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RESUMEN

En la propuesta siguiente se ha observado la manera mas adecuada de
implementar un sistema de bombeo que optimice el drenaje de los niveles inferiores de
Tomasa, integracion y 2W al nivel 180 (PTARI), para luego de un tratamiento del agua
pueda ser vertida a los pozos que se encuentran en superficie, para posteriormente enviar
al rio que pasa cerca de la unidad minera Yumpag, partiendo de ella se propone el
mejoramiento del sistema de bombeo en los niveles estudiados construyendo una nueva
infraestructura con bombas estacionarias, para la evacuacion de agua a superficie, previo
tratamiento, con pardmetros del agua 6ptimos para no dafar el medio ambiente.

Por lo tanto, se realizara la medicion de los caudales de agua que se generen
como consecuencias de las filtraciones hacia el nivel subterrdneo, aguas de
perforaciones y otros elementos que puedan redistribuirlos como parte de un disefio
nuevo del sistema de bombeo, lo cual sera un método para la verificacion del nivel de
eficiencia, asi como los resultados en términos de bombeo de aguas subterraneas hacia
superficie previamente tratado, el cual definira la calidad de agua que se vierte al rio asi
como mejorar la eficiencia en el disefio de la evacuacion del agua.

Palabras clave: Sistema de bombeo, rendimiento de bomba, caudal de agua,

pozas de bombeo.



ABSTRACT

This work has observed the implementation of a pumping system to optimize
drainage of the lower levels of Tomas, Integration, and 2W at level 180 (PTARI). After
treating the water, it is discharged into surface wells and then sent to the river that runs
near the Yumpag mining unit. Based on this, it has been proposed to improve the
pumping system for these levels by building a new infrastructure with stationary pumps
to evacuate water to the surface, after treatment, with optimal water parameters to avoid
harming the environment.

Therefore, the water flows generated by groundwater seepage, drilling water, and
other sources will be measured and distributed within a new pumping system design.
This will be a way to determine its efficiency. The result, in terms of pumping
groundwater to the surface after treatment, will determine the quality of water discharged
to the river, as well as improve the efficiency of the water evacuation design.

Keywords: Pumping system, pump performance, water flow, pumping ponds.



INTRODUCCION

La unidad minera Yumpag, de Compafiia de minas Buenaventura es una
unidad dedicada a la explotacion de Plata.

En la unidad minera Yumpag el sistema de bombeo se presenta como uno de
los mayores obstaculos para la continuidad de las operaciones mineras, por esta
razén la optimizacion se hace indispensable redisefiando el tratamiento del agua, asi
como las camaras de bombeo.

En ese sentido la presente propuesta de investigacion busca ofrecer una
contribucion al desarrollo de los conocimientos actuales sobre sistemas de bombeo
y su aplicacion en Operaciones Mineras.

Es por ello, que esta tesis orienta sus esfuerzos a implementar un sistema de
bombeo con el mejoramiento de las camaras de bombeo, su tratamiento del agua,
disminuyendo los sélidos en suspension y asi evacuar agua limpia a la superficie,
incrementando la capacidad de las bombas, asi como las tuberias, mayor
confiabilidad en ellas.

Para lo cual se debe realizar el monitoreo de los sélidos en suspensién, disefio
de bombas y anéalisis de caudales.

1. El primer capitulo expone los aspectos generales de esta propuesta, como son el
planteamiento y formulacion del problema a nivel general y especifico, de igual
manera se muestran los objetivos; la justificacion e importancia, asi como las
limitaciones y alcances de la investigacion.

En ese sentido se trataran la generalidad de los aspectos como acceso y ubicacion de
las operaciones, contexto historico, ademas de los métodos de explotacion y el plan

de minado.



El segundo capitulo busca exponer los antecedentes de esta propuesta por medio de
un marco teérico especifico que alcanza a las bases teoricas y cientificas, ademas de
exponer los términos principalmente empleados por sus definiciones especificas, de
igual manera las hipdtesis y las variables.

El tercer capitulo muestra el método de investigacion que abarca aspectos como: tipo
y disefio de la investigacion, ademéas de los grupo poblacionales y muestrales
empleados, para terminar con los instrumentos y las técnicas que se usaron para
recoger y procesar los datos.

El cuarto capitulo abarca los resultados que se obtuvieron por medio de la validacion
de la nueva propuesta de disefio de bombeo 6ptimo, en esta parte se presentaran las
pruebas a nivel técnico y se discutiran los resultados.

Para finalizar esta tesis se elaboraran las conclusiones respectivas y propondran las

recomendaciones necesarias ademas de listar la bibliografia empleada.

El autor

Vi
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1.1.

CAPITULO 1
PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacion del problema

La mina Yumpag, tiene el problema de drenar el agua que se encuentra en
los niveles inferiores para poder continuar con el ciclado de exploracion,
desarrollo y explotacion de la mina.

Para su evacuacion se estan utilizando bombas sumergibles de 58hp y 150
hp, los cuales bombean agua desde niveles inferiores a pozas de bombeo a
diferentes niveles hasta llegar a superficie, previo tratamiento de sedimentacién
y precipitacion de solidos.

Con el transcurrir del tiempo, estas pozas estan colapsando por la
acumulacién de sedimentos en ellos, perjudicando el bombeo.

Por estas razones se hace determinante, la aplicacion de un nuevo
sistema de bombeo con el fin de evitar inundaciones en la mina.

Las labores mineras estan en avanzada, aumentando el caudal del agua

subterranea, por lo cual es indispensable retirar el agua del interior de la mina,



1.2.

para evitar inundaciones de las labores y la continuacion del laboreo minero, tanto
de exploracion, Desarrollo y explotacion.
Delimitacion de la investigacion

Esta investigacion se realizd desde la camara 9895 (poza 9) en 2W,
Integracion y Tomasa, hasta superficie, de la unidad minera Yumpag de minas
Buenaventura S.A.

Aproximadamente este trabajo tomo una duracién de 8 meses:

fecha de inicio, Julio 2024 y fecha de culminacion, febrero 2025.
1.2.1. Generalidades de la Mina

Ubicacién y Accesibilidad

La mina Yumpag se ubica en la localidad de Yanahuanca, provincial de
Daniel Alcides Carrion, departamento de Pasco, superponiéndose a la comunidad
campesina de Huachus.

Figura. 1. Plano de Ubicacién y Acceso

Operador Compariia de Minas Buznaventura SAA.
Inverslonista(s) Grupo Buenaventura : e
Aniinna g iomalinda
Pais del invarsianista Peri — haco
principal i g pATRE gt
Yumpag
L] ® i
UBICACION
Regidn Pasto
Provincia(g) Daniel Alcides Carrién ! il
. '." MiiMita @
Distrita(s) Yanahuanca -

El proyecto e encuentra a una elevacion aproximada de 4,500 manm.
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Antecedentes histdricos

Yumpag fue un Proyecto de plata descubierto por Buenaventura, Qué
abarca un conjunto de vetas con nivel de sulfuracién intermedia que presentan
orientaciones preferentes hacia el noreste cuya fuerza tensional se dirige a la falla
cachipampa, la que es responsable de los procesos de mineralizacién en la unidad
minera Uchucchacua.

Términos estructurales la veta Camila es el cuerpo méas importante debido
a que presenta mineralizaciones argentifera tipo bonanza, Estas formaciones se
encuentran asociadas a los componentes sulfosales de plata presentes en la
estructura, ademas de algunos componentes de plomo y zinc e incluso trazas de

oro.



Figura. 2. Plano de mineralizacion.
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La unidad minera Yumpag, produce cada dia 1,500 toneladas de mineral,
que pueden contener plata y manganeso el mismo que se trata en su planta
concentradora en Uchucchacua.

En las exploraciones y desarrollo, se tiene una reserva de mineral probados.

Geologia Local de la Mina

Yumpag, se encuentra en la parte oriental de Cachipampa, el cual abarca
una planicie de 4 km, conformada por formaciones pertenecientes al cuerpo rocos
casapalca, que alcanzan a las formaciones Celendin. Estos cuerpos llegan a
componer un Amplio sinclinal, que se divide por la falla Cachipampa, la que se
ubica en el sector de ampliaciones de la mina Socorro, y que posteriormente
continua en direccion este en el sector del barranco San Juan Bafios de Rabi. En
términos geomorficos el rasgo mas importante de la estructura Yumpag, son las
reservas de composicion acida (Diorita), que llegan a cortar las formaciones calizas

Jumasha, ademés se puede observar una alteracion en forma de halo que se



encuentra protegido por materia de origen volcanico que pertenece al grupo
Calipuy.

Geologia Regional

La secuencia estratigrafica en el rea de estudio alcanza hasta los 4500m de
forma vertical a partir del jurasico Superior hasta llegar al terciario superior, todo
lo cual se encuentra protegido por un segmento de material de origen volcanico
perteneciente al terciario superior.

Por su parte, el material que forma parte del cretacico inferior es
principalmente de origen detritico continental o Terrestre perteneciente a la
formacion Goyllarizquisca, que se encuentra conformado por los estratos
integrados Oyon, chimu, santa, carhuaz y farrat. Por otra parte, la presencia de la
formacion Valanginina provoco en su corta duracion el Fm, ademas de material
con &cido carbonico Enaptiano Sagrado con un esparcimiento esporadico entre las
capas calcareas del cuerpo Carhuaz.

La cuenca de los andes sufrio a gran escala una irrupcion en la etapa inicial
de albion, la que llega a establecerse la Plataforma de carbonato, cuya actuacion
alcanza al campaniano e inclusive al mastrichtiano, los que produjo las
deposiciones en la Cuenca.

