad de evacuacidn de aguas se encuentra muy por debajo del nuevo caudal
a evacuar (Minera Aurifera Retamas S.A., 2011).

Para ello estamos realizando un sistema de bombeo estacionario automatico con una
capacidad de evacuacion mayor al sistema actual y se ubicara estratégicamente en el
centro de las labores mineras, ubicandose en el nivel 2370. La ubicacion de este sistema
de bombeo permitira captar las aguas residuales, de 38 litros por segundo, por rebose y
por gravedad de las zonas de Valeria I, Valeria Il, Valeria 111 y codiciada dejando fuera
de servicio al actual sistema de bombeo; por otro lado, el agua generada por las nuevas
labores mineras, seran evacuadas hasta el nuevo sistema de bombeo y de este modo,

evacuar hacia superficie los caudales de las antiguas labores mineras y de las nuevas
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labores mineras que se aperturaran en los siguientes afios (Minera Aurifera Retamas S.A.,

2011).

pr—

ESQUEMA ACTUAL DE BOMBEO Y UBICACION DE BOMBAS SUMERGIBLES
EVACUACION POR CUNETA A SUPERFICIE

Figura 01: Diagrama esquematico del sistema de bombeo enseriado.

Fuente: Minera Aurifera Retamas.

13



1.2. Trabajos previos:

Como antecedentes existen diversos trabajos realizados que tratan sobre el disefio de
sistemas de bombeo tanto internacionales como nacionales y a continuacion mostramos
alguno de ellos:

En la tesis de grado: “diseno e implementacion del sistema de control automatico de la
estacion de bombeo de agua potable colinas alto de la emaap-q”, presentado en el pais
Ecuador por el estudiante: Esteban Javier Moromenacho Ofia, en afio 2008. En esta tesis
el autor utiliza como novedad las herramientas e instrumentos de automatizacion actuales
los cuales corresponde al uso de PLC, sensores de ultrasonido, conductor de fibra optica
para realizar el enlace de los equipos en el proceso de control automéatico computarizado
(Moromenacho, 2008).

En el caso de estudio publicado por la pagina Pexgol que lleva por nombre: “drenaje de
agua desde el interior de una mina subterranea”, este proyecto fue realizado en la mina
Ilamada: el Pefién Yamana Gold Minera Meridian Chile 2016. En este proyecto de disefio
de nueva linea de impulsién el autor muestra como algo novedoso el uso de tuberias que
ofrecen pérdidas de energia muy pequefias y recomienda que el recorrido de las lineas de
impulsion se realice por chimeneas verticales logrando de este modo reducir las potencias
de las bombas (pexgol, 2016).

En la Tesis de grado “disefio de un sistema de automatizacion industrial para el sistema
de bombeo de aguas acidas” presentado por el estudiante: Carlos Miguel Ojeda
Chinchaya. En esta tesis el autor aplica como novedad la automatizacién industrial del
sistema de bombeo usando el sistema Scada, fibra dptica y variadores de frecuencia de
18 pulsos, mediante el uso de estos instrumentos y equipos usados se realiza un encendido
y apagado desde cualquier estacion (Ojeda , 2012).

En la Tesis de Grado “Evaluacion Del Sistema De Bombeo De Soluciones Cianuradas
Del Pad Lg8 Para La Planta Columnas De Carbon En Minera Yanacocha” presentado por
el estudiante: Camacho Cruzado, David Reynaldo. En esta tesis el autor nos muestra como
algo novedoso el uso de las bombas con impulsores de acero inoxidable para reducir el
desgaste prematuro de estos elementos, a seleccionar motores de media tension y alta
tension para el uso en sistemas de bombeo estacionarios. (Camacho , 2016).

En la tesis de grado “sistema de drenaje, para reducir las aguas subterraneas en el area de
trabajo unidad Animon-cerro” de Pasco, tesis presentado por el bachiller: Rudy Huaroc

Huaman para optar el titulo profesional de: ingeniero mecanico Huancayo — Pert 2011.
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En esta tesis el autor nos muestra como novedad el uso de valvulas de diafragma con
solenoide para realizar un cierre y apretura progresiva para reducir el golpe de ariete al
momento de apagar la bomba y al mismo tiempo recomiendo la instalacion de una bomba
disipadora de onda para reduccién la onda de la columna de agua en el momento que se

la energia se va repentinamente (Huaroc, 2011).

1.3. Teorias relacionadas al tema

Maquina Hidraulicas

Es aquella maquina que genera un intercambio entre energia de fluido y energia mecénica.
En el caso de una bomba hidréulica, la presion del fluido que ingresa por el lado de la
succion de la bomba es menor a la presion generada por la bomba en lado de la descarga.
Estas bombas son accionadas por diferentes mecanismos como son motor eléctrico,
térmico, entre otros, y se clasifican en bombas centrifugas y volumétricas; como se
muestra en la figura 02, se muestra el despiece de un tipo de bomba de alta revoluciones
muy usada para altas presiones Yy lleva un solo impulsor (Mataix, 1986, pag. 355).

Bombas de un solo impulsor de alta revoluciones: (Mataix, 1986) este tipo de bomba
son muy usadas para grandes alturas y caudal y se caracteriza por tener un solo impulsor
que realiza el trabajo de elevar la presién y evacuar las aguas y esta compuesta por las

siguientes partes:

a) Impulsor o rodete, recibe energia mecanica y la imparte al fluido.

b) Caja directriz, sirven para el mismo proposito que la voluta incrementando la

energia de presion al fluido.

c) carcaza o voluta, sirve para contener al fluido proporcionando una entrada y
salida al flujo, ademas convierte la energia cinética impartida al fluido por el

impulsor en energia de presion util.

d) Difusor, da salida al fluido e incrementa energia de presion al fluido.
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Junta Brida
Aspiracién

Carcasa Lado Forro Lado Motor
Motor

Carcasa Lado

Aspiraciéon

Figura 02: partes de una bomba horizontal de alta revolucion.
Fuente: (IBS, 2018).

Bombas del tipo Multietapas de bajas revoluciones

Se considera una bomba multietapas, aquella que tiene varios impulsores, como se
muestra en la figura 03, instalados en un eje horizontal en serie, es decir estos van
montados por etapas y la cantidad de impulsores depende mucho del modelo de bomba y
de las especificaciones del comprador. El trabajo que realizan las etapas la detallamos a
continuacidn: la primera etapa absorbe el agua y eleva la presion, la segunda etapa se
vuelve a elevar la presion y asi sucesivamente segun el nimero de etapas que presente la
bomba, este tipo de bomba es muy usada para alcanzar grandes alturas y presién (Hutter,
2008).
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Figura 03: partes de una bomba horizontal de baja revoluciones.

Fuente: (Neptuno Pumps, 2018).

Ecuacion general de la energia para un sistema de bombeo

La ecuacién general de la energia es una extension a la ecuacion de Bernoulli, lo que
posibilita resolver problemas, en sistemas de bombeos, en donde hay pérdida y ganancia
de energia. Es esencial que la ecuacion general de la energia se denote en direccion del
flujo, esto se entiende que desde el punto de referencia lado izquierdo de la ecuacién hacia
aquel en el lado derecho. Como abreviacion de la carga emplearemos el simbolo h, para
las pérdidas y ganancias de energia (Mott, 2006, pag. 203).

En especifico, en los capitulos proximos manejaremos los términos siguientes:

ha = Energia que se agrega al fluido con un dispositivo mecanico, como una bomba; es

frecuente que se le denomine carga total sobre la bomba (Mott, 2006, pag. 202).

hr = Energia que se remueve del fluido por medio de un dispositivo mecénico, como un
motor de fluido (Mott, 2006, pag. 202).

h. = Perdidas de energia del sistema por la friccion en las tuberias, o perdidas menores

por valvulas y otros accesorios (Mott, 2006, pag. 202).
Mostramos la ecuacion 01 que viene a ser la ecuacion general de la energia:

2
21 U1 P2 r
—+:1+:—+ﬂﬂ'—h‘:‘>—'hf_=—+:2+— (01)
Y 8 Y 2p
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Ecuacion de Bernoulli

La ecuacion de Bernoulli, basada en el principio de conservacién de la energia, es la herramienta
fundamental para tomar en cuenta los cambios en esos tres tipos de energia en un sistema.
Estas energias son las usadas en estos tipos de analisis como son: energia cinética, energia
potencial y el flujo de energia y de esta forma poder realizar los calculos de pérdidas tanto
primarias como secundarias en tuberias y accesorios y ganancias de energia para casos y
condiciones que demandan de un estudio mas a detalle, la ecuacién 02 de (Huaroc, 2011) nos

muestra la ecuacién simplificada de Bernoulli (Mott, 2006, pag. 153).

2 2
[V—1+Zl+ﬂJ=[V—2+Z§Z+QJ (02).
2g v 2g v

Numero de Reynolds

(Mott, 2006) El nimero de Reynolds, se usa para analizar la pérdida de energia que ocurre
conforme los fluidos circulan en sistemas reales de tuberias. Estos fluidos se caracterizan en dos

tipos dependiendo el valor obtenido en el calculo y son:

a) Flujo laminar: este tipo de flujo se caracteriza por tener un valor por debajo de
2000 y su naturaleza son de ser lentos y suaves.
b) Flujo turbulento: este tipo de flujo se caracteriza por tener un valor por encima de
4000 y su naturaleza son de ser rapidos e irregulares.
Presentamos la ecuacion 03, el cual sera la férmula que usaremos para hallar el nimero

de Reynolds.

_vDp oD

NR = = — (03).

n v

Np = nimero de reynolds.

D = diametro de la tuberia en (m).
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, . kg
p = densidad del fluido en ($)

2
v = viscocidad cinamatica del fluido en (mT).
v = velocidad promedio del fluido en (%).

Ecuacion de Darcy-Weisbach

La ecuacidon de Darcy-Weisbach se utiliza para calcular la pérdida de energia debido a la
friccion en secciones rectilineas y largas de tubos redondos, tanto para flujo laminar como
turbulento. La diferencia entre los dos flujos esta en la evaluacion del factor de friccion
adimensional f. El valor de f se obtiene de la ecuacion explicita de Haanbad y la
rugosidad de la tuberia, la ecuacion 04 nos muestra la formula general de Darcy-Weisbach

el cual nos ayudara a calcular las perdidas primarias (Mott, 2006).

2
hL=fX%)(‘21i—
(04) 8

Donde:

H.: pérdida de energia debido a la friccion.
L: longitud de la corriente del flujo.

D: didmetro de la tuberia.

v : Velocidad promedio de flujo.

f : Factor de friccion.

Si el régimen es laminar f = 2—4 ; Re <2300

)
e

Si el régimen es turbulento Re > 2400.

Ecuacion explicita de Haanbad
Esta ecuacion explicita se selecciond por su facilidad en la aplicacidn y por ser lo bastante exacta

para el calculo del coeficiente de friccion como una primera aproximacion, es importante
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mencionar que difiere en un 2% con respecto al método de colebrook, a diferencia del uso del
diagrama de Moody el cual presenta un margen de error del 15% lo cual no seria de mucha
ayuda para nuestro calculo es por eso que optamos por aplicar este método, la ecuacién 05 nos

muestra la ecuacién representativa de Haanbad (Cordova & Evangelista, 2013, pag. 3).

1 e/D
—_— = _18 loglo e

\/7 3.7

6.9

1.11
) Re

(05)

Célculo de caida de voltaje en media tension

En las instalaciones eléctricas que alimentan equipos de gran potencia y que representen
una alta criticidad para la operacién, es muy importante tener en cuenta que el voltaje
sea estable en el arranque y en la operacion normal de trabajo de estos equipos; motivo
por el cual, en una instalacion nueva se debe de dimensionar correctamente el calibre de
los conductores eléctricos. La caida de tension eléctrica se define como la diferencia de
potencial que existe entre los dos extremos de una linea eléctrica. En un conductor la
caida de tension se mide en volts y existe en funcién del largo y de la resistencia del
medio de condicion eléctrica, la ecuacion 06 nos muestra la ecuacion general para hallar

la caida de tension (New Line, 2016).

R * cosO + XL * sen 0 (06)

AU =P, * Ly * U,

Rugosidad relativa

Viene a ser la relacion de la rugosidad promedio de la pared interna de la tuberia entre el
didmetro de la tuberia. Este es un valor adimensional que se usa en la columna derecha
del diagrama de Moody, pero en nuestro caso lo obtendremos de la ecuacion de Haanbad
junto con el nimero de Reynolds se obtiene el coeficiente de friccion "f", la ecuacion 07

nos muestra la formula para hallar la rugosidad relativa (Mott, 2006).

(07)

O m

Donde:

€ : Rugosidad promedio de la tuberia.
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D : Didmetro de la tuberia.

R : Rugosidad relativa.

Pérdidas primarias

Se conoce como pérdidas primarias y la ecuacion es propia de la Darcy, siendo todas
aquellas perdidas de energia por friccién que se dan en toda la longitud de la tuberia tanto
en el lado de succion como en la descarga. Estas perdidas son muy representativas cuando
se disefia un sistema de bombeo que tiene mucho recorrido en la descarga o cuando los
didmetros de tuberia son muy pequefios. En todos los casos solo se puede reducir las
pérdidas usando didmetros de tuberias mayores y materiales con menos rugosidad, la
ecuacion 08 nos muestra los pardmetros que necesitamos para hallar las perdidas

primarias en las tuberias (Mott, 2006).