En la etapa final del cretacico, los andes centrales experimentaron una
deformacion a nivel regional, lo que tuvo como consecuencia que las tierras
submarinas retornen y se establezcan, por accion de la oxidacién y erosion de la
zona, lo que aporto sedimentos rojos en la zona superior del cuerpo Casapalca. Este
proceso se interrumpié a mediados del Eoceno cunado las estructuras a nivel

tectonico de los andes comenzaron su proceso de compresion.



Este periodo tuvo como consecuencia la formacién de un pliegue con
mayores dimensiones que abarca desde el desbordamiento general contemporaneo
NW-SE de la falla inversa de la cordillera occidental, hasta el inicio de las fallas
lateral derecha y sinusal en direccion general NE-SW lateral, experimentando la
activacion Tectonica posterior.

A largo plazo esta area presentara erosiones y turbinizacion, hasta que una
actividad volcanica aparezca en el Mioceno de forma moderada, lo que provoco la
acumulacion de la formacion calipuy, ademéas de que fuera subvolcanica y
pluténica la ubicacion del reservorio intrusivo.

Las acumulaciones al pie de la montafia de materiales morrénicos y
fluvioglaciares caracterizan el cuaternario que traen sedimentos, depdsitos de
origen aluvional y facies de rio.

Meétodos de Explotacion

De acuerdo con el método de explotacién propuesto por el disefio la
morfologia del tajeo puede presentar variaciones. Sin embargo, el avance en todos
los casos se dimensiona por medio del calculo del volumen de material fracturado.

En la actualidad se cuentan con los siguientes métodos de explotacion:

Meétodo de Explotacion ODF (Over drift and fill).

Este método consiste en avanzar y rellenar, se excava galerias horizontales
a través del cuerpo mineralizado y rellenar el espacio con material de desmonte,
permite alcanzar las 1,500 TMS/dia de mineral producido con una ley promedio de
26 0z de Ag, siendo el Cut-off operacional en 6.64 gr/Tn.

Método De Explotacion por taladros largos

Este método es indicado en operaciones con buzamientos empinados en los

que haya que emplear taladros largos, especificamente si los &ngulos se ubican por



encima de 55° Especificamente se basa en establecer un puente entre la
perforacion de dos niveles cuya direccion pueda ser ascendente o descendente.

La perforacion es una de las principales actividades, lo cual requiere de
mucha precision y control, para asi lograr una voladura optima. La perforacion se
realiza con jumbos denominados simba y nautilus. La limpieza se realiza con
scooptrams de 4 y 6 yd3. Los cuales cargan a volquetes de 17 ton y estos llevan a
la cancha de almacenamiento en superficie, para luego ser trasladados a la planta
concentradora de la unidad Uchucchacua.

El relleno de los tajos se realiza con el desmonte que se genera de la
explotacion zarandeados y mezclados con concreto (rock fill), asi como el relleno
con detritus.

Limpieza y Acarreo de Minerales

En tajos la limpieza se realiza con scoop de 4Yd3 y 6 yd3, los cuales son
cargados a volquetes para su extraccion respectiva, hacia las canchas de mineral y
desmonte, ubicados en superficie; asi como también al traslado directo a las
canchas de depdsito que se encuentran en Uchucchacua.

Sostenimiento

La masa rocosa ha sido clasificada por el indice de Calidad de la roca RQD
25 AL 50%, valuacion 8, espaciamiento de juntas 50-300mm, valuacion 10, estado
de discontinuidades, superficies algo rugosas, separacion menor a 1mm, Paredes
de roca suave; valuacion 12; Resistencia de la roca inalterada, donde el indice de
carga de punta es de 2-4 MPa y la Resistencia compuesta uniaxial 50 a 100 MPa,
con una valuacién de 7.

Segun la valuacion la roca esta clasificado en tipo |



Figura. 3. Tabla Geomecanica.
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Fuente: Area Geomecénica Yumpag.

El sistema adecuado de sostenimiento temporal esta constituido por los
elementos:

Pernos de anclaje

Mallas electrosoldadas.

Lanzado de shotcreate

Aplicando finalmente el Relleno con rock fill y relleno con detritus en los
tajos vacios, su principal objetivo es evitar colapsos.

Perforacion y Voladura

Los equipos de perforacion son perforadoras jumbos, y equipo de
perforacion de barrenos largos Nautilus DBS-16, con una eficiencia de perforacion

promedio del 86%



En la voladura, se emplean Anfo, Emulnor, teniendo una eficiencia de
voladura promedio del 95%, sobre rotura promedio del 7%, factor de carga lineal
promedio de 51.02 Kg/m con anfo y 40.14 Kg/m con emulnor.

Figura. 4. Disefio de malla de perforacion.
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Fuente: Area de mina Yumpag
Ventilacion
El sistema de ventilacion del proyecto Yumpag consta de 03 ventiladores
extractores principales del tipo eléctricos axiales de alabes variables, que se

muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Capacidad Instalada - Ventiladores Extractores

item Modelo Circuito  Labor L Marce Nominal Nomin.
cfm HP
VAV-ES- ppassn T Principal  Airtec - 250 9.0
1150-11-B 249 170,000
EZVHM 1-16- RP EB-
2 ) Principal Zitron 240 500
180/4 4490-2W 343 200,000
3 AVNIIE ReRE Principal  Zitron 240 5.00
180/4 4490-1E 200 200,000




Figura. 5. Isométrico Sistema de ventilacién mina Yumpag - Noviembre 2024.

e
o o
SW —t Ch-363 NE
FAN 200,000 CFI
© FAN 170,000 CFM ] = -
@ Fan 200000CFM “>—— -
- BM 1235
BM CX 120
bt
3

Aforo, requerimiento y cobertura de aire

El requerimiento total de aire de la operacion minera es de 456,135 cfm
que comparado con los 530,768 cfm de aire fresco que ingresa a la mina nos da
una cobertura actual del 116%. Este requerimiento es calculado teniendo en
cuenta como escenario 100% de personal y equipos en interior mina. El detalle
se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Sistema de Ventilacion Principal del proyecto Yumpag.

Enere 2024

Inzrasoz BM 235 : 77,868 ofin
FEB 100:117,57% cfm
C3 120 : 244,954 cfm

BL4490 : 82,566 cfim

Caundal de ingresos 530,768 cfm

Salida: FE 343: 194,436 cfm
CH 249 1658 5310 cfm

EB200: 192,405 cfm

Caudal de salidas 556,200 cfm
Diferencia 23,432 cfim
Dresbalance 4.6%

Parametros da caleulo de requernmiants QTr: 178 parzonas Chlag: <20%

QTe: 0 mivales QEq: 43 eq
QFu= (QTr+QTe+QhIa+0Eg¥*13%
Caudal requeride 436135 cfin
Cobertura 116%
Difarencia 74673 cfin
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Labores de Desarrollo, Exploracion y Preparacion

Las labores de Desarrollo son operaciones que dividen y seccionan los
yacimientos para permiten habilitar espacios para el acceso, asi como las vias de
transito dentro de la mina, que puedan conducir a los depositos de mineralizacion.

Por su parte, las labores de preparacion como pueden ser los subniveles,
ventanas, tolvas o chutes, tajeos de explotacion se orientan al desarrollo de
espacios dentro de la mina para el arranque y extraccion del mineral con valor
econdmico y que pueda ser explotado de forma sistematica de acuerdo con el plan
operativo de produccion y cumpliendo con los aspectos relativos a la seguridad.

Planeamiento y reservas de mineral

En términos generales la minera Buenaventura plantea una politica
operativa para la unidad Yumpag que busque asegurar el nivel de reservas con el
fin cumplir el plan mensual de avances lineales que propone alcanzar los 577.4
metros. En ese sentido las labores de exploracion son primordiales para mantener

el nivel 6ptimo de las reservas.

Tabla 3. Plan de avance

PLAN DE AVANCES - YUMPAG ENERO

2 de stas de columna
Eviquetss de fils 13Ene 20Eme 21Ene X-Ene 23Ene MEme 25Ew XGEne F-Ene 28Ene 29Eme 30-Ene 31Ene 1Feb  2Feb  3Feb  4Feb SFeb  6Feb Toksl general
JUMBD 16 1050 1050 1050  10.50 520 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050  10.50 7.00 184.20
Exploracian 350 3s0 330 EEL 14.00
Dezarrolia 700 700 700 7.00 520 1050 w30 10350 7.00 7.00 7.00 700 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 330 133.20
Preparacion 330 30 350 330 30 330 3so 330 350 330 3500
TRITON 1 7.00 700 1050 13.00 700 14.00 700 1050 1050  10.50  10.50 7.00 700 1400 1050 1050 1400 1050  10.50 19150
oDF 7.00 700 1030 13.00 700 1400 700 1030 1050 1030 1050 7.00 700 1400 1030 1050 1400 1030 1030 151.30

1750 2450 100 2100 2450 2100 1750

Awmnces Desarrolic  stas de columna

mﬂ-mmnﬁ-mimmx—mzanmaﬂ-mn{ulm2ma—m4—Fm5ch—Fw1“

Etiquetas de fits genaral
CM320-1NE 350 330 350 330 330 350 330 330 330 330
CM320-ENE 330 @30 3m0 330 19.00
[=E-E] im0 330 3 130 3% 17.30
RF44502W 330 330 33 330 3 17.30
oM 133HE EETREEY L T I ) 4.0
CM320-INE Foza 220 330 3T 330 1270
RF 4120 iza 3% 330 1030
RPL000 (4] 3.30 350 3.50 3.50 3.30 3.30 3.30 3.30 330 3130