Se halla con la siguiente formula:

14
HRprim =f* ko m (08)

Pérdidas secundarias o menores

Se le conoce como pérdidas secundarias 0 menores a todas aquellas pérdidas de energias
que se dan en las valvulas y accesorios que se encuentran instalados tanto en el lado de
succion como en la descarga del sistema de bombeo. Cada valvula y accesorio tiene un
valor, que es adimensional, dependiendo del tipo, del disefio y del material de fabricacion,
la ecuacion 09 nos muestra el calculo para hallar las perdidas secundarias (Mott, 2006).

2

Hp secun = K * Z_g (09)

Donde “K”, viene a ser el coeficiente de pérdidas en accesorios que son parte de la

instalacién como son: codos, valvulas, reductores, ampliaciones, etc.
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Cavitacion

Cuando la presiéon de succidn en la entrada de la bomba es demasiado baja, se forman burbujas
en el fluido, como si hirviera. Cuando existe cavitacidn en una instalacion los problemas se hacen
notar en el funcionamiento de la bomba generando que el rendimiento baje, debido al desgaste

prematuro en los impulsores producto de la cavitacion (Mott, 2006).

Presion de vapor:

(Mott, 2006) La propiedad del fluido que determina las condiciones en que se forma burbujas
de vapor en un fluido, es la presion de vapor (pyp), que es comun reportar como presion absoluta
en kPa o psia. Es muy importante manejar correctamente los conceptos de presidn de vapor en
los diferentes tipos de liquidos que existen, por ejemplo: Un liquido recibe el calificativo de
volatil si tiene una presion de vapor relativamente alta y se evapora con rapidez en las
condiciones del ambiente. En la actualidad se considera a seis liquidos familiares en orden
creciente de volatilidad y son: agua, tetracloruro de carbono, acetona, gasolina, amoniaco y
propano, en la ecuacidon 10 mostramos la férmula general que vamos a usar para calcular el

NPSHp y la ecuacién 11 nos muestra la condicién que debe de cumplir |a instalacién.

Para evitar que en una instalacion exista cavitacion se debe de cumplir que la altura de montaje

(Hm) para nuestro caso vamos a usar las ecuaciones planteadas por (Huaroc, 2011).

H =H, <Hat-h, —Zhﬁ —Ah (10)

NPSH , > NPSH , (11)

Fi

Donde:
Hm = Altura de montaje

Hat = Altura de presidn atmosférica: Pat/y
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Hy = Altura de presidn de vapor: Py/ y

Ahg= Sumatoria de pérdidas de altura en la succidn.

Ah = Depresion critica: Caida de la altura de presién desde la brida de succidn y el punto mas

sensible a la cavitacidn en la zona del rotor, sumada a la altura de velocidad: V?/2g.

Existen 2 valores de NPSH que detallamos a continuacion:

NPSH Disponible (NPSHp): viene a ser la altura de montaje de tu instalacion, es aquella que debe
de ser igual o superior a la altura de montaje que recomienda el fabricante de la bomba, la

ecuacion 12 se usard para nuestro calculo (Huaroc, 2011).

NPSHD= Hat - HEs - h-\r - Ehfg (12)

NPSH Requerido (NPSHg): este es el dato que proporciona el fabricante de la bomba, el cual
hace referencia a que la altura minima de la succién debe de tener dicho valor y de esta forma

evitar la cavitacidn (Huaroc, 2011).

Potencia de accionamiento de la bomba

Una vez hallado los valores de altura geodésica, pérdidas primarias y secundarias,
propiedades del fluido; se procede a realizar el célculo de la potencia hidraulica de la
bomba para luego empezar a seleccionar repotencia del motor eléctrico y seleccionar los
accesorios y componentes eléctricos y mecanicos, la ecuacion 13 nos muestra la formula

general para hallar la potencia hidraulica (Mott, 2006).

Q*p*g*H_

Prigrautica = 77— = (13)
1000 * Ntotal

KW

Donde: Ntoral = NMmec. * Mvol * Nniar datos de la bomba.

Muchos fabricantes coinciden en que se debe de considerar 60% (Sistemas
Hidroneomaticos c.a., s.f., pag. 21).
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Potencia de hidraulica de la bomba

Viene a ser la potencia efectiva de la bomba, en donde no se considera la eficiencia y las
pérdidas mas conocido como la potencia absorbida por la bomba en el momento de
trabajar, la ecuacion 14 nos muestra la formula general de la potencia hidraulica usada en

algunos casos (Mott, 2006).

P=Tw=yQH,, (1)

Interruptores de potencia en media tension

En los sistemas de bombeos actuales se convive con un gran problema de caida de tension
en las instalaciones eléctricas tanto en lado de baja tensidn como en media, una de las
alternativas para superar esta problematica es el uso de equipos y accesorios confiables y
con una gran capacidad de demanda. Uno de los dispositivos que son muy importante
para la apertura y cierre de la fuente de energia son los interruptores de potencia en media
tension llegando a proteger a las personas ante inventos de reldmpago de arco que se
presenta en los circuitos; para nuestro proyecto usaremos del tipo que contiene el gas
inerte SF6 debido a la seguridad que presenta estos tipos de interruptores, como se

muestra en la figura 04, un tipo de interruptor de potencia (EATON, 2014).

Figura 04: Tipo de interruptor de potencia en media tension con accionamiento

mecanico y automatico. Fuente: (ingenieria eléctrica aplicada, 2012).
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Variador de frecuencia en media tensién

El variador de frecuencia es la solucion eficaz para mejorar la eficiencia energética,
reducir el consumo de energia y las emisiones de dioxido de carbono. Es muy importante
tener en cuenta sus caracteristicas, las ventajas y el funcionamiento correcto de los
variadores de frecuencia. El uso de variadores de media tension, se debe al ahorro de
costos al momento de realizar el arranque de maquinas de gran potencia en las industrias,
en particular en las plantas beneficios y tajos de las grandes mineras en nuestro pais. El
variador de frecuencia regula la velocidad de motores eléctricos para que la electricidad
que llega al motor se ajuste a la demanda real de la aplicacién, reduciendo el consumo
energético del motor entre un 20 y un 70%, como se muestra en la figura 05, mostramos

el tipo de variador de frecuencia y su diagrama electrénico (ABB, 2018).

Diagrama interno del variador Tipo de variador de frecuencia

Potencia Voltaje fijo
de ~ de CD

entrada * A 3
Motor

11

Ractificador [nversor

q‘\

Figura 05: Modelo de variador de frecuencia de pruebas del tipo ABB. Fuente: (ABB,
2018).

Transformadores de potencia

Es un equipo eléctrico de corriente alterna considerado como maquina estatica debido a
que no tiene partes maviles, el cual transfiere la energia eléctrica de un circuito u otro
bajo el principio de induccion electromagnética, puede ser con las bobinas sumergidas en

aceite o en seco. La transferencia de energia la hace por lo general con cambios en los
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valores de voltajes y corrientes. En una instalacion eléctrica el transformador, ya sea
instalado como distribuidor o como potencia, es el equipo mas importante, ya que cumple
la funcidn de reducir o elevar el voltaje segin sea la necesidad y entregar la potencia
requerida en la puesta en servicio de todo equipo eléctrico, como se muestra en la figura
06, un tipo de transformador de potencia en media tension, con sistemas de proteccién

tanto en las bobinas, aceite, entre otros (SlideShare, 2011).

e )

Figura 06: Imagen de un trasformador eléctrico de potencia.

Fuente: (ARQHYS ARQUITECTURA, 2017)

Motores eléctricos en media tension

La gama de motores asincronos trifasicos MRS de media y alta tension tiene una
construccion de alta calidad, disefiada y producida utilizando los materiales mas eficientes
e innovadores para garantizar un funcionamiento confiable y seguro en trabajos que
demandan altas exigencias. Estos tipos de motores estan equipados con las caracteristicas
técnicas capaces de proporcionar muchas ventajas tales como peso ligero, eficacia alta,
confiabilidad y facilidad en el montaje y el mantenimiento, como se muestra en la figura
07, el tipo de motor en media tension para este tipo de sistema de bombeo estacionario,
el cual tiene que cumplir con las exigencias propias de la operacion como alta humedad
relativa superior a 90%, temperatura superior a 30°C, presencia de hollin en el ambiente

producto de la combustién de los equipos Diésel (MRS motors, 2016).
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Figura 07: Imagen de un motor eléctrico en media tension.
Fuente: (MRS motors, 2016).

PLC Micro Logix

Es una pequefia solucion comprobada de controlador légico programable, en él, se
realizard la programacion con Logica Escalera (Ladder) el cual debera recepcionar y
emitir sefiales eléctricas para los arranques, paradas, fallos y demas controles que el
cliente necesite para la operacion eficiente del Sistema de Bombeo, como se muestra en

la figura 08, el tipo de PLC a usar en el proyecto (Rockwell Automation, 2018).

|
T
[

]

Figura 08: Imagen de un tipo de PLC micro Logix.
Fuente: (Rockwell Automation, 2018).
Vélvula de control de bomba impulsora
Este tipo de valvula de diafragma es muy importante para evitar en golpe de ariete al

momento que la bomba deja de funcionar. La valvula de control de bombas impulsoras
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modelo 740Q es una valvula de retencion activa de camara doble, operacion hidraulica,
activada por diafragma, que se abre completamente o se cierra en respuesta a sefiales
eléctricas. La valvula aisla a la bomba del sistema durante el arranque y la parada, para
evitar los efectos de la sobrepresion en la tuberia, como se muestra la figura 09, el tipo de
valvula que se va a ser en el proyecto de bombeo a disefiar para automatizar tanto al
encendido como en el apagado de las bombas estacionarias horizontales, esta tipo de
bomba es muy importante para que el sistema automatico pueda funcionar al igual que

sensor ultrasonido que esta instalado en la succion (BERMAD, 2016).

Figura 09: Imagen de una valvula de control de bomba impulsora.
Fuente: (BERMAD, 2016).

Transmisor de nivel tipo ultrasénico

Este tipo de transmisor es muy usado para poder realizar el control de nivel de las camaras
de bombeo de los sistemas de bombeo en la actualidad. Cada transmisor esté disefiado
para montarse por encima del nivel de un liquido, y utiliza pulsos de ultrasonido para
medir en forma continua la distancia a la superficie del liquido. La electrénica controlada
por microprocesador calcula la distancia con respecto al nivel del liquido a partir del
retardo de tiempo entre la transmision y la recepcion de sefiales. Estos dispositivos
funcionan de la siguiente forma: cuando son programados con la referencia con respecto
al fondo correspondiente a la aplicacion — generalmente se trata del fondo de un depdsito
el transmisor calcula la profundidad del liquido (nivel), y transmitira el valor de nivel
como una sefial de 4-20 mA, como se muestra en la figura 10, un tipo de transmisor de

nivel el cual vamos a usar en nuestro proyecto teniendo en cuenta parametros de

28



operacion en interior mina como son humedad relativa, presencia de hollin en el ambiente,

alta humedad relativa superior de 90% (Emerson, 2013).

Figura 10: Imagen de un transmisor de nivel tipo ultrasonico.
Fuente: (Emerson, 2013).

Evacuacion de aguas subterraneas

El agua subterranea representa una fraccion importante de la masa de agua presente en
los continentes, y se aloja en los acuiferos bajo la superficie de la Tierra. En impdrtate
realizar la evacuacion de estas aguas debido a que su almacenamiento representa un
peligro a la salud y en muchas ocasiones como en el caso de las minas, afectan con sus
operaciones generando grandes pérdidas en su proceso. Cuando hablamos de evacuacién
de aguas subterraneas producto de las operaciones mineras, estas, antes de ser evacuadas
hacia superficie, deben de recibir un tratamiento especial el cual debes de eliminar las
impurezas, metales y diversas bacterias; ya que de esta forma evitamos contaminar el
medio ambiente, como se muestra en la figura 11, el ciclo de generacién de aguas
subterraneas en el planeta tierra, el cual inicia desde la parte de superficie e ingresa por
filtracion al sub suelo y es evacuado mediante dispositivos y equipos de presion como
son las bombas hidraulicas de diferentes tipos que existe en la industria actualmente
(ATSDR, 2003).

29


https://es.wikipedia.org/wiki/Agua
https://es.wikipedia.org/wiki/Continente

La contaminacion del agua subterranea
por desperdicios solidos

Area de recarga

Lugar donde
depositan basura

Figura 11: Diagrama grafico del ciclo del agua al nivel subterraneo
Fuente: (ATSDR, 2003).

Sistema de bombeo o drenaje

La funcion principal de un sistema de bombeo o drenaje, es la de permitir la evacuacion
de las aguas subterraneas y/o aguas generadas por diferentes actividades en la industria,
desde un nivel inferior hasta el nivel superior donde se dispondra para realizar diversos

trabajos como purificacion de estas mismas, entre otros. (Huaroc, 2011, pag. 09).

1.4. Formulacién del Problema

¢ Cuales son las caracteristicas técnicas econdmicas de un sistema de bombeo estacionario
automatico para la evacuacion de 72 litros por segundo de aguas subterraneas en la
Minera Aurifera Retamas?

1.5. Justificacion del estudio
La realizacion de este proyecto presenta diversas justificaciones que son favorables ya

sea para la empresa, el medio ambiente y las comunidades aledafias y son:

En este nuevo sistema de bombeo se aplica la tecnologia electrénica usando equipos
como: variadores de frecuencia, PLC, sistema SCADA, entre otros, ya que con la ayuda
de estos equipos toda la operacion de bombeo ser4 monitoreada y controlada desde una

sala de control en superficie sin la necesidad de estar en interior mina.
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El control de encendido y apagado de las bombas se dan mediante una instalacion
automaética en el PLC, el cual recibe las indicaciones de unos sensores de ultrasonido
instalados en el tanque de succion de la bomba dependiendo la velocidad de llenado y
secado del agua, mediante esta tecnologia no se requiere de la presencia de un operador

en el campo.

Con el funcionamiento de este nuevo sistema de bombeo la empresa no tendré operadores
para controlar el encendido y apago de las bombas por ser automaticos; al mismo tiempo
solo se necesitara de 1 técnico mecanico, por guardia, para la inspeccion rutinaria de las
bombas, teniendo en cuenta que con el sistema de bombeo antiguo necesitaban 6 técnicos

por guardia llegando a representar un gran ahorro.

Con el disefio de este nuevo sistema de evacuacion de aguas residuales, las paradas por
fallas en las bombas se reduciran al minimo y no habra inundaciones en las labores
mineras y de esta forma, no existira pérdidas en el proceso de extraccion de mineral hacia

la planta beneficio y podran cumplir con lo programado.

Este nuevo sistema de bombeo estéd disefiado con 03 camaras de contencion de aguas
residuales para sedimentar los lodos y purificar el agua (eliminando las impurezas,
bacterias, metales, solidos en suspension, entre otros) y de esta forma poder ir a los rios

sin contaminar el medio ambiente y la vida acuatica.

Con la evacuacion a los rios de estas aguas subterraneas purificadas la poblacion aledafia,
en épocas de sequia, lo usa para el riego de cultivos como son: papa, maiz, entre otros.
También sirve para la crianza de ganado vacuno, ovino y para el riego de jardines y

bosques de eucalipto.

1.6. Hipdtesis
El disefio de un sistema de bombeo estacionario automaético, permitira realizar la
evacuacion de 72 litros por segundo de aguas subterraneas en la Minera Aurifera

Retamas.
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1.7.

Objetivos
1.7.1. Objetivo General

Disefiar un sistema de bombeo estacionario automatico para la evacuacion de 72

litros por segundo de aguas subterréneas en la Minera Aurifera Retamas.

1.7.2. Objetivos Especificos

1. Buscar las alternativas para la evacuacion de las aguas subterraneas, indicando sus

ventajas y desventajas y posteriormente elegir la mejor.

2. Realizar el levantamiento de informacién en lo que respecta el incremento de

afluentes por zonas.

3. Realizar un levantamiento topogréafico del terreno para obtener las cotas de alturas

para calcular la altura geodésica.

4. Disefiar la nueva linea de impulsién del sistema de bombeo de aguas subterraneas

en interior mina.

5. Seleccionar equipos, componentes y materiales que seran parte del nuevo sistema

de bombeo.

6. Calcular factibilidad econémica que implica la realizacién de este nuevo sistema

de bombeo estacionario.
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1. METODO

2.1. Disefio de investigacion

Para el desarrollo de esta investigacion se va utilizar el disefio experimental del tipo Pre-
experimental, Porque existe la manipulacion de la variable independiente y la
aleatoriedad de la muestra, en donde se usara una evaluacién Pre-Test y Post-Test,
como se muestra en la figura 12, el modelo del disefio de investigacion.

El cual consiste en:

e Efectuar la medicion de la variable dependiente antes de aplicar la variable
independiente (Pre-test).

e La aplicacion de la variable independiente a los sujetos del grupo de estudio del
sistema de bombeo.

e Ejecutar una nueva medicién de la variable dependiente, después de haber

aplicado la variable independiente (Post-test).

Figura N° 12: Disefio de Estudio

G:
o1 | — — | 02

Donde:

G: Grupo Experimental.

O1: Evacuacién de aguas, caudal y presion del sistema de bombeo actual.

X: Nuevo Sistema mecéanico-eléctrico.
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0O2: Evacuacion de aguas, caudal y presion del nuevo sistema de bombeo a
disefar.

2.2.  Variables
En nuestro proyecto de “disefio de sistema de bombeo estacionario automatico para
evacuacion de aguas subterrdneas”, extraemos las variables independientes y dependiente

de donde solo obtenemos una sola variable por cada tipo y son las siguientes:

2.2.1. Variable independiente: en nuestro proyecto contamos con dos variables
independientes que mostramos en el titulo y son, una es la evacuacion de 72
litros por segundo de aguas subterrdneas y la otra la altura dindmica del

sistema.

2.2.2. Variable dependiente: para el caso de la variable dependiente solo tenemos
una que depende de gran manera de los resultados de las variables

independiente y viene a ser: disefio del sistema de bombeo estacionario.

Operacionalizacion de variables:

En este punto vamos a identificar las variables independientes que son aquellas que no
dependen del titulo como la capacidad de evacuacion de agua subterranea y la altura
geodésica del sistema de bombeo y la variable dependiente esta conformada por el sistema

de bombeo estacionario en si mismo.

34



ESCALA

VARIABLE DEFINICION DEFINICION
INDICADORES DE
INDEPENDIENTE | CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICION
Consiste en
transportar y/o -
evacuar el agua, La fmall'o’lad de la Caudal Evacuado
enerada por las evacuacion de aguas
SX lotaciones residuales es de
_p eliminar la
mineras, de un punto .
2 otro mediante presencia de este
diversos sistemas fluido en las labores
Evacuacion de 72 | como pueden ser mineras de
. . explotacion de )
litros por segundo de | tuberias, canales de mineral v evitar De razon
aguas subterranea | irrigacion, entre otros y
enfermedades,
y de esta forma dar la inundaciones
disposicion final ya - ;
sea, en los rios perdidas en el .
(eSEIVorios o p’ozas proceso productivo | Calidad de agua
de contencion (Sistemas evacuada
(Sistemas Hidroneomaticos
. . c.a., s.f).
Hidroneomaticos
c.a., s.f).
Es aquella altura
que se manifiesta al Altura
momento de que la
Representa todos los bomb_a realiza . B
obstaculos que tendra | 1200 Y €l fluido Presion
de poner en
que vencer movimiento
un liquido impulsado
of Una maquina llegando a ser las
?expr esa dosqen sumas de la altura
» L. |
Altura geodeésica del | metros de columna geod_e5|ca ylas )
sistema del mismo) como son perdidas dadas por De razon
. i I i
accesorios, rugosidad 05 accesorios y
. tuberias.
del material y la N |
altura geodésica ormalmente es Caudal
(Sistemas representada y
. - evidenciada
Hidroneomaticos .
ca, sf) mediante un
R mandmetro
(Sistemas

Hidroneomaticos
c.a.,s.f)

Fuente: elaboracion propia.
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ESCALA

Hidroneomaticos
c.a.,s.f)

VARIABLE DEFINICION DEFINICION
INDICADORES DE
DEPENDIENTE | CONCEPTUAL |OPERACIONAL MEDICION
Un sistema de Tipo de linea de
bombeo consiste impulsion
en un conjunto de | Sistema mediante
elementos que el cual se evacua Potencia
permiten el aguas Eléctrica
transporte a subterréneas hacia
través de tuberias |superficie, .
y el generadas Tipo d? bO'T‘ba
almacenamiento | producto de la estacionaria
temporal extraccion de
Sistema (_1e bo_mbeo de los fluidos, de | mineral en_el sub Altura DE RAZON
estacionario forma que se suelo, mediante la
cumplan las impulsion del
especificaciones | fluido de una Presitn
de caudal y bomba
presion necesaria |estacionaria 'y
en los diferentes |siendo guiadas por
sistemas y una linea de
procesos. tuberias hacia su Caudal
(Sistemas disposicion final.

Fuente: elaboracion propia.

2.3.

Poblacion, muestra y muestreo

En nuestra realidad las encuestas solo son parte de demostrar del estado actual de los

sistemas de bombeos estacionarios en el Pert enfocados a las unidades mineras.

2.3.1. Poblacién

La poblacion principal esta compuesta por todos los sistemas estacionarios instalados y

funcionando en las mineras del Per( y como secundario todas personas que son parte del

sistema de bombeo actual y entre ellos mencionamos: técnicos eléctricos, mecanicos,

operadores de bombas, jefe de guardia, ingenieros resientes y supervisores de

mantenimiento; haciendo una poblacion de 34 personas.
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2.3.2. Muestra

El sistema de bombeo a realizar en la minera aurifera Retamas.

2.4.  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Para la realizacion de este proyecto de investigacion de tesis, se estd utilizando las

siguientes técnicas cuantitativas e instrumentos de recoleccion de datos:

2.6.1 Instrumento: cuadros de analisis de fallas, costos de mantenimiento y de
fiabilidad que implica realizar este sistema de bombeo.

2.5.  Validacion y confiabilidad del instrumento

2.5.1. Validacion

La validacion sobre los cuadros de andlisis de fallas, sotos de mantenimiento y fiabilidad
estd realizado por ingenieros expertos en sistemas de bombeo y en gestion de
mantenimiento de la minera aurifera retamas; quienes tienen los cargos de supervisores

de mantenimiento eléctrico, mecanico e instrumentacion.

2.5.2 Confiabilidad
La confiabilidad, en nuestro caso, no es un criterio importante en el instrumento, esto se

debe a que estamos realizando un nuevo sistema de bombeo para poder evacuar el

incremento de caudal generado por las nuevas labores mineras.

2.6. METODOS DE ANALISIS DE DATOS

Para nuestro proyecto de investigacion estamos aplicando el método de analisis
cuantitativo para obtener datos numeéricos, basados primordialmente en las mediciones de
caudal, presion hidraulica y altura dindmica total de la instalacion realizadas al personal

técnico que forma parte del sistema de bombeo actual en interior mina.
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2.7. Metodologia
En el caso de nuestro proyecto de investigacion, la metodologia usada

es la experimental.

Buscar la mejor alternativa para
evacuacion de aguas subterraneas.

!

Levantamiento del incremento de
caudal en nuevas labores.

!

Altura Realizar lavantamiento topografico Presion
e = Pog =
Geodesica del terreno. estatica
Caloular I= J Hallar |2 altura
Folencia de Ia Ax) .—| dinamica total del
electrebomba. Dizenar el sisterma de sistema.
bombeo estaciomarnio.
\ Dimensionar
Determinar el conductor eléctrico
caudsl de y transformador de
pperacion. potencia.
o

Seleccion de equipos, materiales y
componentes para el nuavo sistema.

l

Calcular factibilidad econdmica que
implica realizar 2l sistermnsa de bombso

Fuente: elaboracion propia.
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Il. RESULTADOS

3.1.  Descripcién del lugar y medias actuales de operacion

A) Descripcion del lugar:

Nuestro proyecto de tesis se realiza en la Minera Aurifera Retamas S.A. Es una empresa
de mineria subterranea de capital integramente peruano. El yacimiento donde se realizan
las actividades de explotacion de mineral es conocido como "Cerro El Gigante™, que viene
explorando y explotando sostenidamente hace 30 afios se encuentra ubicado en el
"Batolito de Pataz", que forma parte del complejo geolégico del Marafidn, rico en
concentraciones de oro y plata. Marsa, fundada en 1981 por don Andrés Marsano Porras,
esta ubicada a 3900 metros sobre el nivel del mar en el anexo de Llacuabamba, distrito
de Parcoy, provincia de Pataz, departamento de La Libertad; en el flanco oeste de la
Cordillera de los Andes. En sus inicios, hace mas de 30 afios, la empresa fue inaugurada
con una planta de tratamiento de oro de 50TMS/dia; con pocos recursos y como
consecuencia de un arduo trabajo minero sostenido, de la inquebrantable fe minera de su
fundador y de su equipo de colaboradores, se logré el crecimiento y desarrollo de
MARSA; contando la empresa hoy en dia con una planta de 1800TMS/dia de capacidad
instalada, con una ampliacion actualmente para 300TMS/dia. MARSA es hoy en dia una
empresa moderna, eficiente, respetuosa de su entorno, es una empresa que cuenta con las
tres normas internacionales, que da trabajo a mas de 3,800 personas y que tiene un alto
compromiso de responsabilidad social y ambiental (Minera Aurifera Retamas S.A.,
2011).

Mision Empresarial: Explorar y explotar oro de manera productiva y rentable, con
seguridad industrial, con responsabilidad ambiental y social, sustentada en una
organizacion comprometida, eficiente e innovadora, generando oportunidades de

desarrollo para sus trabajadores.
Vision: Ser reconocidos por la excelencia de nuestro trabajo, alcanzada a través de

nuestros resultados de rentabilidad y productividad, asi como de desempefio en seguridad,

salud ocupacional, medio ambiente y responsabilidad social. Brindar un lugar de trabajo
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digno y seguro que permita el desarrollo humano de sus integrantes y que podamos

contribuir al desarrollo y progreso de nuestro pais.