Perfiindo PEo 12 stas de columna

Toital
i de it 25Em XEw 276w 2BEe 23Ene 30Eme 31Ene 1-Feb
ODF 7.00 7.00 7.00  7.00 7.00 7.00 7.00 330 3250
otal general 7.00 F00 700 700 700 700 7.00 350 5250
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Tabla 4. Recuperacion de mineral
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Tabla 5. Recuperacion 1Q

Yumpag
Mincral | vabores g BUDGET [~

Tumpes ThAS 5 &0 54 10 JiD
i o=t ny n7 W oo
Fo% o s -0a
o 100 o W oo
Mn%s 187 173 I oS
Fali an 35 0.2
NSR[5) 427 4115 ¥ 147
Recar s2.43 275 b 03
RecPE
Raczn
Finos Ozag 1831783 | 1E30zse b LamE
THAF FB |
THAF Zn

Conoentrado Ar-n [tms]
Calicad A Conc Az-fin ozt
|Calicad MIn Cone.As-hin (%]
Concertrado Az-Fa [tms)

3,903 149
100
155
E.605
Calicad Ax Conc Az-Fe foztm| 150
3,587
50
9,550
28

o
o
-20.0
o
138
o
7181

Conc. A=-hn Rio Saco [tms)
Calicad A= Cone Mn Rio Seco [o/tm]
Canc. Ag-Ces [tms]

Calidad &= Conc. 4=-CBs [og/tm]

= = ey

e hlehlEgs ek

Seguridad y Salud Ocupacional

Como parte del plan operativo se cuenta con un programa de salud
ocupacional que se basa en las siguientes directrices:

Se cuenta con la certificaciéon en vigencia para el estandar
internacional 1SO 45001:2018, que se especializaen la gestidn de la seguridad
y la salud en el trabajo.

Se identificaron las posibles fuentes de peligro y factores de riesgo, asi
como las acciones de control necesarias, para ello se elaboré un conjunto de
lineamiento que permitan identificarlos continua y sistematicamente.

Se pudo establecer un plan de respuesta eficaces a emergencia con la
finalidad de minimizar las consecuencias de este tipo de eventos.

Se elaboro un conjunto de lineamiento que recoge la evaluacion de
riesgos a la salud, asi como las acciones necesarias para su atenuacion.

Se establecid sistematicamente reuniones de seguridad, con el fin

de contar con un espacio para exponer y discutir temas especificos
13



vinculados a la seguridad y salud ocupacional, con el fin de implantar
programas de capacitacion efectivos que aseguren una reduccidn real de
los factores de riesgo en el trabajo.

Se conformo un comité de seguridad que pueda reunir a las
representantes de los grupos de interés, a traves de los cuales se pueda
promover las condiciones Optimas de seguridad y salud en el entorno
laboral en concordancia con los establecido en el plan de seguridad y
salud.

Se realizo una evaluacion de las condiciones de seguridad en el
trabajo, contando para ello con procedimientos de analisis e investigacion
de causas vinculadas a los accidentes en el trabajo, con la finalidad de
poder determinar las acciones de control necesarias.

Se realizo una evaluacion de los estandares de seguridad y salud
ocupacional en los proveedores como parte del proceso de contratacion.

Responsabilidad Social

La unidad minera Yumpag, como empresa responsable y respetuosa
de su marco legal cumple con las comunidades aledafias que se ubican en
la unidad, dando apoyo en proporcionar oportunidad de trabajo en la
unidad a la poblacion econémicamente activa.Enmarcado dentro de sus
compromisos como:

Mision: Ser el operador minero de eleccidn y de mayor aceptacion
para las comunidades, las autoridades y la opinidn puablica en general.
Generar la méas alta valoracion de la compafiia ante todos sus publicos de

interés (stakeholders)
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Vision: Desarrollar recursos minerales generando el mayor valor
posible a la sociedad.

Valores:

Seguridad: Es un valor central que promueve el respeto a la vida
de nuestros colaboradores y que esta presente en todos nuestros procesos,
operaciones y actividades.

Honestidad: Nuestra actuacidn debe estar marcada por la probidad
y la rectitud en cada operacién llevada a cabo.

Laboriosidad: el trabajo debe realizarse de manera eficiente
mostrando siempre pasidn por su ejecucidn en condicione de seguridad y
salud optimas.

Lealtad: el compromiso con nuestros clientes refleja nuestros
valores, mision y vision en conjunto como un solo grupo de trabajo
encaminado en una sola direccion.

Respeto: buscamos el respeto por las personas, asi como sus
tradiciones, ides y cultura.

Transparencia: cualquier actividad que se lleve a cabo en la
empresa debe medirse por la veracidad, claridad y ser oportuno.

Responsabilidad Ambiental

La unidad minera Yumpag, tiene el compromiso de cuidar el medio
ambiente, el cual estd estipulado en el estudio de impacto Ambiental
aprobado por SENACE.

Para ello se ha desarrollado los siguientes objetivos medio
ambientales: Monitoreos ambientales, se cuenta con un plan de monitoreo

Ambiental de la Calidad del agua, aire, suelo y ruido, que se disefia y
15



1.3.

ejecuta continuamente, para que su operatividad se realice bajo estandares
eficientes en el &mbito medioambiental.

Manejo de residuos solidos. Se implementara el "Plan de manejo
de Residuos Solidos"”, el que se encuentra en constante evaluacion y
mejoramiento con la finalidad de optimizar la gestidn integral de este tipo
de residuos que provengan de las operaciones, con ello es posible niveles
saludables para el ambiente de los trabajadores, asi como el entorno y las
comunidades que lo habitan. Lo cual permite la optimizacion del uso de
recursos naturales y minimizar el impacto negativo sobre el ambiente.

Control de afluentes y emisiones

Para minimizar los impactos ambientales, se ha contratado
empresas dedicadas a la eliminacidn de aguas residuales, se implementé
una planta de tratamiento de estas aguas generadas por uso doméstico,
aguas de mina, traslado de hidrocarburos usados a Uchucchacua, asi como
residuos organicos, metalicos reciclables.
Formulacion del problema
1.3.1. Problema general

¢, Como seria el sistema de bombeo para optimizar el drenaje desde
las zonas de Integracion, Tomasa y tope de rampa en 2W hasta superficie
para eliminar el agua de interior mina en la unidad minera Yumpag de Cia
de minas Buenaventura?
1.3.2. Problemas especificos

¢,Como se va ejecutar la evacuacion del agua desde las zonas de
Integracién, Tomasa y tope de rampa 2W a superficie en la unidad minera

Yumpag de Cia de minas Buenaventura?
16



1.4

¢Como sera el funcionamiento y sus componentes del sistema de
bombeo desde integracion, Tomasa y zona de tope de rampa 2W en la
unidad minera Yumpag de Cia de minas Buenaventura?

¢Cual es la cantidad maxima de los solidos en suspension en el
contenido de agua para el drenaje desde las zonas de Integracién, Tomasa
y tope de rampa 2W a superficie en unidad minera Yumpag?
Formulacién de objetivos
1.4.1. Objetivo general

Implementar el sistema de bombeo desde las zonas de integracion,
Tomasa y tope de rampa 2W, tratamiento del agua en el PTARI, y su
posterior evacuacion a superficie y vertimiento al rio.
1.4.2 Objetivos especificos

Determinar la capacidad de las bombas para evacuar el agua desde
las zonas de integracion, Tomasa y tope de rampa 2W hasta el PTARI,
tratamiento y evacuacion a superficie, de unidad minera Yumpag.

Determinar el funcionamiento y sus componentes del sistema de
bombeo desde las zonas de Integracion, Tomasa y tope de rampa 2W,
hacia el PTARI, para su tratamiento del agua y su posterior evacuacion a
superficie.

Determinar la cantidad maxima de sélidos en suspensién para el
drenaje de agua mina desde las zonas de Integracién, Tomasa y tope de
rampa 2W hacia el PTARI, y su posterior drenaje a superficie, en la unidad

minera Yumpag.
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1.5.

1.6.

Justificacion de la investigacion

La unidad minera Yumpag, con su anterior Sistema de drenaje de
agua, donde se evacua el agua en postas de pozas, desde los niveles
inferiores hacia las pozas 5A, 4A y 2A, luego al PTAM, donde es tratado
y evacuado a las pozas en superficie, presenta colapsos por la acumulacion
de solidos en las pozas, y se requiere un nuevo sistema mas confiable y
de mejor mantenimiento.

En el caso de la evacuacion de aguas subterrdneas se emplean
bombas sumergibles de achique con una potencia de 150 hp y 50 I/s,
ademas se construye una camara principal para el nuevo Sistema de
bombeo con capacidad para cinco bombas de 745Hp y 450 I/s.

La importancia de este proyecto radica en que este sistema de
bombeo optimizara el drenaje de agua de interior mina de las zonas de
Integracién, Tomasa y tope de rampa 2W hacia el PTARI, asi como su
tratamiento y evacuacion a superficie.

Limitaciones de la investigacion

La informacidn necesaria presenta el inconveniente de tener el
caracter de cerrado para la divulgacion externa, lo que dificulta el acceso
a ella.

Poca accesibilidad a la informacion de exploracién y planos de
ubicacion.

Cobertura de internet deficiente.

Desconfianza del personal para permitir sus experiencias.

18



2.1

CAPITULO I
MARCO TEORICO
Antecedentes de estudio

Respecto a documentacion de Sistema de bombeo se revisd en internet,
lograndose encontrar mucha documentacién respecto a drenaje de agua de mina,
sistemas de bombeo lo cual detallo a continuacion:

2.1.1. Internacionales

Juan Herrera Herbert (2009).

Esta propuesta plantea que todas las explotaciones mineras se ubican en
una Cuenca hidroldgica e hidrogeoldgica determinada de las cuales mayormente
se desarrollan por debajo de la capa freatica del lugar.