B) Realidad actual de la operacion:

En la Minera Aurifera Retamas se realiza la actividad de extraccion de mineral en el sub
suelo mediante un sistema de explotacion convencional el cual estd compuesta por
diversos tajos, de las zonas que llevan por nombre: Valeria I, Valeria 11, Valeria Il y la
codiciada, los cuales generan aguas residuales producto de la propia actividad, por lo
tanto, es importante realizar la evacuacion de estas aguas para evitar las inundaciones de
los frentes de trabajo y perder produccion. Para realizar la evacuacion de estas aguas se
cuenta con un sistema de bombeo enseriado, el cual tiene una antigiiedad de 15 afios
iniciando con un caudal de evacuacién de 20 litros por segundo llegando a incrementar
esta cifra con el paso de los afios y el incremento de las actividades mineras. Este tipo de
bombas sumergibles son de la marca FLYGT con una potencia de 60 hp, con una altura
estatica de 65 metros y con un caudal de evacuacion de 38 litros por segundo. Dicho
sistema esta compuesto por 10 bombas sumergibles instaladas en cdAmaras de bombeo
cada 200 metros de distancia en rampa positiva con una inclinacion de 15%, haciendo un
total de 20 horas de funcionamiento por dia, llegando a evacuar un caudal de 2664.6 m3h
en dicho periodo de tiempo hacia superficie.

La apertura de nuevas labores mineras como Valeria 1V, Inclinado esperanza y Chilcas;
generaran un incremento de caudal en la actual linea de impulsién, esto producto de la
explotacion de mineral en estas zonas de trabajo, en consecuencia, el sistema de bombeo
actual llegara a colapsar, por el crecimiento de los afluentes, debido a que su capacidad
de evacuacion de aguas se encuentra muy por debajo del nuevo caudal a evacuar. Motivo
por lo cual es necesario realizar un sistema de bombeo estacionario automatizado con
mayor capacidad de evacuacion de aguas subterraneas.

3.2. Elaboracion de la propuesta:

3.2.1. Buscar las alternativas para la evacuacién de las aguas subterraneas,
indicando sus ventajas y desventajas y posteriormente elegir la mejor.

Para la seleccion de la mejor alternativa en lo que se refiere a las formas de evacuacion
de aguas residuales existentes para nuestra realidad, hemos identificado tres y las

mencionamos a continuacion:
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ALTERNATIVA | PRINCIPIO FISICO INCORPORACION ABSTRACTA
1 Evacuacion de aguas residuales mediante
Ecuacion general de la | otro sistema de bombas sumergibles
energia enseriadas.
2 Ecuacion general de la | Evacuacion de aguas mediante bombas
energia horizontales estacionarias
3 Ecuacion general de la | Un sistema de evacuacion de agua mediante
energia el uso de cisternas.

Una vez identificado las tres alternativas que se asemejan a nuestra realidad a
continuacion evaluamos alternativa por alternativa mencionando sus ventajas y

desventajas de cada propuesta.

ALTERNATIVA | PRINCIPIO INCORPORACION ABSTRACTA
FisiCO
1 Ecuacion de | Evacuacion de aguas residuales mediante otro sistema
la energia | de bombas sumergibles enseriadas.

VENTAJAS:

1. Fé&cil mantenimiento.

2. No genera excesivo ruido.

3. Los componentes, en su gran mayoria, son de fabricacion nacional o se cuenta en

stock.

DESVENTAJAS:
. Al fallar una bomba afecta toda la evacuacion de agua, por estar trabajando enseriadas.
. Por estar el motor sumergido en el agua el riesgo de electrocucion es de alto potencial.
. Evacua poco caudal en un determinado tiempo.

1
2
3
4. Desgaste prematuro de componentes por evacuacion de lodos.
5. Representa un alto costo de mantenimiento.

6

. Generan un alto consumo de energia eléctrica.

a) Evaluacion mediante indicadores de fallas:
El realizar un sistema de bombeo con bombas sumergibles enseriadas, contempla el
uso de 10 bombas sumergibles trabajando en el sistema llegando a ser un alto potencial
de fallas debido a la cantidad de estos equipos que son parte para la evacuacién de
aguas subterraneas, tan solo con fallar uno de estas bombas todo el sistema de bombeo

para hasta dar solucién al problema; en la tabla 01 mostramos los indicadores de la
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gestion de mantenimiento en lo que respecta a disponibilidad y confiabilidad del

sistema de bombeo los cuales estan muy bajos.

Tabla 01: Indicadores de gestion de mantenimiento del sistema enseriado.

Cantidad de bombas
sumergibles 10 10 10 16 18 18 20 20

Horas operacién programadas
al afio 7200 | 7200 | 7200 | 7200 | 7200 | 7200 | 7200 | 7200

Horas operacién al afio del
sistema 4320 | 4320 | 4320 | 4680 | 5760 | 5760 | 6120 | 6120

Numero de fallas del sistema 200 220 180 | 150 140 135 130 120

Horas de parada del sistema 2880 | 2880 | 2880 | 2520 | 1440 | 1440 | 1080 | 1080

Tiempo Promedio Entre Fallas| 21.6 | 19.64 | 24 | 31.2 | 41.14 | 42.67 | 47.08 | 51

Tiempo Promedio Para

Reparar 14.4 | 13.09 16 16.8 | 10.29 | 10.67 | 8.308 9
Disponibilidad 60% | 60% | 60% | 65% | 80% | 80% | 85% | 85%
Confiabilidad 40% | 36% | 60% | 65% | 68% | 69% | 70% | 70%

Fuente: Minera Aurifera Retamas

9050
805

FEs

505
505
40%
30%
208
1056
0%
1 2 3 4 5 & 7 8

B Disponibilidad ™ Confiabilidad

Figura 13: tendencia de disponibilidad y confiabilidad del sistema de bombeo enseriado.
Fuente: Minera Aurifera Retamas.
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b) Mediante costo de operacion y mantenimiento del sistema:
En la tabla 02 mostramos los costos generados por mano de obra y costo de fiabilidad
que representa el usar este tipo de sistema de bombeo.

Tabla 02: analisis de costos de mano de obra y fiabilidad del sistema de bombeo.

Costo de mano de obra 2880 576000

Pérdida del proceso productivo 1800 30 2880 5184000

Costos Total Anual 5'760,000 soles

Fuente: Minera Aurifera Retamas

ALTERNATIVA | PRINCIPIO INCORPORACION ABSTRACTA
Fisico
2 Ecuacion de | Evacuacion de aguas mediante bombas horizontales
la energia | estacionarias

VENTAJAS:

Evacua gran caudal en menor tiempo.

Son para grandes presiones y alturas.

El riesgo de electrocucion es muy bajo, por trabajar en la superficie.
Bajo consumo de energia eléctrica.

Fécil mantenibilidad.

o a ~ w D E

No existe perdidas de evacuacion de agua debido que al fallar una bomba
automaticamente entra en servicio el stand by.

7. Bajo costos por mantenimiento y operacion de estos equipos.
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DESVENTAJAS:

1. Produce excesivo ruido superior a 90 decibeles.

a) Evaluacion mediante indicadores de fallas:

En este tipo de sistema de bombeo los indicadores de gestion son muy altos debido a

que solo interviene una sola bomba para la evacuacion de aguas residuales y como

contingencia se instala otra a su costado para cuando falla o entra en mantenimiento la

bomba que esta en operacion esta la reemplace.

b) Mediante costo de operacion y mantenimiento del sistema:

Con el funcionamiento de este sistema de bombeo no se tiene costos por operacién

debido a que siempre se va a dar la evacuacidn de aguas subterraneas sin verse afectado

la produccion; solo estaremos tomando en cuenta el costo por mano de obra que

también se ve reducido en cantidad de personas y cantidad de horas de paradas. Véase

la tabla 03, que muestra estos costos.

Tabla 03: costos de mano de obra

Costo de mano de obra

4 30 100 12000

Costos Total Anual

12000 soles

Fuente: Elaboracion propia.

ALTERNATIVA | PRINCIPIO INCORPORACION ABSTRACTA
FisICO
3 Ecuacion de | Un sistema de evacuacion de agua mediante el uso
la energia | de cisternas.
VENTAJAS:
1. Al agruparse varias cisternas pueden evacuar el agua en un menor tiempo de las
bombas.

DESVENTAJAS:

2. Genera demasiada emision de monéxido en interior mina.
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3. Laevacuacion de agua seria muy tardia y generaria perdidas en la produccion.
4. Costos més elevados por el alto consumo de combustible.
5. No se podria realizar un tratamiento de las aguas antes de ser evacuados.

a) Analisis de costo del alquiler de las cisternas:

Para realizar la evacuacién de aguas residuales se requiere el uso de 8 cisternas con
un volumen de 5 m®, si bien es cierto no es muy costoso el uso de las cisternas para
la evacuacion el gran problema es que genera muchas emisiones de gases
contaminantes y es perjudicial para el trabajo en interior mina, adicional a ello el
ingreso de muchos equipos al socavon generaria serios problemas en la ventilacion e
ingreso de aire limpio al interior; en la tabla 6 mostramos los costos generados
mediante este sistema.

Tabla 04: costos de evacuacion de aguas subterraneas mediante cisternas.

Costo de evacuar con
cisternas 8 5600 1760 639200

Costos Total Anual 639,200 soles

Eleccién de la mejor propuesta teniendo como referencia las ventajas y desventajas:

En conclusién, analizando las ventajas y desventajas de las tres alternativas mostradas
anteriormente en lo que concierne la distinta forma de realizar la evacuacion de aguas
residuales, optamos por elegir a la evacuacion de aguas residuales mediante un sistema
de bombeo estacionario usando bombas horizontales por sus grandes ventajas frente a las
otras dos opciones.

ALTERNATIVA | PRINCIPIO INCORPORACION ABSTRACTA
FISICO
2 Ecuacion de la | Evacuacion de aguas mediante bombas
energia horizontales estacionarias
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3.2.2. Realizar el levantamiento de informacion en lo que respecta el incremento de

afluentes por zonas.

Como se ha mencionado en la realidad problematica, se esta realizando la apertura de 3

zonas para la extraccion de mineral y por ende, se sabe que al explotar estas labores

mineras la generacion de aguas subterraneas sera inevitable, razén por el cual, estamos

cuantificando los flujos de agua por zonas y labores con una proyeccion de 07 afios segun

la informacion proporcionada por planeamiento mina, la figura 13 nos ilustra la cantidad

de agua que con el pasar de los afios y la apertura de tajos convencionales se generara 34

litros por segundo y se sumara a los 38 litros “por segundo que se tiene actualmente en

nuestro sistema de bombeo enseriado sumergible (Minera Aurifera Retamas S.A., 2011).

I0ONAALTA 38 Its/seg

o

EEEN |

15 rsiser |

"- Its/seg

NV 2320 |CC-38
VALERIA IV
50 m
ANDES LABORES 11 Its/seg
NV 2270 - CC40
CHILCAS
50 m
NV 2220 - CC41 ANDES LABORES | 10 Its/seg
A
COCHOCO 5 Its/zeg
NV 2200 - CC42 |
INCLINADO ESPERANZA
80 m
x NV 2140 - CC43 ANDES LABORES | 8 Its/seg

‘ - Its/seg

Figura 14: Diagrama nuevos afluentes.

Fuente: Minera Aurifera Retamas.
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» Es importante realizar un cuadro resumen del incremento de caudal en el tiempo por
zonas con una proyeccion de 08 afios en la cual se realizara la explotacion de estas
zonas mineras, en la tabla 01 mostramos el incremento de caudal en litros por segundo
de cada labor minera y con el transcurrir de los afios (Minera Aurifera Retamas S.A.,
2011).

Tabla 05: cuadro de distribucion de caudal por zonas y por afos.

INCREMENTO DE CAUDAL EN LITROS POR SEGUNDO PROYECTADO POR
ZONAS
ANO
ZONAS
2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026
VALERIA IV 2 4 6 7 8 9 10 11
CHILCAS 3 5 6 8 9 11 13 15
INCLINADOS 2 2 3 5 5 6 7 8
TOTAL 7 11 15 20 22 26 30 34

Fuente: Minera Aurifera Retamas.

Como mostramos en la imagen 15, muestra la proyeccion del incremento de caudal

por afio en las zonas a explotar y con una visién de 07 afios.

40
35
30
2 135
E
mm 20
)
= 15
=
w
E 10
" I
0
2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2025
W Total 7 11 15 20 22 26 30 33
Incremento de caudal por ano
s Total ————- Lineal {Total)

Figura 15: Tendencia de incremento de caudal por afio de las nuevas labores
mineras. Fuente: Minera Auriferas Retamas.
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3.2.3. Realizar un levantamiento topografico del terreno para obtener las cotas de

alturas para calcular la altura geodésica.

Para la ejecucion del nuevo sistema de bombeo y poder calcular la altura dindmica total,

se tiene que realizar el levantamiento topografico del terreno en donde nos daran a

conocer la cota minima y maxima de la instalacion y de esta forma poder obtener la altura

geodésica. Nuestra instalacion se encuentra en la cota 2374.157 m.s.n.m. y la descarga se

encuentra en la cota 2672.443 m.s.n.m. también consideramos el tipo de succion que

nuestro proyecto sera en positiva con una altura de 15 metros para almacenar un volumen

de 425m?3 de agua.
l
2672.443 msnm
Hest=298.28m
Hsuc=15m /
o 2 O 2374.157 msnm
FECHA: MINERA AURIFERA RETAMAS S.A. ESCALA:
GEOLOGIA: GEOLOGO 12/05/2018 SUPERINTENDENCIA DE PLANEAMIENTO-MINA 1/1000
DISENADO: PROYECTOS 14/05/2018
DIBUJADO: TOPOGRAFIA 16/05/2018 ALTURA GEODESICA DEL SISTEMA DE BOMBEO FECHA:
REVISADO: ING. BASILIO 15/05/2018 ESTACIONARIO NV 2370-2670 MAYOQ-2018
APROBADO: SUPERINTENCIA{ 16/05/2018

Figura 16: Alturas de cota inferior y superior del sistema de bombeo.

Fuente: Minera Aurifera Retamas.
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Hallar la altura estéatica real de la instalacion:

ngod = Hegtatica — Hsuccion
Hgeoq = 298 — 15 = 283 metros.

Con este dato podemos hallar la presion estatica del sistema.

kg

P:p*g*h=998ﬁ*

m
9.81 — *283m = 2770.7 Kpa.= 407.28 psi.
s

3.2.4. Calcular y disefiar la nueva linea de bombeo de aguas subterraneas en

interior mina.

a) Datos principales de caudal “Q”, velocidad del fluido “V” y diametro de la
tuberia “D”:

En primer lugar, vamos a calcular el 4area “A” debido a que los datos ya se tienen como

son:

Q=0.072 m¥s.

V=2 m/s, obtenido de la tabla 07, de velocidades recomendadas.

Tabla 07: Velocidades recomendadas:

Velocidad succién [1.0-2.7] m/s
Recomendada
Velocidad descarga [1.5-4.5] m/s
Velocidad succion [1.2-2.0] m/s
Maés comUn
Velocidad descarga [2-3] m/s

Fuente: Larry W-Mays, 1999.
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Hallar el diametro de la tuberia:

Q 0.072m3/s
A=—=—— " _=0. 2
v 2m/s 0.036m

D=3H§=am4m=&w=1w

b) Hallar pérdidas primarias y secundarias en la succién: para hallar estas pérdidas

vamos a graficar la instalacion con todos los accesorios y tuberias.

Vélvula Mariposa 10" = K2=0.60
Codo de radio grande a 45° de 10"

K1=0.1
Tuberia de 10", tramo 15 m

Codo radio grande a 45° de 10" K1=0.1

Figura 16: Grafica de accesorios de la linea de succion de la bomba, Fuente:
elaboracion propia.

50



Tabla 07: valor de los accesorios del sistema de succidn, extraidos de las tablas de los

anexos 10y 11.

F 0.01488

D 0.25 M
L 15 M
K1 0.1

K1 0.1

K2 0.6

Fuente: Elaboracion propia

Hallar perdidas primarias aplicaremos la teoria de Darcy-Weisbach la ecuacion 04 del
marco teorico.

Donde:

L= longitud de tuberia de la succién: 2 metros.

Dint= diametro interno de la tuberia: 0.250 metros, extraido del anexo 13.

V= velocidad promedia del fluido: 2 m/s.

f = coeficiente de friccion para perd idas primarias.

Es importante mencionar las caracteristicas del agua: Temp: 20°C, densidad: 998.29

kg/m®,

Calcular numero de Reynolds usaremos la ecuacién 03 del marco tedrico.

Si el régimen es laminar f = 2—4 ; Re <2300

’
e

Si el régimen es turbulento Re > 2400

kg 2m

spsD 99829-L .2, 0250m
Re =~ = m kS — 507131
" 0.00139 ¢
m

El resultado del calculo del nimero de Reynolds, en nuestro caso, nos indica que estamos
en un régimen turbulento y para hallar el coeficiente de friccion f, vamos a usar la

ecuacion explicita de Haanbad el cual nos da un valor méas exacto.
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Hallar rugosidad relativa:

El material usado para las tuberias es: acero comercial, tubo de acero A-53 cedula 80 para

alta presion, con una rugosidad absoluta usaremos la ecuacion 07 del marco teorico.

& = 0.09 mm, tabla 06 de los anexos.

g 0.09mm
D  250mm

= 0.00036

Hallar el factor de friccion:
Teniendo los datos del nimero de Reynolds “Re” y la rugosidad Relativa “R” procedemos
a calcular el factor de friccion usaremos la ecuacion 05 la explicita de Haanbad, usaremos

la ecuacion 05 del marco teérico.

L _ g [ 0.00036_, ., 6.9
N 0910 |(—37 507131
f =0.01488

Hallar perdidas primarias:

(5
0.250m 24981

Hgpri = 0.01488 * —= 137 m.

s2

Para hallar las perdidas secundarias usaremos la ecuacion 09 del marco tedrico.

UZ

Hpg secun = K * E

Donde “K”, viene a ser el coeficiente de pérdidas en accesorios.

Sumatorias de los coeficientes de pérdidas: K1= 0.2; K2=0.6.
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2

Hg secun = 0.8 * 2*—981

=0.16m

e Realizando una sumatorias de las perdidas primarias y secundarias en el sistema de
succion de nuestra instalacion tenemos un total de 1.53 metros.

c) Hallar pérdidas primarias y secundarias en descarga.

2 Codos radio grande a 45° de |

10"K3=0.1

Tuberia de 10",
longitud 300 metros.

- —

Valvula Mariposa 10", K1=0.6
Valvula Check 10", K2=2

Figura 17: Accesorios de la descarga.

Fuente: elaboracion propia.

Hallar pérdidas primarias aplicaremos la teoria de Darcy de Darcy-Weisbach la ecuacion

04 del marco tedrico.

Donde:
L= longitud de tuberia de la succion: 300 metros.

D= diametro interno de la tuberia: 0.250 metros.
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V= velocidad promedia del fluido: 2 m/s.
f = coeficiente de friccion para perdidas primarias.
En esta ocasion no se calcula la variacion del factor de friccion por pérdidas primarias

debido a que contamos con las mismas condiciones.

Tabla 08: valor de los accesorios de descarga extraidos de las tablas de los anexos 10 y
11.

f 0.01488

D 0.25 m
300 m

K3 0.1

K3 0.1

K1 0.6

K2 2

Fuente: elaboracidn propia

= 3.64m.

2m\?
H 0.01488 300 m <T)
, = . * *
Rprt 0.250m 9 4 9.8122
S

Hallar perdidas secundarias

2

v
Hpg secun = K*E
2
Hpg secun = 2.8 *2*981 = 0.57 m.
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¢ Realizando una sumatoria de las perdidas primarias y secundarias del lado de descarga
de nuestro sistema tenemos 4.21 metros.

d) Aplicando la ecuacién general de la energia, encontramos la altura de la bomba
0 ADT del sistema.

Ecuacion 03 del marco teorico, la ecuacion de la energia y aplicando a nuestro caso

teniendo en cuenta que nuestro sistema esté abierto

Ecuacion deducible:

2

v
Hpompa = geod + (Hg- asp T Hp_gescar) + 5
22
Hyomba = 283m + (153 + 4.21)m + 5= = 289 m

kg

Psistema:p*g*h:998ﬁ *

m
9.815—2 * 289m = 2829,421 Kpa. = 416 psi.
e) Hallar potencia hidraulica de la bomba con unidades del Sl

Qeprg+H _

Pridrautica = 1000 s m00 KW
tota

Donde:

Ntotal = Nmec. * Mol * Mhiar datos de la bomba.

Eficiencia de la bomba, que a los efectos del calculo tedrico se estima en 60% (Sistemas
Hidroneomaticos c.a., s.f., pag. 21).
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_0.072 %998 * 9.81 * 289
h = 1000 * 0.6

= 339 kw

f) Hallar la curva del sistemay comparar con la curva de la bomba.

Para nuestro proyecto estamos seleccionando la bomba de la marca KSB MULTITEC/

360mm, del cual estamos usando la curva de la bomba proporcionado por el fabricante.

Sabiendo que los diametros de las tuberias son iguales aplicaremos la siguiente ecuacion:
Hgise = ngo + K = QZ

Donde:

K’: constante global de pérdidas en tuberias y accesorios.

L
K = 1{) S —
<f*Dint+ "2 xgx D?

Solucion:

K’ (0 01488 + oo™ | ) i
= . * . *
0.250m w2 *9.81;”—2* (0.250m)*

K’ =453.84
Aplicando la formula general
Hgise = ngo + K = QZ

Hgjsr = 283 + 453.84 * Q2
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Realizando la tabulacién para obtener la curva del sistema e intersectando con la curva

de operacion de la bomba, tal como lo muestra la figura 18 adjunta, el punto de operacion

Tabulando nuestros datos obtenemos

Tabla 05: tabulacion de la curva del sistema

MULTITEC 150/5

0 380
40 364
60 344
80 310

100 262

Curva del Sistema

0 283
25 283.5
50 284.5
78 286
100 287

Fuente: elaboracidn propia

ideal de nuestro sistema es de 90 litros por segundo.
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Figura 18: Interseccion de la curva de operacion con la curva de operacion

de la bomba seleccionada. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 19: Interseccion de curvas de eficiencia, caudal, NPSH y potencia por etapa.
g) Hallar potencia absorbida del motor eléctrico de accionamiento
Potencia util del motor eléctrico:

Pbomba — 339
Nmec 0.98

Py = = 405.9 KW
Potencia absorbida del motor eléctrico alta eficiencia, eficiencia NEMA 95.8% segun
(Advance Manufacturing Office, 2014).

_ Puy 3455

P = = =423 KW
T Nmotor  0.958

Hallar la potencia en hp:

P,  360.8
HP = =
0.746  0.746

= 484.8Hp = 500Hp

h) Calcular caida de tension del conductor eléctrico desde superficie.

Datos principales del motor eléctrico:

Tabla 06: datos principales del motor eléctrico de media tensién

Potencia Corriente Tension Eficiencia
500 HP 100 A 4160 V 0.958
Altitud F.S Cos Q RPM
4000 m.s.n.m. 1.15 0.9 1700

Fuente: elaboracion propia.
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Seleccionar el conductor eléctrico mediante el analisis por Ampacidad: este analisis
indica que la corriente del conductor tiene que sea mayor a la corriente de disefio; para

nuestra instalacion se considera un cable eléctrico instalado al aire libre.

Hallar la corriente maxima en el arranque con arrancador tipo variador:

Aarranque = Anominal del motor

Agrranque = 1004

Tomando como datos los conductores de la empresa INDECO DEL PERU del tipo
N2XSEY de 50mm? trifasico con corriente nominal de 210 amperios.

Calcular caida de tension en el arranque usando la ecuacion 06 del marco tedrico.

Datos del conductor eléctrico segun del anexo 12 adjunta.

XL: 0.1382 Q/km; RL: 0.493 Q/km; Temp. Max: 90°C; Temp. Amb: 20°C

Hallar R de operacion:

Ropera = Rio * (1 + a; * At)

Donde:

Rto: sale de tabla.

at: coeficiente de temperatura del cobre= 0.00393 C*

Calcular el R_-operacion correspondiente a nuestra instalacion:
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Ropera = 0.493 * (1 +0.00393 * 70)

Ropera = 0.6286 Q/km

Para tener un célculo real en toda su longitud:

Q
Rrear = 0.62867—+ 2Km = 1.26 Q.

Q
XLyeq = 0.1382;— * 2Km = 02764 Q.

Hallar el coseno y el seno de 0 de la instalacion:

Z; = \(XLyea)? + (Ryeq)? = 1.28 Q.

6059=%=0.98 - sen@ = Xreal _ 9216

L Zy
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Calcular caida de tension:

Para el calculo de caida de tension en un sistema trifasico industrial de debe de tener en
cuenta que AU < 5% = 500 voltios. Segun Codigo Nacional de Electricidad-
Suministro 2006; para nuestro caso no debemos de superar el 3% de caida de tension que

es igual a 300 voltios.

1.2602 % 0.98 + 0.276412 * 0.216

AU = 373000w 2 kem. « 10000 voltios

AU =97v = 1%.

Como objetivo nos trazamos no superar una caida de tension indicado por el cédigo
nacional de electricidad para instalaciones eléctricas industriales la caida maxima de
tension no debe de superar el 5% vy los resultados nos dieron 1%; por lo tanto, no habra
problemas de caida de tension en este nuevo sistema de bombeo estacionario en donde
estamos ingresando a interior mina con un nivel de tension de 10kv para lo cual se
solicitara un permiso especial al estado para poder trabajar con este nivel de voltaje en

interior mina.
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i) Analisis de cargas para seleccionar el transformador de distribucion.

| CALCULOS PARA TRANSFORMADOR DEL S5ISTEMA DE BOMEED

DEMANDA DE POT.
DISTRIBUCION DE CARGAS: POT.(HP) | CANT. MAK. [P-Tx=F.5)
P TOTAL | FS | DMAX
C1 | Bomba estacionaria multetapas RO 1 500 0.5 260
C2 | Bomba estacionaria mulbetapas RO 1 500 0.5 260
C3 | Servicios secundarios 400 1 400 0.5 200
TOTAL {HP) To0
| Teargas=C1+C24+C3 DOMDE:
0 Cargas
— Factor de

reargas=250+2504200

| Targas= TOOHP.

| Tcargas= S23KW.