Por esta razon, las labores de este tipo funcionan como drenajes o
puntos de descarga de escorrentias, debido a ello su condicién de descarga
puede ocasionar alteraciones de los sistemas hidroldgicos o hidrogeoldgicos
locales.

En términos operativos las labores mineras los drenajes deben evitar que

el agua entre en contacto directo con la zona operativa. Empleando para ello un
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plan de manejo hidrologico que pueda controlar cualquier tipo de contacto que
se produzca.

Otro factor determinate de los drenajes de aguas sirven para gestionar las
posibles interferencias operativas a nivel de hidrosfera.

Con esta finalidad las labores mineras de poder implementar un sistema
de drenajes que pueda adaptarse a las necesidades operativas de la mina sin
introducir alteraciones en el sistema hidrologico local. Adicionalmente las
operaciones mineras deben poder implementar sistemas de reutilizacion de aguas
industriales.

Entre los objetivos que plantean las operaciones mineras a los estudios
de las condiciones hidrogeoldgicas se pueden mencionar las siguientes:

Desarrollar el perfil geoquimico que pueda servir de referencia para
localizar los yacimientos potenciales.

Poder determinar los distintos niveles de las capas freaticas ademas del
perfil de presion con la profundidad.

Para obtener muestras de agua que puedan servir para evaluar la calidad
de base en los distintos niveles o los estudios ambientales de base, antes y
durante la realizacion de los trabajos de exploracion, el minado y al término de
la explotacion.

Para establecer los modelos de flujo en tres dimensiones que puedan
mostrar representativamente el estado anterior al inicio de las operaciones
minera.

Para determinar la profundidad de los caudales, asi como sus presiones,
ademas de evaluar su influencia en la estabilidad de las explotaciones a nivel

subterraneo.
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Evaluar los métodos para controlar los flujos a nivel subterraneo y su
influencia en la estabilidad.

Monitorear los sistemas de drenajes subterraneos y la contaminacion
potencial que pueden originar a lo largo de todo el ciclo de utilizacion.

Cesar Cardona (2021)

Este trabajo propone que es necesario establecer correctamente el
equilibrio del Sistema hidraulico para seleccionar un 6ptimo sistema de bombeo.
En ese sentido la labor de la ingenieria es emplear adecuadamente las ecuaciones
de conservacion de la masa, energia y cantidad de movimiento para determinar
el equilibrio necesario, de no ser asi o existir algun error en el equilibrio del
sistema, la estacion de bombeo no funcionara correctamente.

En ese sentido, un adecuado dimensionamiento del sistema se traduce en
una operatividad optima y eficiente de las bombas, de lo contrario repercutira en
pérdidas econdmicas y comprometiendo el proyecto a nivel operativo incluso se
puede ocasionar una deficiente evacuacion del agua.

Como parte de las actividades mineras se llevan a cabo distintas
actividades paralelamente a nivel técnico como operativo, como planeamiento,
exploracidn, sostenimiento, topografia, mantenimiento, explotacion, transporte,
entre otros, las que demandan distintos tipos de servicios. Debido a ello, se hace
necesario implementar reingenieria para procesos, equipos y estandarizaciones.

Se debe comenzar caracterizando el perfil de los equipos y de las lineas
hidraulicas para posteriormente realizar la medicién de caudales, presiones,
dimensién de los tanques. Todo ello con la finalidad de automatizar los Sistemas

de bombeo, de manera que la operatividad sea mas previsible y seguro.
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Segun estudios realizados por la comision europea se establecié que la
demanda energética de los sistemas de bombeo requiere del 22% de la energia
eléctrica que se destinan a motores eléctricos en todo el mundo.

Figura. 6. Equipos usados con motores eléctricos

— Ventiladores 16%

Otros
equipos 35%

— Compresores
de aire 18%

. Compresores

/ \ de enfriamiento 7%

transportadores 2%
Bombas 22%

Fuente: ONU octubre 2018.

El desarrollo de sistemas de bombeo se concretd debido a la optimizacion
de mejores disefios ademas de una fabricacion basada en estandares técnicos. Por
otra parte, el rendimiento de los sistemas centrifugos de bombeo depende
principalmente de la curva operativa.

Se pueden identificar cuatro factores que inciden en un rendimiento poco
optimizado:

Uso de componentes inadecuados a las condiciones que presentan las
operaciones habituales.

Degradacion de los componentes que compromete su eficiencia.

Operaciones no calibradas a las demandas del sistema.

Operaciones de bombeo innecesarias

El sistema de bombeo consiste en la interaccion de distintos componentes

que funcionan directamente con la bomba, que pueden ser dispositivos de
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activacion, control y seguridad de la bomba, las tuberias y todos los otros
componentes que permitan el transito de los fluidos.
2.1.2. Nacionales

Dimas Apaza ldme, David Carhuaz y Hernan Padilla (2010)

Esta tesis presenta una observacion de las labores de drenaje en distintas
operaciones mineras en el Perd, a nivel superficial o subterraneos. Para ello se
realiza un analisis previo del perfil hidrogeologico local, para contrastarlos con
las caracteristicas del yacimiento y el plan de explotacion. Considerando en cada
caso los sistemas de bombeo empleados y las demas instalaciones operativas.

En ese sentido se destaca que estas operaciones se ejecutan sobre material
igneo cristalino asociado a roca calcarea y/o detritico, que sirven como fuente de
flujos subterraneos, ademas de otros cuerpos que pueden controlar el flujo de
agua, estas condiciones pueden afectar las labores de extraccion de mineral,
debido a las aguas en el nivel subterraneo.

David Manuel Rios, Sincronizacion del Plan de drenaje con el plan de
minado.

Este trabajo se concentra en analizar el comportamiento operativo de la
mina Yanacocha al ubicarse en una localidad que presenta un contexto marcado
por lluvias continuas. Los niveles de precipitacion en esta zona pueden alcanzar
los 1500 mm de lluvia al afio en promedio, y nueve meses de precipitaciones al
afio. En estas circunstancias un adecuado sistema de drenaje se hace determinate
para la operatividad de la mina.

En esta operacion se puede observar la presencia de agua a nivel
superficial como causa de las lluvias continuas, esta circunstancia permite que

las filtraciones se hagan continuas al interior del material rocoso, para afrontar
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esta situacion se debe poner en operatividad un sistema de drenaje que pueda
garantizar la correcta operatividad de la mina en cada uno de sus
emplazamientos.

En minera Yanacocha, adicional al bombeo de agua de escorrentia
captadas en pozas superficiales, para realizar el drenaje del agua subterranea del
tajo usamos pozos para bajar los niveles freaticos y poder tener condiciones de
minado sin la presencia de agua. Estos pozos estan construidos dentro de la zona
de minado del tajo Abierto, y para cumplir con el plan de minado, tenemos que
cumplir con el plan de descenso de la napa freatica, por lo que hay que
sincronizar ambos planes, sin que uno afecte al otro.

La metodologia de sincronizacién de planes implica:

Primer paso, Obtener todos los planes de minado a corto, mediano y largo
plazo, de tal manera que en un plano podamos ver las areas de minado de manera
mensual o anual.

Segundo paso, en un plano mostrar la ubicacion de los pozos junto con
las areas de minado, segun el plan mensual o anual. De ahi se planifica la
cantidad de pozos que se puede parar, y el nimero de dias que se pararan, de tal
manera que el flujo de bombeo no baje de tal manera que los niveles freaticos
empiecen a subir. Siempre bombear por encima de la ratio de bombeo de
equilibrio (en donde la napa freatica no sube ni baja).

Tercer paso, en el plano también se muestra la ubicacién de los cables de
energia, tableros, transformadores y tuberias. Esto para planificar la ubicacién
de las tuberias matrices, cables matrices de acuerdo con los planes de minado a

largo plazo para que estas facilidades se reubiquen lo menos posible.
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2.2.

Bases tedricas — cientificas

2.2.1. Fundamentos del Sistema de Bombeo

Como parte de la etapa de producciéon en la industria minera un factor
determinante es el sistema de bombeo. En ese sentido, un buen nivel de rendimiento
de este sistema asegura una extraccion eficiente del material liquido.

Especificamente, un Sistema de bombeo consiste en un mecanismo
conformado por distintos elementos orientados a extraer algin tipo material en
estado liquido, normalmente en operaciones mientras este material es agua, usando
para ello tuberias en red, disefiada bajo parametros especificos en cuanto a la presion
0 caudales necesarios.

El concepto que permite el funcionamiento de estos mecanismos es el de
equilibrio hidraulico. En el caso de operaciones mineras su finalidad es la de
prevenir inundaciones al interior de las instalaciones. Para el sistema debe extraer
las concentraciones de agua que se puedan depositar en los niveles inferiores de las
minas, causadas generalmente por accion de las filtraciones producto del
fracturamiento o el fendmeno de porosidad normal de las paredes de roca. También
la misma ejecucion normal de las operaciones pueden contribuir a llevar agua hacia
el interior de la mina. En ese contexto operativo es determinante el disefio de un
sistema eficiente para bombear el agua de los niveles subterraneos con el fin de
extraer el agua por medio del sistema planteado que debe tener en cuenta los
distintos elementos y factores como los caudales, la capacidad de extraccion de las
bombas y el didametro de las tuberias, los tiempos de acumulacién de agua, asi como
el volumen acumulado, la acidez y la presencia de material sélido. En ese sentido se
debe optimizar el bombeo considerando el menor costo.

Para un sistema de bombeo se considera:
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1.

Equilibrio hidraulico del sistema.

Este concepto es determinante en cualquier sistema de bombeo, se obtiene al
lograr un balance energético en el que deben ser contabilizadas la energia
cinética, potencial y las perdidas.