Mota: se considera un factor de potencia para motores de 0.85

| POTENCIA (KVA] DEL TRANSFORMADOR

| 5 (POT. APARENTE) =P (POT. ACTIVA)F.P.

| 5 (PMOT. APARENTE)=522/.85 KVA

| POTEMCIA DEL TRAMNSFORMADOR = 650 KWVA

simultansidad

F.F Factor de potencia

DM, | Demanda maxims.

P Potencia activa

Segun nuestro analisis de carga, necesitamos un transformador de potencia en aceite de

las siguientes caracteristicas: potencia: 650 Kva, voltajes: 10/4.16 Kv, grupo de conexion:

Yy11, voltaje de cortocircuito: 3.02%, nivel de operacién: 4000 m.s.n.m., con accesorios

de que cumplen la funcién de proteger al transformador y son: relé buchholz, medidor de

temperatura de aceite y bobinas, medidor de nivel de aceite, valvula de sobre presion,

ventiladores para ventilacion forzada.
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j) Diagrama unifilar del sistema eléctrico en general:

Cable elcirics ripolar Hpo N2ZXSEY @2 13 KY
de S0mn¥, viene de supeicle con una longlhud

de 2000 metros

-———

Cela compacta de lkkgada con |
IntesTuptor en SFE. de 12Ky, G600 |
amperios, 35 ka y 4000 m.en.m. |

L—— — ]

Cela compacia de distribucion
oon ||'I1H'|'|.||:l1|}|'EE- an =Fg, de
12Ky, G0 ampends, 35 ka y
L0000 mos.num

J Secolonador fipo Cut Out
can Tusible de 100 amp.
150 KNBILL.

|I'I|IEI'I'LIF|IEI[-EE¢:1EI"IE.E|EI" de
Negada en 10 Ky,
alimentackn ak
franssarmasar.

Internipbar-Seccicnador de
dlimentacian g2 barra de calda
e 416 Ky,

T r-
Seccionador de
alimentackn
tablena de bomba
a1.

Transformador de potencla de 650
relacitn e
fransformacien 10 KT 4,16 KW

Seccionzdor de
alimentackin
ftablenz de bomba

intarniptar-
Seccionador de
alimentackin a
transtarmasar de
L160V4E0-220 wolt.

Figura 20: Diagrama del sistema eléctrico de alimentacion en media tension.



k) Calcular el NPSH Disponible del sistema de bombeo en la succién:

Datos importantes:

a) Temperatura del agua: 20°C; altura de operacion: 2370 m.s.n.m.; presion
atmosferica: 7.38 mca.

b) Calcular datos importantes:

Hyapor = a una temperatura de 20°C = 0.355 mca.
Hpéraigas = 1.53m.

Hgtm = 0.7138 atm = 7.38mca.

Hgyecion = 15m.

NPSHy = Hytm + Hgyee — Hpera — Hyap
NPSH; = 7.38m + 15m — 1.53m — 0.355
NPSH; = 20.5m
De la curva de la bomba tenemos NPSH r = 4, por lo tanto, se cumple que:

I) Seleccionar la valvula de control y disipadora de onda de la instalacion.

Para poder seleccionar la valvula de control automaético y la disipadora de onda se
necesita tener la presion del sistema y el didmetro de las tuberias.

kg

m
3 * 0.81 o) * 289m = 2829,421 Kpa. = 416 psi.

Psistema = P * g * h =998
Se requiere las valvulas de las siguientes caracteristicas:

e Presion del sistema: 416 psi.
e Altura dinamica: 289 metros.
e Diadmetro de la tuberia: 0.250 metros.
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m)Ldgica de la programacion para el sistema automatico del sistema

a) Main Routine- Lader Diagram: en espafol significa: rutina principal, esto hace

referencia a la configuracion légica principal que se realiza en el PLC para activar los

contactos de entrada y salida de la programacién automatizada que viene a ser parte

del nuevo sistema de bombeo. Como se muestra en la figura 22, donde nos muestra el

Lader Diagram, mediante esta programacién activamos el control manual automatico,

permisivos, DO_Ouput, DI_Input y los arranques.

(End)

contral manual de
las bombas
JSR:

Jump To Subrouting
Routing Mame  Manual

| J3R

Jump To Subroutine
Routine Name Permisivos

J5R

1 Jump To Subrouting
Routine Name DO_Ouput

ENTRADAS DIGITALES
| J3R

Jump To Subroutine
Routine Mame DI_INPUT

Amangeu de motores
J5R

Jump To Subroutine
Routine Name  Arranques

Figura 22: Diagrama de salto a la sub rutina.

Fuente: elaboracion propia mediante el PLC Micro

Logix.

b) Lader Diagram: es aqui donde se realiza la légica de mando el cual servird para

automatizar todo el sistema de encendido y apagado de las bombas, mediante este
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sistema se puede arrancar las bombas remotamente mediante el sistema scada, como

se muestra en la figura 23, mostramos la I6gica de mando del sistema automatico.

COMFIRMACION DEL termiparizador para
SISTEMA MANUAL vahiula de bomba 1

RManus| TV1.ON oMsz
| — — 1 | | ONS |
PULSADOR DE PARADA
COMFIRMACION DEL ~ BOMBA 2 DESDE SCADA
SISTEMA MANLUAL O PAMEL

RManual FPBOOESPM

ARRAMNQUES
Arrancador de
PULSADOR DE ARRANCQUE Muotores Entrada
COMFIRMACION DEL BOMBA 1 DESDE SCADA Pulsadar Arrangue
SISTEMA MANUAL 0 PAMEL M.A&
RMlariusl PEOO3STM Starthdotores_01.InStart_M
OPEN
YOHOR
Arrancador de
PULSADOR DE ARRANCQUE Muotores Entrada
COMFIRMACION DEL BOMBA 2 DESDE SCADA Pulsadar Arrangue
SISTEMA MANUAL O PAMEL M.A&
RMlanual PEOOSSTM Starthotores_02.InStart_M
[ — — i i}
OPEN
YOO20R
— | ——
Arrancador de
PULSADCR DE ARRANCQUE Motores Entrada
COMFIRMACION DEL BOMBA 3 DESDE SCADA Pulsadar Arrangue
SISTEMA MANUAL 0 PAMEL M.A&
RMlanual PBOOTSTM Starthdotores_03.InStart_M
OPEN
YOO3I0R
u
PULSADOR DE PARADA
COMFIRMACION DEL  BOMBA 1 DESDE SCADA
SISTEMA MANUAL O PAMEL OPEN
RMlanual PEI045PM Y00 O
Amancador de
COMFIRMACION DEL ~ NINEL DE TANQUE (DEL Muatores Pulsador de
SISTEMA MAMNUAL TABLERC) Parada M.A.
RManual SL001 ObS1 StartMotores_01.InStop_M
11 [ONS }— !
temporzador para
vahula de bomba 1
TON
| Tirmer On Delay EN
Timer Wl
Presat 10000 —( DM

Accum o

OPEN
YO0O
L| \

OPEN
YOI2OR

- ——

Figura 23: Logica programada del sistema manual-automatico.

Fuente: Elaboracion propia mediante el PLC Micro Logix.
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10

"

(End)

Amancador de

RManual TVIDN  OMS6
{ | 1E

- — | — —{ ONS }—

CONFIRMACION DEL  MIVEL DE TANQUE (DEL Motores Pulsador de
SISTEMA MANUAL TABLERO) Parada N.A.
RManual SL002 OMS3 StartMotores_02.InStop_M
3 E 1 E fons] 2
TOK )
‘——— Timer On Delay —EN
Timer w2 |
Preset 10000 DN
Accum 0
CONFIRMACIOM DEL
SISTEMA MANUAL OPEN
RManual TV2.DN OMS4 ¥0020R
— — —| [ ——] ON5 | = Uss—
PULSADOR DE PARADA
CONFIRMACION DEL ~ BOMBA 3 DESDE SCADA
SISTEMA MANUAL O PANEL OPEN
RManual PEOOBSFEM ¥O030R
| — -} r (L
Amancador de
CONFIRMACION DEL  MIVEL DE TANQUE (DEL Motores Pulsador de
SISTEMA MANUAL TABLERO) Parada N.A.
RManual 5L003 OMS5  StariMotores_03.InStop_M
F 1 E fons] {2
TON
Timer On Delay —CEN
Timer ™G |
Preset 10000 DN
Accum 0
CONFIRMACION DEL
SISTEMA MANUAL OPEN
Y0030R

an

Continuacién de la figura 23: l6gica programada del sistema automatico,

Fuente: Elaboracion propia mediante el PLC Micro Logix.

Encendido de las bombas: el sensor del tipo ultrasonido, instalado en el tanque de

succion, cierra circuito en el momento que el agua llega al limite maximo superior del

tanque, llegando la sefial analogica al PLC y este, mediante un contacto seco encendiendo

de esta forma la bomba y la apertura de la valvula de diafragma instalada en la descarga.

Apagado de las bombas: el sensor del tipo ultrasonido, instalado en el tanque de succion,

emite una sefial en el momento que el agua llega al limite minimo inferior del tanque,

Ilegando la sefial analdgica al PLC y este, mediante un contacto seco apaga la bomba y

cierra la valvula de diafragma instalada en la descarga.
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3.24. Seleccionar equipos y componentes en el nuevo sistema de bombeo.

a) Seleccionar bomba estacionaria y material de fabricacion

Bomba Centrifuga Multietapas C 150/5/360mm
Marca: KSB Viscosidad: 1.00mma2/s
Fluido: Agua de mina | Eficiencia: 74%
Caudal: 90 I/s Potencia abs: 339 kw
ADT del sistema: 289 m NPSHTr: 4m
Temperatura del agua: | 20°C Densidad: 998 kg/m3

Material de fabricacion de la bomba
Carcasa: Hierro Fundido EN-GJL-250
Impulsores: Acero inoxidable A743CA6NM
Difusores: Acero inoxidable A743CAG6NM
Eje: Acero inoxidable AISI420
Bocina de eje: Acero inoxidable AIS1420
Conexion Succion: DN200 CL300
Conexion Descarga: DN150 CL600
Lubricacion de rodamientos: Aceite

b) Seleccion del motor eléctrico en media tension:

Motor Eléctrico de Media Tension NEMA PREMIUM
Marca: WEG Voltaje: 4160
Modelo: W50-TEFC Fases: 3
Eficiencia: | 95.8% Frecuencia: 60 Hz
Potencia: 500hp Altitud de operacién: 4000m.s.n.m.
N° polos: 4 RPM: 1800
F.S. 1.15 Aislamiento: Clase F
Proteccion: | NEMA 4x Norma Fabricacion: NEMA

71



c) Seleccion del transformador eléctrico de potencia

Transformador de potencia

Potencia 650 Kva Voltaje de cortocircuito: 3.02%
Voltaje 10/4.16 Kv Tipo de ventilacion: ONAN/ONAF
Grupo de
conexion Yyll Altitud de operacion: 4000m.s.n.m.
Accesorios , . . .

Rele Buchholz, medidor de temperatura de aceite y bobinas,

medidor de nivel de aceite, valvula de sobre presion.

d) Seleccién del conductor eléctrico en media tension

e Cable eléctrico tripolar tipo N2XSEY de 6/15 Kv de 50mm?, Conductores de

cobre electrolitico recocido, cableado compactado, aislamiento de Polietileno

Reticulado (XLPE), Temperatura del conductor de 90 °C para operacién normal,

130 °C para sobrecarga de emergencia 'y 250 °C para condiciones de corto circuito.

Adecuada resistencia a la traccion.

e) Seleccidn de tablero eléctrico con variador de frecuencia

Variador de Frecuencia en Media Tension

Potencia: 500Hp
Norma de fabricacion: NEMA
Altitud de operacion: 4000 m.s.n.m.
Grado de proteccion: NEMA 12
Nivel de Tension: 4160 voltios
Pulsaciones: 24 pulsos
Temperatura de trabajo: 30°C
Frecuencia: 60Hz
Distancia con respecto al motor: 20 metros
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f) Seleccion de las celdas de media tension en SF6
Celda compacta de distribucion con interruptores de potencia en SF6, de 12Ky,
600 amperios, 36 ka y altitud de operacion a 4000 m.s.n.m. para trabajar con una
humedad relativa de 95%, temperatura ambiente de 25°C y gran cantidad de

particulas en suspension.

g) Seleccidn de los equipos que seran parte de la automatizacion

Descrip. material unidad cantidad
Cable de Fibra Optica Mono modo 24 hilos Mt. 1500
Vélvula de Control Hidraulico 840 Pza. 03
Cable Instrumentacién Apantallado 2x16 + Shield Mt. 500
Gabinete de Comunicacion con PLC Control Logix Pza. 01
Panel View 7 pulgadas Pza. 01
Final de Carrera (Limit Switch) Pza. 03
Solenoide 220 V Pza. 03
UPS 1 KVA Pza. 01
Transmisor de Nivel Ultrasénico Pza. 01
Switch convertidor Puerto LC Fibra a Ethernet Pza. 01

De esta forma estamos terminando con la seleccion de los equipos, accesorios y
materiales que seran usados en el nuevo sistema de bombeo con bombas estacionarias.
Cabe mencionar que es muy importante recordar que los equipos se estan realizando
tomando en cuenta los célculos obtenidos con los datos adjuntos y es importante
considerar las especificaciones técnicas y de condicién que se estd mencionando en los
cuadros anteriores como la altura con referencia al mar, las condiciones de trabajo en

interior mina.

3.2.5. Calcular factibilidad econémica que implica la realizacién de este nuevo
sistema de bombeo estacionario.

a). Realizar el presupuesto de los equipos sistema de bombeo.

Una vez calculado los equipos que seran parte del sistema de bombeo estacionario, a
continuacion, en la tabla 05 mostramos un resumen de los equipos principales llegando
a una suma de $ 700,586.
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Tabla 06: Presupuesto de equipos del sistema de bombeo.

Fuente: Minera Aurifera Retamas

Unid. Cant. | Precio | Precio Sub Total
Unit. Parcial (US'$)
(US$) | (USY)
ADQUISICION DE EQUIPOS, 700,586
MATERIALES Y ACCESORIOS
Céamara de bombas 318,367
Electrobomba de 500HP und 2 75,000 | 150,000
Equipo completo de sistema de automatizacion und 1 70,000 70,000
con control (PLC)
Tuberias, valvulas, conexiones glb 1 100,097 | 100,097
Tuberia conduit, cables eléctricos, cables de glb 1 20,154 20,154
control y conexiones
Pértico de mantenimiento kg 5,500 2.0 11,000
Soporte de las tuberias succién y descarga. kg 500 2.0 1,000
Parrilla metalica para cuneta kg 253 4.0 1,013
Fierro corrugado para concreto armado kg 2,693 13 3,367
diferentes medidas
Soporte para bandeja de cables glb 1 800 800
Portdn metalico en acceso a Cdmara de bombas glb 1 1,250 1,250
Cemento conductivo y bentonita glb 1 685 685
Luminarias glb 1 5,000 5,000
Subestacion Eléctrica 382,219
Celda de llegada y distribucion en 4160V und 1 99,800 99,800
Tablero de distribucién principal 460V und 1 15,000 15,000
Banco de condensadores und 2 9,443 18,886
Transformador de distribucion 650kVA - 10/4.16 | glb 1 10,500 10,500
kv
Tablero de distribucién 460V glb 1 2,300 2,300
Tablero de distribucién 220V und 2 4,401 8,802
Tablero variador en M.T 4160V und 2 90,529 | 181,057
Cables de fuerza, cable desnudo y conexiones glb 1 41,874 41,874
Porton metalico en acceso a Subestacion glb 1 1,500 1,500
Eléctrica
Luminarias glb 1 1,500 1,500
Materiales varios glb 1 1,000 1,000

a) Presupuesto de la mano de obra por la instalacion de los equipos.
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Preci |Preci
Cant | Cant o_Por 0
MONTAJE DE LOS SISTEMAS .| [|dia |Total
Pers. | Dias s |(us
$) $)
MONTAJE DEL SISTEMA MECANICO
Fabricacion y montaje de Estructura metalica de mantenimiento 4 30 40 | 4800
Montaje de Electrobombas de 500HP incluye nivelacion conexién a
tuberias. 4 30 35 | 4200
Fabricacion de parrilla de rieles para cuneta 2 30 35 2100
Montaje de parrilla de rieles para cuneta 4 30 35 | 4200
Montaje de tuberias de succion, de descarga, de prueba y para purga 6 30 35 6300
Montaje de parrilla metélica para cuneta 4 30 35 4200
AUTOMATIZACION
Instalacion de tablero de control (PLC) 4 15 30 1800
Instalacion de tuberia conduit para los cables de control 2 15 30 900
Instalacion de transductores de presion, limit switches, medidor de
vibracion y solenoides 2 15 30 900
Cableado y conexionado a transductores de presion, limit switches y
solenoides 2 15 30 900
Instalacion de medidor de nivel tipo radar 2 15 30 900
Cableado y conexionado a medidor de nivel tipo radar 2 15 30 900
SISTEMA ELECTRICO
Instalacion de tablero con variador 4 20 35 2800
Instalacion del transformador eléctrico 4 20 35 | 2800
instalacion de las celdas de media tension 4 20 35 | 2800
instalacion de los cables eléctricos 4 20 35 | 2800
puesta en servicio 4 4 35 560
TOTAL 43860

Fuente: Minera Aurifera Retamas.

b) Calculo de ganancias por extraccion de mineral:
En la tabla 07, mostramos a detalle la produccion de mineral por tajos y por zonas, al
mismo tiempo demostramos que de la ganancia neta el 4% esta destinado para el area

de proyectos mina que es una suma de $ 222271.9 por mes, con este dinero se estara
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pagando el costo que representa realizar un nuevo sistema de bombeo de agua

subterranea.

Tabla 07: célculo de ganancia por labores y zonas por mes en miles de délares.

COSTO
TONEL PRE DE PORCEN
ADA DE | CANTI | CIO propu | CANAN | = 1 je | PROSUPUE
LABO MONTO CIA STO PARA
ZONAS | zEc™ | MINER [DADDE | POR |poln s CCION | (o | PARA | Doo 2 rl
AL POR | ONZAS | ONZ POR ® | PROYEC | "o
MES A($) ONZA TOS
)
TJ: 625 | 800 625 | 1800 | 1125 900 | 562500 4% 22500.0
TJ:226 | 500 40625 | 1800 | 731.250 | 900 | 365.625 4% 14625.0
VALERIA | TH173 [ 350 2953 | 1800 | 531562 | 900 | 265.781 4% 106313
v T 572 | 650 507.81 | 1800 | 914062 | 900 | 457.031 4% 182813
T3 971 | 900 731.25 | 1800 | 131625 | 900 | 658.125 4% 26325.0
TJ3: 137 | 520 4875 | 1800 | 877500 | 900 | 438.750 4% 17550.0
TJ 176 | 250 14062 | 1800 | 253.125 | 900 | 126,562 4% 50625
CHILCAS | T9:216 | 692 32437 | 1800 | 583.875 | 900 | 291.937 4% 116775
BAJO 3256 | 832 598 | 1800 | 1076.40 900 | 538.200 4% 21528.0
TJ: 296 | 741 602.06 | 1800 | 108371 | 900 | 541.856 4% 216743
TJ. 456 | 592 333 | 1800 | 599.400 | 900 | 299.700 4% 11988.0
INCLINA
Do | Ti4e6 | 652 4075 | 1800 | 733500 | 900 | 366.750 4% 14670.0
ESP;ARAN T1. 536 | 347 271.09 | 1800 | 487.968 900 243.984 4% 9759.4
TJ 695 | 547 44443 | 1800 | 799.987 | 900 | 399.993 4% 15999.8
Fuente: Minera Aurifera Retamas.

c¢) Evaluacion del TIR y el VAN

Para la evaluacion de estos dos indicadores estamos tomando como dato la ganancia

que se obtiene por produccién en un afio en las nuevas labores mineras y la suma

haciende a S/. 8, 588,586.60, por otro lado, estamos trabajando con el costo que

implica realizar el sistema de bombeo que asciende a S/. 2, 397,116.12. En la tabla 08

mostramos el detalle de lo mencionado y nos da una conclusién de que el TIR es mayor

que la tasa de inversion y el VAN es positivo, por lo tanto, el proyecto si va.

Tabla 08: analisis del TIR y el VAN del sistema de bombeo nuevo en miles de soles.
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Costo de la

Inversion afo 1 afio 2 afo 3 afo 4 afio 5
INGRESOS S/.8,588.58 |S/.8,588.58 |S/.8,588.58 |S/.8588.58 |S/. 8,588.58
INVERSION | -S/. 2,397
GASTOS o
EGRESOS
Mantenimiento S/. 30 S/. 40 S/. 60 S/. 25 S/. 30
Consumo de
energia S/. 7344 S/. 7344 S/. 7344 S/. 7344 S/. 7344
Capacitacion S/. 10 S/. 10 S/. 10
S/. S/. S/ S/. S/.
S/. S/. S/ S/. S/.
TOTAL -S/. 2,397 S/. 774.400 | S/. 774.400 | S/. 804.400 | S/. 759.400 | S/. 774.400
S/.
Beneficio 7,814.186 S/. 7,814.186 | S/. 7,814.186 |S/. 7,814.186 |S/. 7,814.186
Impuestos S/. S/. S/. S/. S/.
(20%) 1,562.837 2,344.255 2,335.255 2,348.755 2,344,255
Beneficio
después de S/. S/. S/. S/. S/.
impuestos -S/. 2,397 6,251.349 5,469,930 5,448.930 5,480.430 5,469,930
VAN del S/. S/. S/. S/. S/.
proyecto 16,080.518 16,080.518 16,080.518 16,080.518 16,080.518
tipo de
descuento 12.00% 12.00% 12.00% 12.00% 12.00%
TIR 251.03%

Fuente: elaboracion propia.
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IV. DISCUSION DE RESULTADOS

Se pudo lograr demostrar la hipoétesis, el cual consistia en realizar el disefio de un sistema
de bombeo estacionario automatico para la evacuacion de 72 litros por segundo de aguas
de aguas subterraneas a superficie, los calculos realizados de altura geodésica y perdidas
de energia en los accesorios del sistema de bombeo, el calculo de altura dindmica total,
la potencia del motor eléctrico, el uso de celdas de media tension, variadores de velocidad,
sistema de encendido y apagado automatico, pueden asegurar que sistema evacuard el

caudal deseado.

Una fortaleza de este trabajo de investigacion hace referencia a la facilidad de entregar la
informacion por parte de laempresa minera MARSA, como son: datos de altura geodésica
de la instalacién, calculo de afluentes por zonas y las ganancias econémicas proyectada
por tajos y zonas, para poder realizar este proyecto y ser aplicado en el &mbito laboral.

Una debilidad detectada en este trabajo de investigacion es la falta de informacion sobre
disefios de sistemas de bombeos, se encontraron informaciones no muy especificas sobre

este tipo de tesis.

Los seis objetivos propuestos para la realizacién de esta proyecto de tesis y es grato
indicar que se ha logrado cumplir cada uno de ellos desde buscar diversas alternativas
para la evacuacion de aguas residuales, se realizd un levantamiento de informacion del
incremento de afluente de las nievas labores, se calculd la altura dinamica total del
sistema, se calculo y se disefid la nueva linea de impulsion, se selecciond los equipos e
instrumentos que seran parte del nuevo sistema y finalmente se pudo comprobar la

factibilidad econdmica del proyecto.

Antes de realizar el estudio del proyecto de investigacion, se tuvo que hacer una

evaluacion de tres formas de evacuacion de aguas subterraneas de las cuales se tomd en
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consideracién sus ventajas y desventajas; en este caso elegimos la mejor alternativa,
logrando cumplir el objetivo de evacuar eficientemente 72 litros por segundo de aguas

subterranea de interior mina.

El calculo de la altura dinamica total de la instalacion fu esencial para calcular la potencia

hidraulica de la bomba, la potencia del motor eléctrico y por ende determinar las
caracteristicas constructivas y de capacidad de los tableros eléctricos, transformador de
potencia y demas equipos que son parte del nuevo sistema de bombeo.

La factibilidad econdmica del proyecto indica claramente que es viable ejecutarlo, debido
aque, el disefio de esta nueva linea de impulsion sera de vital importancia para la apertura
las nuevas labores mineras que se proyectan iniciar los trabajos en los proximos meses,
los cuales dejaran millonarias ganancias para la empresa debido a la gran cantidad de

mineral que extraera de los tajos.

Se pudo demostrar la tesis de (Moromenacho, 2008) “disefio e implementacion del
sistema de control automatico de la estacion de bombeo de agua potable colinas alto de
la emaap-q”, donde podemos demostrar que el usos de variadores de velocidad, PLC y
los diversos dispositivos electronicos son parte de la automatizacion de nuestro sistema
de bombeo. Este nuevo sistema de bombeo contard con un sistema automatico de
encendido y apagado automatico, adicional a ello, serd posible monitorear remotamente
mediante el sistema SCADA el cual permitird llevar toda la informacién a una
computadora y sala de control para ser vigilado desde superficie, tomar datos de caudal,

potencia eléctrica, presion.

Se pudo demostrar en la tesis de (Huaroc, 2011) “sistema de drenaje, para reducir las
aguas subterraneas en el area de trabajo unidad Animon-cerro” de Pasco. El uso de las
valvulas de diafragma con cierre progresivo mediante solenoides para reducir el gol de
ariete y el uso de la valvula disipadora de onda, concluyendo con las utilizadas en la

presente investigacion.
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V. CONCLUSIONES

1. Se busco tres alternativas de posibles formas de evacuacion de aguas subterraneas, de
los cuales se resaltd las ventajas y desventajas de cada una de ellas. Finalmente
Ilegamos a elegir la evacuacion mediante el disefio de un sistema de bombeo
estacionario debido a las grandes ventajas que presenta como ahorro de energia, no
presenta riego de electrocucién, mayor confiabilidad y disponibilidad en la operacion

entre otros.

2. Se realizo el levantamiento de informacion en lo que respecta el incremento de
afluentes de las nuevas labores mineras con una proyeccion de 7 afios de las nuevas
labores mineras como son: Valeria IV 11 litros por segundo, Chilcas 15 litros por
segundo y finamente Inclinado esperanza con 8 litros por segundo haciendo un total

de caudal de 34 litros por segundo.