Es normal, confundir esta ecuacion de equilibrio de energia con la “ecuacion
de Bernoulli con pérdidas” para definir sistemas de bombeo.

En el caso del equilibrio energético las pérdidas se deben en gran medida a
turbulencias y fricciones. Las que deben contabilizarse como parte de las
pérdidas de carga total del Sistema. En estos casos la metodologia
propuesta por Darcy-Weisbach y Hazen-Williams es la adecuada para el
célculo de pérdidas de cargas en tuberias.

Carga estatica total.

Esta carga puede ser definida como la carga que debe ser movida por el
bombeo cuando se eleva el fluido entre el punto A y B que se encuentran en
diferentes cotas.

Bombas.

En este caso se emplean electrobombas sumergibles con capacidad de 50hp
y 150 hp de capacidad.

Para esta nueva etapa se estan usando bombas estacionarias
centrifugas de eje horizontal, de una etapa autocebado.

De eje libre: estas cuentan con un impulsor, rodete o rotor lleva un eje libre
para poder instalar un acople que sirva de unién al motor, este puede ser en
omega o en arafia, con lo cual se puede contar con un motor-bomba cuya
estructura de descanso es una base metalica que le permite funcionar

establemente a todo el Sistema. (Ver Figura 7).
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Figura 7. Bomba de eje libre

4 - Steam, compressed air, or water under pressure

5 - Discharge gate valve

3 - Valve "E"

Fuente: http://gouldspumps.com
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Clasificacion Motor eléctrico Sellos/cierres mecanicos Conexion de descarga
Proteccién del motor Cable - SubCab 1 x 20mt Sellos/cierres mecanicos Limitaciones
60HZ ND HD
Conexién de descarga 8" 6"
Potencia Nominal P2 (KW/HP) 112/150 112/150
Potencia absorvida 117 117
Velocidad del Eje (RPM) 2850 2850
Corriente 400V 205A 205A
Manejo de Sélidos 12mm 12mm
Altura/Diametro 1600/625 1600/625
Peso (Kg.) 965 965

Figura. 8. Especificaciones técnicas de las bombas sumergibles de mina.

Reventon HP150 PR

Electric submersible drainage pumps

referentialimage

Electric submersible drainage pump, available in cast iron and stainless-ste-
el alloys. Designed for use in mining, power plants and other industries that

handle abrasive solids and water

Models:

N: Normal pressure

Classification

Submersible electnc pump

Electric motor

uirrel cage motor.
RPM

H

Start: Star Delta, Soft Starter

Motor protection

Thermistors in
Protection: IP 68

he motor winding

Cable

2 cables 4G35 +2x1.5mm2, 20m {66 ft)(
This pump must be connected to an external
cantrol panel with adequate protection,

Mechanical seals

Rot

Elastomers: Viton

Bearings

Lower: Angular Contact Bearings
Upper: Cylindrical roller bearing

Discharge connection

6°H-8"N.(")
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Electric submersible drainage purnp, available in cast iron and stainless-ste-
el alloys. Designed for use in mining, power plants and other industries that Discharge connection
handle abrasive solids and water.
G H-8"N.(7)
feov. 1w |k Urieations
2380(1080)  2380(1080)
Q (m3/h) Q (m3/)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
FOU A L i A A n A . 200 L L 1
H 200 140
600 -+ N
160 120
5] 160 H 100
; 120
H(ft) 400 N 120 80
m) HP KW
300 ] L 80 pot
200 4 40
40
100 1 © 20
0 — 0 0 0
0 300 600 900 1200 1500 1800 0 300 600 900 1200 1500 1800
Q (gpm) Q (gpm)

Fuente: Catélogo de bombas.

2.2.2. Partes de un Sistema de Bombeo
1. Motores.

En este caso se emplearan motores de accion eléctrica cuya potencia
nominal alcanza entre los 10, 25, 30 y 50 HP. Especificamente se tratan de
motores de 750HP, marca WEG con bombas estacionarias centrifugas, que
impulsaran 120 litros/seg.

Figura. 9. Especificaciones técnicas del motor Standard

Driving efficiency and sustainability I i i E ! I

Motores eléctricos de induccion
trifasicos de baja y alta tension
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IEC | NBR NEMA
IECE0034-1
Especificacion NBR 17004 MG1-1,10.20
- IECBO072
Dimensiones NER 15693 MG1-4,11
IECE0034-2
Ensayos AEriEnne MG1-12
Grados de IECE0034-5 .
Prateccitn NER IEC 60034-5
- IECE0034-6
Rofigoraciin MER IEC 60034-6 NG5
Formas IECE0034-7 S
Constructivas NER IEC 60034-7
) IECE0034-0
Ruldo MER IEC 60034-8 uG19
- - IECE0D34-14
Vibracién mecanica | \pp IEC 60034-14 G
Marcacion de los IECE0034-8 G2
tarminales NER 15367
Tolarancias IS0286
mecanicas NBRE158 Miz1-4
Balanceo 1501540 MG17

Fuente: catalogo de equipos

2. Tanques Yy depdsitos de captacion
En estas operaciones se dispone de pozas que se emplearan como
depositos de agua, su funcionamiento es similar a nichos de seguridad para
los trabajadores, pero con un volumen mayor. En estas pozas sera captada el
agua de bombeo extraida de los frentes en avance, para ser dirigidas a las

pozas de sedimentacion, desde donde el agua es enviada a la superficie.

Otra funcién de estas pozas es servir como sedimentadores de menor
capacidad. Para ello son divididas en dos paneles, usando para ello la técnica

de rebose.
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La poza posee un muro final con 3 tubos en una de sus caras, de 14” de
diametro con sus valvulas respectivas para control del agua, el cual sobresale
a lado y lado de la pared y sirve como medio de succién para la bomba.

Luego se han instalado cajones circulares, que sirven de base para las
bombas sumergibles, los cuales son instalados retirando las canastillas.

La succion que presentan las bombas es positiva, en el sentido que la
succion se produce por una entrada ubicada debajo del nivel del agua, al
contario que mientras que las pozas para captacion en las cuales la entrada se
ubica sobre el nivel del agua.

Se pueden indicar dos razones por las cuales las pozas sedimentadores
resultan fundamentales:

La extension de las operaciones normalmente demanda una gran
capacidad de almacenaje en los depdsitos de agua para poder bombear el agua
dentro de las caracteristicas de curvas de rendimiento de las bombas,
realizando bombeo en serie.

Favorecen la sedimentacion parcial de los solidos en suspension, por las
3 pozas (5A, 4A y 2A) que se encuentran antes de su vertimiento a PTAM,
donde es tratado con neutralizantes y floculantes que permite un tratamiento
primario antes de verter estas aguas a la poza principal en la superficie y
posteriormente en los afluentes hidricos superficiales.

Figura: Pozas de captacion y sedimentacion

31



Figura. 10. Especificaciones técnicas del motor Standard

Fuente. Datos de estudio.

Tabla 6. Medidas de la poza de sedimentacién y bombeo

POZAS | LARGO (m) | ANCHO (m) | ALTURA (m) | VOLUMEN (m3)
POZA 1 9 5.5 2 99
POZA 2 10 55 3 165
POZA 3 20 5.5 4 440

2.2.3. Tuberias y accesorios

acero de 14”7, el cual va conectado a un cajon de succion de bombas sumergibles,
del cual se tiene una salida con un diametro de 8” y otro de acuerdo con las

necesidades, que puedan atravesar sus paredes, a partir de las que se bombea

En los tanques las tuberias de succion constan de tramos con tubos de

en serie a otras cotas hasta su disposicién final.
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Figura. 11. Poza de sedimentacion y bombeo.

Fuente. Datos de estudio.

Para las bombas ubicadas en frentes se emplea las tuberias de polietileno
de 2” y de 4” de diametro, con longitudes de 50 a 250m.

La tuberia de impulsion principal que se va a implementar a utilizaran
tubos de acero con didmetro de 14” y una longitud de 12 metros cada uno,
acopladas con uniones de soldadura y colocadas en una chimenea de 300m, de
superficie hasta la camara de bombas.

A continuacion, se muestran las tuberias y los accesorios que se usaron
en la succion y la impulsion.

Figura. 12. Tuberias y accesorios
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Consideraciones de tuberias para bombas

El disefio de la red de tuberias de considerar el espacio suficiente para
las tareas de instalacion y mantenimiento de las bombas. De igual manera se
debe considerar el espacio necesario para la instalacion y mantenimiento de
las tapas en el extremo de las bombas de succion. El retiro de las tapas y los
impulsores debe poder ejecutarse mientras sin modificar las valvulas para
succion y descarga.

Orientar las volantes de las valvulas para no obstaculizar las tareas de
mantenimiento de la bomba y del motor. Asi mismo, se debe manipular con
facilidad las palancas de valvulas y los volantes de maniobra en una superficie
nivelada.

Debera preverse drenaje en la linea para descargar las bombas, de
modo que se puedan efectuar operaciones de drenaje total y limpieza de lineas
con las bombas bloqueadas, este drenaje en lo posible debera dirigirse hacia
la poza de agua limpia, también debera considerarse drenaje en tuberia de
succion.

Se debera considerar el lado plano hacia arriba, para succiones negativas
en las reductoras excéntricas de las bombas.

Se analizara la aplicacion de dispositivos flexibles (juntas de expansion
y/o juntas dresser) en el lado de descarga de la bomba en cada uno de los casos
particularmente y se debera considerar la velocidad para evitar abrasion.

Las tuberias de succidn y descarga presentaran soportes y sujeciones
de tal manera que las reacciones excesivas sean absorbidas por estas, evitando

que sean trasmitidas a la boquilla y carcasa de la bomba.
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En cada una de las bombas debe instalarse en la linea de descarga una
valvula de retencion entre la bomba y la valvula de cierre.

Se deberan tomar medidas para que un equipo de bajo perfil tenga
acceso a la zona de bombas con el fin de retirarlas, en la camara de las bombas
se usaran tecles aéreos anclados a la corona de la cAmara, este tecle descargara
en la pala del vehiculo de bajo perfil o camidn minero.

El trazo de la red de tuberias debera proporcionar una acceso y servicio
adecuado a las bombas. Si el espacio de instalacién no lo permite se debera
usar tuberias removibles en carretes que puedan facilitar el acceso.

Instrumentos en linea

Considerar facil accesibilidad a las valvulas, flujémetros e
instrumentacion para mantenimiento y operacion (para instrumentos de facil
visualizacion o los indicadores locales remotos) a partir nivel de operacion y
desde las plataformas. Los indicadores locales de los instrumentos compactos
deberan permitir la visualizacion a una distancia no menor a 3 metros.

Los medidores de flujo magnético se instalaran en los tramos verticales
de las tuberias con flujo ascendente o en tramos horizontales (previos a flujos
ascendentes) usando reductores excéntricos (lado plano hacia abajo) de forma
tal que siempre garantice la tuberia llena. Se debe dejar tramos rectos con
tuberias de 8" de didmetro aguas arriba o de 5 aguas abajo, siempre y cuando
las recomendaciones de fabrica no indiquen lo contrario. Si se cuanta con un
limitado espacio de trabajo se debe reducir los diametros a 5 y

3respectivamente.
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Todos los instrumentos instalados en linea y cuya reparacion implique
parar el bombeo deberan contar con un “by-pass”, de forma tal que permita el
mantenimiento sin detener el bombeo.

Las valvulas de proteccion deberan ser accesibles. Donde sea factible,
se les deberd ubicar en plataformas con un disefio multipropdésito. Se debe
contar con una elevacion de la linea principal para las valvulas de proteccion
con mas de 3 metros por encima del punto mas alto de la superficie terminada,
a las que se podra acceder desde una plataforma o escalera permanente, esto
no aplica en el recorrido de tuberias.

La instalacion de las valvulas anticipadoras de onda debe garantizar
que el liquido descargado sea vertido en la poza de agua limpia o un sumidero.
SOPORTES DE TUBERIAS

Generalidades

Para controlar la oscilacion por el transito del flujo en las tuberias se
debe montar guias, topes y anclajes segun sea necesario. Para ese fin se debe
tener en cuenta la vibracion normal que pueden transmitir los equipos que
producen vibraciones.

El material de fabricacion de los accesorios y apoyos de las tuberias
deben ser fabricado en acero, ademas deben contar con un factor de resistencia
calculado considerando todas las fuerzas que se ejerceran sobre las tuberias,
ademéas de su peso y del liquido transportado y entre las condiciones
ambientales la presion del viento, o las condiciones sismicas del lugar.

Se dara especial atencidn al espacio entre apoyo de todas las tuberias,
esto incluye las lineas plasticas que pueden requerir el apoyo continuo. Se

prevendra las fallas debido a problemas mecanicos, vibraciones o deflexiones.
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Los siguientes elementos deben tener una consideracion especial:

Las lineas que concentren cargas que sobrepasen los esfuerzos
admisibles para las boquillas de bombas.

El disefio de los anclajes de la tuberia de HDPE debe considerar los
posibles desplazamientos laterales para evitarlos, asi como el posible desajuste
de los accesorios. La instalacion de estos anclajes debera estar dispuesto cerca
de las bridas y los cambios de direccion, de acuerdo con lo que indica el
fabricante.

Si los desmontajes son frecuentes debido a continuos mantenimientos
0 por movimiento de equipos se debe contar con anclajes permanentes.

Los soportes de tuberias no deben tener componentes galvanizados, en
su lugar estos soportes deben estar recubiertos con neopreno.

Espaciamiento de soportes para tuberias

El espaciamiento entre soportes de tuberias de acero al carbono, se
muestra en la tabla 7.

El espaciamiento entre soportes de tuberias de HDPE, se muestra en la

tabla 8.
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Tabla 7. Espaciamiento entre soportes de tuberias de Acero al Carbono

SPAN FOR CARBOM STEEL PIPE
Specific Gravity 1.0 Specific Gravity 1.5 Specific Gravity 2.0
P!pe Pipe Span Pl_pe Pipe Span P!pe Pipe Span
Size | gop (mm) Size | e | mm) Size | con | mm)
{inch) ' {inch) ) {inch) '
4" a0 2500 34" 80 2500 34" 80 2500
1" a0 3000 1" 80 3000 1" 80 3000
1172 a0 3500 112" 80 3500 1172 80 3500
o 40 4000 o 40 4000 o 40 4000
a0 4000 - 80 4000 80 4000
kK 40 5000 3" 40 5000 kK 40 4500
4" 40 5500 4" 40 5500 4" 40 5500
B" 40 6500 g" 40 6500 B" 40 6000
a" 40 7500 a" 40 7000 a" 40 7000
10 40 8000 10" 40 7500 e 40 T500
40 8500 40 8000 40 BOOD |
1 20 8500 v 20 2000 1o 20 T500
40 o000 40 8500 40 8500
14 10 G000 14" 10 2500 14 10 2000
STD 8500 STD 4000 ETD 8500
16" 10 8500 18 10 9000 16" 10 8500
STD 10000 STD 9500 STD o000
18 10 10000 18" 10 9000 1a 10 8500
STD 10500 5TD 10000 STD G500
2 10 10000 0" 10 9500 a0 10 9000
STD 11000 STD 10000 STD 8500
24 10 11000 24" 10 10000 24 10 9500
STD 11500 B STD 11000 STD 10000
2 STD 12000 9g" STD 11000 | g STD 10500 |
xS 12500 B HE 11500 XS 11000
25" STD 12500 28" STD 11500 25" STD 10500
xS 13000 - XS 12000 XS 11500
3 STD 12500 g STD 11500 e STD 11000
xS 13000 XS 12500 XS 11500
. STD 13000 o STD 12000 . STD 11000
32 xS 13500 32 XS 12500 32 XS 12000
340 STD 13000 34n STD 12000 340 STD 11500
xS 14000 XS 13000 XS 12000
(= o [=
25" STD 13500 a5 q'.I'D 12500 35" STD 11500
xS 14000 X5 13000 XS 12500
47 STD 14000 a0 STD 13000 4" STD 12000
x5 15000 X5 13500 XS 13000
L= o o ¥
45" STD 14500 4 qTD 13500 e STD 12500
x5 15500 xS 14500 XS 13500
E4n STD 15000 £4n STD 14000 E4n STD 13000
x5 16000 RS 15000 X5 14000
[ o o
B0 STD 15500 B0" JTD 14500 B0" STD 13500
xS 16500 HE 15500 XS 14500
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Para otros SDR’s usar el siguiente factor multiplicador.

S5PAN FOR HDPE S5PAN FOR HDFE

Operation Temperature 24°C Operation Temperature 50°C

Pipe Size SODR Dwt Span (mm) SDR Dwt Span {mm)

{inch)

1 3258 T00 3245 s00
1% 325 T00 325 g00
2 325 poo 325 TOO
3 325 1000 3248 aod
4 325 1100 325 1000
] 325 14040 324 1200
=] 325 1600 325 1400
10 325 18040 325 1500
| 12 325 1800 3248 1700
| 14 3258 2000 3245 1700
| 16 3258 2100 3245 1900
| 18 325 2300 325 2000
| 20 325 2400 324 2100
| 24 325 2700 325 2300
| 28 3258 2a0d 3245 2400
| 32 3258 3100 3245 2700
| 34 325 3300 325 2000
| 42 325 3500 324 3100
| 44 325 avoo 325 3300

Tabla 8. Factor de correccion por SDR

SDR

26

21

17

15.5

11

9

Factor

1.05

1.10

1.15

1.20

1.25

1.30

1.35

DIMENSIONAMIENTO DE TUBERIAS

El procedimiento de disefio de tuberias es el siguiente:

a. Establecer las condiciones de disefio incluyendo tipo de fluido, presion, y
temperatura.

b. Considerar todos los aspectos del proceso como son el caudal, velocidad y
presion del fluido para poder establecer el diametro adecuado de las tuberias.

c. El material de las tuberias debe ser escogido considerando aspectos

determinantes como corrosién, fragilidad y resistencia de esta.
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d. Determinar las clases de “rating” para las valvulas y bridas.

e. Para tener un nivel de resistencia adecuado por parte de la tuberia que
pueda soportar los esfuerzos radiales que se producen por la presion del
fluido se debe realizar el calculo de un minimo espesor de la pared para las
temperaturas y presiones de disefio.

f. Establecer el recorrido de tuberias teniendo en cuenta que no existan
interferencias con equipos, tuberias existentes, estructuras metalicas,
bandejas eléctricas, etc. y que este recorrido sea el menor posible.

g. Establecer una configuracion de los soportes del sistema de tuberias que
sea aceptable para su buen funcionamiento.

Presion de disefio

La presion de disefio estard en conformidad con las condiciones mas
severas indicadas y serd igual o mayor a la maxima presién resultante en los
siguientes casos:

Presion maxima de operacion, pero no menor que 100 kPas.

Presion de vapor de liquido, a la maxima temperatura ambiente.

Presion especificada en la valvula de seguridad (PSV) para proteccion de
la linea.

Altura de presion de la bomba para caudal igual a cero.

Para condiciones de golpe de ariete se aplicara los parrafos 302 y A302
del estandar ASME B31.4.