3. Se logro realizar el levantamiento topografico del terreno para hallar la altura
geodésica de la instalacion del sistema de bombeo logrando obtener una altura de
298.28 metros y esperada como presion estatica del sistema con un valor de 2770.7
Kpa 0 407.28 psi.

4. Se logro realizar el disefio de un sistema de bombeo estacionario automatico el cual
fue calculado con un caudal de evacuacion de 72 litros por segundo pero por cuestiones
de seleccion del tipo de bomba nuestro sistema puede evacuar un caudal de 90 litros
por segundo y contara con dos variadores de frecuencia en media tension, una celda
de llegada en 10kv con un interruptor y una celda de salida con tres interruptores a la
salida en 4.16 kv, dos electrobombas horizontales de la marca KSB multietapas del

tipo WKL 150/5 de 500hp en 4.16 kv y un sistema automatico para la operacion.
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5. Se realizo la seleccion de equipos, componentes y materiales para la realizacion del
nuevo sistema de bombeo los cuales consistian en usar manuales de proveedores que
son pioneros en el mercado actual como las marcas de bombas KSB, motores eléctricos
de la marca WEG, celdas de media tension ABB, transformadores de potencia
DELCROSA, entre otros.

6. Se realiz6 la factibilidad econémica que implica realizar este sistema de bombeo
estacionario el cual sale un costo mayor a 2°397,116 soles logrando demostrar (tabla
06) la ganancia por zonas mes a mes en donde el 4% de la ganancia neta esta destinado
para la ejecucién de proyectos y (tabla 07) se demuestra que el TIR es de 251 % mayor
que la tasa de impuesto y el VAN es positivo, con estos datos el proyecto es factible
realizarlo. Ademas, es importante resaltar que la inversion se paga en 5 meses de

produccidn de las nuevas labores mineras de donde se evacuaran los nuevos afluentes.

7. En este sistema de bombeo estacionario estamos aplicando la tecnologia electronica
realizando una automatizacion mediante PLC, variadores de frecuencia en media
tension, panel View, final de carrera, UPS, transmisor de nivel de ultrasonido y Switch
convertidor puerto LC fibra a Ethernet. La importancia de automatizar el sistema
consiste en ahorro de personal para el encendido y apagado de las bombas, también
ayudara a monitorear la operacion desde superficie mediante el sistema SCADA
logrando obtener datos como de potencia eléctrica, caudal, presion, nivel de agua en

el tanque, entre otros.

8. Para nuestro calculo usamos un caudal de 72 litros por segundo, pero intersectando
nuestra curva del sistema con una bomba KSB multietapas de diametro 360 mm,
obtenemos un caudal de 90 litros por segundo con una eficiencia de 74%, con una
potencia de consumo de 460 hp con una altura dinamica de 289 metros que es igual a
2829.4 kPa 0 416 Psi.
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VI. RECOMENDACIONES

Para poder realizar el célculo de la potencia hidraulica de la bomba, se debe de
tener muy claro el dato de la altura geodésica de la instalacion y sobre todo un
conocimiento certero de la longitud de tuberia y accesorios se va a usar en la linea

de impulsion.

Para el desarrollo de los proyectos de tesis, se debe de tomar como referencias las
tesis mas actuales que se pueda encontrar y extraer lo esencial y necesario para
fortalecer y enriquecer el estudio; es importante considerar las nuevas tecnologias

aplicadas en la industria.

Es importante darle el tiempo necesario al estudio del proyecto de tesis, realizar
las investigaciones de fuentes confiables y sobre todo aplicar todos los
conocimientos impartidos por nuestros docentes en las aulas durante nuestra vida

universitaria.

En la seleccion del tipo de las electrobombas es importante tener en cuenta las
condiciones del ambiente de trabajo, el tipo de fluido a evacuar, la cantidad de
solidos en suspension, para las bombas la altura de trabajo con respecto al mar
para que el fabricante realice de derrateo del equipo y evitar una pérdida de

eficiencia.

Para el disefio de la nueva linea de impulsion, se debe de tener en cuenta el tipo
de formulas a seleccionar, las tablas que ayudaran a seleccionar a la rugosidad del
material, la formula para hallar el factor de friccion, se debe de usar fuentes o

libros confiables con versiones actuales.
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VI. ANEXOS

Anexo 01: encuesta al personal técnico

ucv

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

ENCUESTA SOBRE EL ESTADO DEL SISTEMA DE BOMBEO ACTUAL

EDAD AROS GENERO (W] F] EXPERIENCIA EN EL CARGO..:
e
. . n \
nomere..eniel. Nan G g Dt Q\U\(.U,),......... cargo:..tE5. s M.,

INSTALACIONES ELECTRICAS
1. L Cual es [a frecuencia de fallas en la red eléctrica de media tensién?
a) Nunca . A veces c) A menudo d) Siempre
2. (Eltipo de tablero eléctrico que usamos presenta fallas en el arranque?
a) Nunca b) A veces Q}A menudo d) Siempre
3. (Se presenta caida de tension en la red de baja tensién en el arranque de las
bombas?
a) Nunca b) A veces @ A menudo d) Siempre

INSTALACIONES MECANICAS

4. (Las bombas sumergibles fallan durante la operacion?

a) Nunca b) A veces © A menudo d) Siempre
5. ¢ Siempre se cuenta con componentes para la reparacién de bombas?
a) Nunca B) A veces ¢) A menudo d) Siempre
INFRAESTRUCTURA
6. ¢ Qué opinas con respecto a la segregacion de lama en las camaras de bombeo?
a) Buena b) Regular Q mala
7. ¢Se realizacion el tratamiento de las aguas residuales antes de ser evacuadas?
a) Si Q No c) Desconozco
8. ¢Las tuberias de descarga presentan fallas por accidentes con equipos?
a) Nunca b) A veces @A menudo 9) Siempre

9. ¢ Qué apreciacién tienes sobre el sistema de bombeo actual?
a) Buena b Rantikar o



Anexo 02: encuesta realizada para la supervision de primera linea.

ucv

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

ENCUESTA SOBRE EL ESTADO DEL SISTEMA DE BOMBEO ACTUAL

1
£DAD B3] AROs GENERO M F| EXPERIENCIA EN EL CARGO....k......

NOMBREE\\‘QjC\“%N&Q\\\\Q\ unsoﬁiﬁ&?;s}.\}.s:w.l...T.‘X?.l.!\" o

1. ¢A qué se debe los problemas constantes en el sistema eléctrico?
©® Mala seleccién de materiales y componentes.
b) Falta de recursos econdmicos para comprar 0s insSuMOs Necesarios.
¢) Faita de personal calificado para el mantenimiento preventivo.
d) No sabe, no opina.

2. ¢A qué se debe los problemas constantes en las bombas sumergibles?

a) Mala seleccién del tipo de bomba para el tipo de fiuido.
) Mal disefio de las camaras de bombeo, aculando mucha lama en la succion.

c) Falta de personal calificado para el mantenimiento preventivo.
d) No sabe, no opina.

3. ¢A qué factor atribuye la baja confiabilidad y disponibilidad del sistema actual?
a) Constantes problemas eléctricos.
b) Constantes problemas mecanicos.
c) Falta de materiales y componentes.
® Todas las anteriores.

4‘;u baja confiabilidad y disponibilidad del sistema afecta la produccion de mineral?
Si.

b) No.

c) No siempre.

d) A veces.

5. ¢Por qué no se realiza el tratamiento de las aguas residuales?
a) No existe personal calificado para realizar esta actividad.
b) Existe un plan, pero no se le da la importancia necesaria.
® La infraestructura no permite realizar un tratamiento.
d) No sabia que se debe de tratar las aguas residuales.

6. ¢ Qué trabajos recomiendas realizar para mejorar los indicadores de CMD?
a) Cambiar todas las instalaciones eléctricas.
b) Cambiar el tipe de bombas sumergibles.



Anexo 03: arbol de fallas del sistema de bombeo actual

Pago de penalidad
por no cumplimeinto
al contrato de entrega

de oro mensual

Fallas costantes de los
equipas eléctrico-
Mecanico

Sistema de bombeo actual con
baja disponibilidad
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Anexo 04: tabla de valores de rugosidad absoluta de tuberias.

RUGOSIDAD ABSOLUTA DE MATERIALES

Material

Plastico (PE, PVC)

Poliéster reforzado con fibra de
vidrio

Tubos estirados de acero
Tubos de latéon o cobre
Fundicidn revestida de cemento

Fundicién con revestuniento
bituminoso

Fundicion centrifugada

€
(mm)

0.0015
0.01

0.0024
0.0015
0.0024

0.0024

0.003

Material
Fundicion asfaltada
Fundicion

Acero comercial y soldado
Hierro forjado

Hierro galvanizado
Madera

Hormigén

¢ (mm)
0,06-0,18
0,12-0,60

0.03-0.09
0.03-0.09
0.,06-0,24

0.18-0.90

0.3-3,0

Anexo 05: tabla de altitud para hallar la presion atmosférica

Adtitud Fresion Barometrica |Presion Atmosferica Punte d?
Ebullicio
ft m in He. mm He. Psi T We *F

) ) 299 Je0 147 33.9 2120
S 152 4 29 4 747 14 4 33.3 211.1
1000y 304 8 289 734 142 32.8 2102
1500 457 .2 28.3 719 139 32.1 205 5
2000 B8 6 278 JOB 127 31.5 2082 4
2500 Te2.0 27.3 604 13 4 31.0 207 .4
S0y 814 .4 26.8 621 13.2 30.4 206.5
S 500 10662 26.5 BER 12 20 2 205.6




Anexo 06: tabla para hallar la presion del vapor:

Temperatu|Temperatu Eraue_u:l_au:l Dendidad Presién de Vapor
ra ra E=pecifica
°F *C a B0°F psi ft
32 0 1.00 b2.42 0.0885 0203
a0 44 1.00 Bb2.42 0.1217 0.280
45 7.2 1.00 62.40 0.1475 0.339
50 10 1.00 62.38 0.1781 0.40%
55 128 1.00 62.36 0.2141 0.492
el 15.6 1.00 B2.34 0.2563 0.589
65 183 1.00 62.31 0.3056 0.703
70 21.1 1.00 62.27 0.6331 1.455
75 239 1.00 B2.24 0.4298 0 988
B0 26.7 1.00 62.19 0.5069 1.165

Anexo 07: tabla de coeficientes de pérdida de accesorios.

w &
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Anexo 08: tabla de coeficientes de perdidas singulares.

Expansiones

Confracciones
AyvA,
, Gt

Codos

Entrada tuberia

Vilvulas abiertas

Tabla 2.2 Coeficientes de pérdidas singulares

Elementos

Borde abrupto

Borde redondeado
Boca acampanada

Radio pequeiio,. D=1

90°
457
30°

Radio grande, r'D=1.5

20~
457
30°

Codos bruscos

90°
60°
457
30°

Esféncas
Conopucria
Marnposa
Globe

Cocficicentes de pérdidas =

000 ©pO
'80.- Ol
O\ ) IS

[k o) lll [
")

000~
W

wWooo
W
- A

V)

Anexo 09: parametros eléctricos del cable eléctrico de media tensién INDECO
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PARAMETROS ELECTRICOS
RESISTENCIA AMPACIDAD
SECCION DC a AC a REACTANCIA
NOMINAL INDUCTIVA | ENTERRADO AIRE
20°C 90°

mm?2 Ohm/Km Ohm/Km Ohm/Km A A
25 0.727 0.927 0.1566 150 145
35 0.524 0.668 0.1488 180 175
50 0.387 0.493 0.1382 210 210
70 0.268 0.342 0.1305 260 260
a5 0.193 0.247 0.1242 310 315
120 0.153 0.196 0.1188 350 365
150 0.124 0.159 0.1154 395 415
240 0.0754 0.099 0.1072 515 555

Anexo 10: tamafios nominales de tuberias en unidades métricas

Tamaiios nominales de tuberias en unidades métricas
Debido a la larga experiencia en la fabricacién de tuberias estdndar de acuerdo con los
nimeros de cédula estandar, es frecuente que se sigan usando aun cuando las especifi-
caciones del sistema de tuberias estén en unidades métricas. Para tales cascs, la Inter-
national Standards Organization (ISO) establecié el siguiente conjunto de equivalencias.
El simbolo DN denota el didmetro nominal (diametre nominel) en mm.
Tamafio Tamafio Tamano Tamaiio Tamaiio Tamano
estandar métrico DN estdndar métrico DV estdndar métrico DV
tradicional (pulg) (mm) tradicional {(pulg) {mm) tradicional {pulg) ()}
L 6 ¢ 150 30 750
LA - 8 200 32 800
3k 10 10 250 36 900
LA 15 12 300 40 1000
3 20 14 350 42 1100
1 25 16 400 48 1200
1 Ya 32 18 450 54 1400
1% 40 20 500 60 1500
2 50 22 550 64 L6000
2 ¥ 65 24 600 72 (R0
3 80 26 650 80 2000
4 100 28 700 88 2200
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Anexo 11: tabla de la eficiencia para motores cerrados a 1800 rpm, segin NEMA.
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