Presion de disefio para tuberias de descarga de las bombas

Todos los elementos ubicados en la tuberia de descarga de una bomba

hasta la valvula de corte, sin dispositivos de alivio de presion, tendran una presion
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de disefio igual o mayor que la presion de descarga de la bomba para caudal igual
a cero.

Esta condicion sera verificada con la curva certificada de la bomba.

Temperatura de disefio

La temperatura de disefio para consideraciones de flexibilidad de tuberias
no tendra variacion en interior mina ya que no se presenta radiacion solar o baja
de temperatura por efectos del ambiente (congelamiento o heladas).

Sistemas de transporte de agua de mina

Este punto considera los criterios para los servicios de agua de mina.

Tipo de flujo

Todos los sistemas de agua seran en general disefiados para flujo
presurizado, es decir, para lineas fluyendo completamente llenas, incluyendo el
caso de flujo gravitacional.

Velocidad de flujo

Los sistemas de tuberias de agua seran dimensionados utilizando el
siguiente criterio:

Tabla 9. Velocidades de flujo recomendadas para diferentes zonas de los

circuitos
Tipo de servicio Velocidad (m/s) (1)
Succién de bombas | 1.0-15 (2
Descarga de bombas | 1.5 - 3.0

Estas cifras constituyen buenas practicas. Sin embargo, de ser necesario
se podrén considerar valores diferentes atendiendo a criterios econémicos u otros
ligados a la experiencia del disefiador.

El cumplimiento del NPSH requerido de la bomba es esencial, en caso de
ser necesario se podria despreciar la sedimentacion en la succion ya que se cuenta

con valvulas de drenaje para la limpieza de la misma.
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Pérdidas de carga

Para flujos de agua, la pérdida de carga sera calculada utilizando la
férmula de Darcy (Ec. 9-1) y el factor de friccion sera calculado con la formula
de Colebrook (Ec. 9-2).

Formula de Darcy

v=1)(3)

Ecuacion 9-2: Formula de Colebrook

1 N [ £ . 2.51
_— - o) —_—
77 T10137D " e 7

Para tuberia de acero nueva y un pH neutro de agua o agua ligeramente

acida se consideraré una rugosidad absoluta de € = 0.1 mm.

Para tuberia de acero nueva y agua alcalina se considera una rugosidad
absoluta de € = 0.1 mm mas un incremento de 0.2 mm por afio. Se verificara para
una rugosidad méaxima de 5 mm.

Para los otros materiales la rugosidad se muestra en la tabla 9-2.

Coeficientes de Rugosidad absoluta para diferentes materiales

Material | &€ (mm)
Acero 0.05-0.25

HDPE 0.025

La caida de presion calculada tendra un margen de disefio de 5 a 10%
adicional.

Altura dindmica total

El célculo de la altura dindmica total se desarrollara con el principio de
balance de energias de Bernoulli, considerando las pérdidas de carga del sistema.

NPSH (Carga neta positiva de succion)
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El NPSH disponible se basa en el nivel minimo de operacion del fluido
en el lado de succion del tanque, la caida de presién en la succion para el flujo
nominal, la presion atmosférica y la presion de vapor del liquido a la temperatura
de disefio.

El NPSH calculado disponible debera ser por lo menos 10% mas o0 1 m
(cualquiera que sea mayor) mayor que el NPSH requerido por la bomba
seleccionada.

Caélculo de espesor de tuberias.

Para el célculo de espesor de tuberias se usara el estandar ASME B31.3
como referencia.

El espesor de tuberia minimo se calculara teniendo en cuenta la vida Util
que puede soportar la tuberia.

Presion de disefio: menos del 50% de la presion admisible

Presion de transiente: menos del 75% de la presion admisible

Adicionalmente el disefio del espesor de las tuberias considerara lo
siguiente: 1/8” (0.0625 pulgadas) més del espesor para los efectos de corrosion.

Las ratios de Joukovsky se aplicaran al calculo del golpe de ariete, usando
el modulo de elasticidad de la siguiente tabla:

Moddulos de elasticidad sélidos

Material | Médulo de elasticidad (kg/cm?)
HDPE |8.00-10.00 x 10°
Acero | 2.10 x 108

Mddulos de elasticidad liquidos

~ | Modulo de elasticidad volumétrica
Material
del agua en (MPa), a 20°C — 1Atm
Agua 2200
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DIMENSIONAMIENTO DE BOMBAS

Las bombas seran preferentemente centrifugas horizontales carcasa
partida (tipo BB1 segun API 610). Con el objetivo de estandarizar, se debera
preferir el uso de bombas del mismo modelo y marca, de manera de disminuir
costos de mantenimiento.

A partir de los flujos de disefio se debe determinar el tipo de equipos de
bombeo, las elevaciones y las rutas adecuadas. EI NPSH se debe calcular
considerando las condiciones geométricas y atmosféricas de la succion.

Para una seleccion preliminar de las bombas se requiere de los siguientes
parametros.

Altura dinamica total (ADT)

Para calcular la altura dindmica total se utilizara la siguiente férmula:

Ecuacion : Férmula del ADT

ADT = Hgsrarica + hys + hra + Psavipa

Donde:

ADT = en metros de fluido

HESTATICA = Altura estéatica total (m de fluido)

hfs = Altura de pérdidas de carga en la succion (m de fluido)

hfd = Altura de pérdidas de carga en la descarga (m de fluido)

PSALIDA = Presion de salida (m de fluido)

La altura estatica total es la diferencia entre la altura estatica de descarga
y la altura estatica de succidn. La altura estatica de descarga es la altura de fluido
desde el punto mas alto de la tuberia hasta el eje de la boquilla de succion de la

bomba y la altura estatica de succion es la altura de fluido desde el nivel minimo
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del tanque o estanque de donde succiona la bomba hasta el eje de la boquilla de
succion de la bomba.

HESTATICA =HD £ HS

Donde:

HD = Altura estatica de descarga (m)

Hs = Altura estatica de succién (m)

Se utilizara el simbolo (-), cuando el nivel minimo de la poza en la succion
se encuentra por encima del eje de la succion de la bomba (ver Figura 12).

Figura. 13. tura estatica (succion negativa)

a =

STATIC ——T
DISCHG [

HEAD

TOTAL STATIC
HEAD
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Ié;AIJ' STATIC
SUCTION |

) I LIFT ;
I IR
i

Fuente: catalogo
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Figura. 14. tura estatica (succion negativa)
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NPSH DISPONIBLE

Para el calculo el NPSH disponible, se deberd utilizar la siguiente formula:

Ecuacion: Férmula del NPSH

NPSHpsponigrLe = Patm —P°v £ Hs + hyg

Donde:

Patm = Presion atmosférica a la temperatura y elevacién de la bomba (m)

p°v = Presion de vapor a la temperatura y elevacion de la bomba (m)

Hs = Altura estatica de succién (m)

hfs = Altura de pérdidas de carga en la succion (m)

Se utilizara el simbolo (+), cuando el nivel minimo del tanque o estanque
en la succion se encuentre por encima del eje de la succion de la bomba (ver
Figura 13).

Potencias
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Potencia hidraulica

El calculo de la potencia hidraulica se realizard mediante la siguiente
formula:

Ecuacion 10-3: Férmula de la potencia hidraulica

p.ADT . Q.g
PuiprAuLIica = 1000

Donde:

PHIDRAULICA = en KW

P: Densidad del fluido (kg/m3)

ADT: Altura dinamica total (metros de fluido)

Q: Caudal de disefio (m3/h)

G: Aceleracion de la gravedad (m/s2)

Potencia efectiva del motor

Para calcular la potencia del motor de la bomba se requiere conocer los
valores de las eficiencias de la bomba y del motor a utilizar, luego se utilizara la
siguiente formula:

Ecuacion 10-4: Férmula de la potencia del motor

P .
HIDRAULICA
Pyoror = (FS) ————
Np Ny

Donde:

PMOTOR: en KW

ng: Eficiencia de la bomba

ny, . Eficiencia del motor

(FS): Factor de seguridad = 1.15

Esta potencia es una potencia efectiva del motor a la elevacion donde se

ubica la bomba.
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ANALISIS DE TRANSIENTES HIDRAULICOS

Los resultados de analisis de transientes hidraulicos podrian influenciar
planos y metrados de otras disciplinas tales como tuberias, mecanica o
instrumentacion, en elementos como tuberias, bombas, motores, sistema de
control, etc., por lo que cualquier cambio requerido al sistema evaluado debe ser
debidamente informado a la disciplina correspondiente. En particular los
resultados de estos analisis deberan ser considerados en los planes de pre —
comisiona miento, comisiona miento y puesta en marcha, junto con los manuales
y filosofia de operacién y de control de los sistemas que corresponda.

Estado Estacionario

Para el célculo del estado estacionario de los sistemas de impulsién de
agua se utilizaran los criterios que se indican en los puntos 9.0 y 10.0 del presente
documento.

Caracteristicas Fisicas del Entorno, del Liquido y de las Tuberias

Presion de vapor relativa

El efecto del transiente hidraulico producto de la separacién de columna
de liquido depende del perfil longitudinal de la tuberia. Debido a los puntos altos
que se encuentran en el trazado, los sistemas se encuentran mas cercanos a
alcanzar la presion de vapor absoluta del agua. Para efecto de este criterio de
disefio, la presién de vapor relativa se calculara mediante la siguiente expresion.

Ecuacion 11-1: Férmula de la ecuacién de presion de vapor relativa

PVaporRel = PVapor&Abs — PAEtm

Donde:

PVaporRel: Presion de vapor relativa (mcf)
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PVaporAbs: Presion de vapor absoluta (mcf)

PAtmM: Presion atmosférica absoluta (mcf)

Caracteristicas del liquido:

El modulo de compresibilidad del liquido (k), la densidad (p) y la
viscosidad cinematica (v) son las caracteristicas de liquido mas importantes a
considerar en el estudio de transientes hidraulicos.

Caracteristicas de Otros Equipos del Sistema

Dependiendo del caso en estudio, se deberan considerar las caracteristicas
de otros elementos y equipos, tales como:

Vélvulas de alivio y anticipadoras de golpe de ariete

Discos de ruptura

Vélvulas anti-retorno (“check™)

Estanques hidroneumaticos

Vélvulas reductoras y sostenedoras de presion

Volantes de inercia

Otros elementos que puedan agravar o mitigar las presiones transientes

Modos de Operacién Previstos en el Sistema

Es de suma importancia conocer en detalle los modos de operacion
previstos para un sistema de impulsién, en primer lugar, para decidir si realizar o
no realizar un modelamiento del transiente hidraulico y, en segundo lugar, para
establecer los escenarios a modelar.

Se debera realizar un listado de los modos de operacion previstos para el
sistema para evaluar cuales de estos escenarios son criticos y finalmente definir
los modos de operacidn que requieran ser modelados.

Software
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El software deberd contar con la capacidad modelar cavitacion,
separacion de columna del flujo y representar adecuadamente la generacion de
sobre presiones debido a la interaccidn gas-liquido.

Casos Como Fuentes de Generacion de Transientes Hidraulicos

Segun el sistema en estudio, se deberan verificar uno o mas de los
siguientes casos como fuente de generacion de transientes hidraulicos para
sistemas presurizados, dependiendo del caso particular:

Apertura y cierre de valvulas

Bloqueo de tuberia

Vaciado o rotura de lineas

Partida y detencion programada de bombas

Detencion abrupta de bombas por corte de energia

Adicionalmente, se debera incluir cualquier caso que pudiese generar una
detencion/vaciado abrupto del flujo y que no esté contemplado en la operacién
normal del sistema, siempre que se trate de un evento probable y légico.

En todos los sistemas se debera tomar en consideracion la Idgica de
control, la cual en particular define los tiempos de apertura y cierre de valvulas
actuadas.

Factores de Friccion

Para el desarrollo de los andlisis transientes se utilizara un factor de
friccion de tuberias constante y bajo, de manera de asegurar resultados
conservadores, producto de una menor disipacion de las ondas de presion debido
a la friccion, junto con el aumento de los flujos y por ende de las velocidades.

Velocidad de la Onda

Para tuberias, la velocidad de onda se presenta a continuacion:
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Ecuacién 11-2: Férmula de velocidad de onda

K/,O 1/2

= w7 (D/e]-qJ

Donde:

a:  Velocidad de onda (m/s)

p:  Densidad del fluido (kg/m3)

K:  Mddulo de compresibilidad del liquido (GPa)

E:  Mddulo de elasticidad de la tuberia (GPa)

D:  Diametro interno de la tuberia (mm)

e: Espesor de la tuberia (mm)

C1l: Coeficiente dependiente de los anclajes de la linea (adimensional)
M: Mddulo de Poisson (adimensional)

El coeficiente de restriccién C1 toma los siguientes valores cuando D/e es

mayor que 25.

Caso a: Cl=1-u2 Anclaje en el extremo superior
Caso b: Cl =1-—u2 Restriccion longitudinal
Caso c: Cl=1 Lineas con juntas de expansion

Los valores mas comunes para el mddulo de compresibilidad, médulo de
elasticidad y médulo de Poisson son los que se indican a continuacion:

Valores modulos de compresibilidad, médulo de elasticidad y modulo de

Poisson
Parametro Valores
Modulo de compresibilidad del liquido (k) | Agua 2.2 GPa
Modulo de elasticidad de la cafieria (E) Acero 216 GPa HDPE @ 20°C
0.96 GPa
Modulo de Poisson (l) Acero 0.27
HDPE 0.46
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Momentos de Inercia Motor y Bomba

En sistemas impulsados mediante bombas, tanto partidas como
detenciones pueden causar efectos transientes sobre las tuberias y los efectos en
cambios abruptos en la operacion del sistema dependen del momento de inercia
del conjunto motor bomba.

En caso de no contar con informacion vendor, el momento de inercia tanto
de la bomba como del motor puede ser determinado través de las ecuaciones que
se presentan a continuacion:

Ecuacién: Formula de inercia de la bomba

0.9556
I :0.03768( P j

NE
Ecuacién: Formula de inercia del motor

P* 1.48
l, =o.oo43[—j
N

El momento de inercia del conjunto motor bomba se calcula segun la
siguiente expresion:
Ecuacion: Férmula de inercia conjunta motor-bomba

N

—lot —-1
It=1Ip+ N, M

IT: Momento de inercia conjunto motor bomba (Kg-m2)

IP: Momento de inercia de la bomba (Kg-m2)

IM: Momento de inercia del motor (Kg-m2)

P: Potencia requerida en el punto de operacion Best Efficiency Point o
BEP (kW)

P*: Potencia nominal del motor de la bomba (kW)

N: Velocidad de rotacion del motor (1000 x (rpm))
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NP:Velocidad de rotacion de la bomba (1000 x (rpm))

Dado que los valores del momento de inercia del conjunto motor-bomba
son valores medios de un ajuste empirico, para el calculo de las presiones
transientes se sensibilizara utilizando un 50% y un 200% de los momentos de
inercia calculados.

Lo anterior no es valido si el sistema electromecanico tiene acoplado uno
0 més volantes de inercia.

Valvulas

La operacion de valvulas genera cambios bruscos en la presion del
sistema, los cuales se calculan segln la siguiente expresion:

Ecuacién 11-5; Férmula de cambios bruscos en véalvulas

Q=C0.D-A-\J2-g-AH
Por otra parte, para evaluar los efectos de apertura o cierre de valvulas en
un sistema se deberda introducir un coeficiente de descarga de la valvula, el cual
se calcula, dependiendo de las unidades utilizadas, mediante las siguientes
expresiones:

Ecuacion: Expresiones adicionales
C.0.D.=K X 6 C.0.D.=K %
D D

Donde:
Q: Flujo a través de la valvula (m3/s)
C.0.D.: Coeficiente de descarga de la valvula

CV: Coeficiente de flujo o descarga, caracteristico de las valvulas,

gpm@1psi
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KV: Coeficiente de flujo o descarga, caracteristico de las valvulas,
m3/s@ lbar

A: Area nominal de abertura de la valvula (m2)

g: Aceleracion de gravedad (9.81 m/s2)

AH: Pérdida de carga de la valvula (m)

K: Factor que depende de las unidades utilizadas (adimensional)

D: Didmetro interior de la cafieria (m)

Medidas de Mitigacidn en Impulsiones de Agua

Para todos los casos analizados, se deberad verificar que las maximas
presiones obtenidas en el analisis de transientes sean menores que la presion de
disefio de la linea informada en la clase del material, segin especificacion de
materiales de tuberias del proyecto.

Para proteger el sistema y resguardar su integridad estructural, en caso de
ser necesario se dispondra de valvulas de venteo, valvulas de alivio de presion,
valvulas anticipadoras, estanques hidroneumaticos u otros elementos capaces de
aliviar altas y/o bajas presiones. Las valvulas de venteo seran pre-dimensionadas
y especificadas de acuerdo a lo establecido en AWWA M51, mientras que las
valvulas de alivio seran dimensionadas y especificadas de acuerdo a lo
establecido en ASME VIII Div. I, AP1 520 y API 526.

Es importante establecer criterios de mantenimiento para este tipo de
valvulas, en especial para las valvulas de venteo, ya que obstrucciones en sus
tomas/salidas de aire pueden afectar fuertemente la correcta operacién de estas.

Por otra parte, deberd demostrarse que las variaciones de presién en el
sistema no son demasiado abruptas, con los elementos de mitigacion presentes en

el sistema, en especial cuando se trata de pipelines sobre terreno, ya que estos
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cambios generan fuerzas transientes que pueden provocar fallas aceleradas por
fatiga, roturas 0 movimientos violentos y eventualmente accidentes graves a
causa de lo anterior.

FLEXIBILIDAD Y SOPORTES DE TUBERIAS

Anélisis de Esfuerzos

Para el Sistema se realizara un tipo de Analisis Formal se trata de una
metodologia analitica que considera la totalidad de esfuerzos y todos los
desplazamientos y momentos, asi como las restricciones que pueda presentar la
tuberia analizada. Para realizar este andlisis se utiliza un software que tenga la
aprobacion y certificacion correspondiente con lo cual se esperan resultados
veraces y validos.

El valor de la temperatura referida en las condiciones antes mencionadas
es la mayor diferencia 0 mayor rango entre temperaturas, las que se registran en
operaciones y las del lugar del proyecto.

Casos de carga

El sistema de tuberias se realizara considerando las siguientes cargas o
efectos en el sistema de tuberias:

Cargas en operacion

Cargas térmicas

Cargas Ocasionales (viento, sismo, casos especiales)

Cargas por friccion

Cargas durante pruebas

Para los casos de analisis de esfuerzos de las tuberias en operacion, se
deberan de considerar las condiciones mas severas de trabajo, considerando a la

vez y en combinacion simultanea los efectos por presion interna, peso muerto,
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temperatura, viento, sismo, y en el caso de que la linea cuente con una vélvula de
seguridad la accidn por el relevo de presion durante la apertura de la valvula 'y los
efectos en los cambios de trayectoria del sistema.

El valor de la temperatura referida en las condiciones antes mencionadas,
es el que genere el diferencial termico mas grande entre la temperatura de
operacion que se muestra en el indice de lineas y la temperatura maxima é minima
correspondiente al sitio del proyecto.

Tabla 10. Requerimientos y casos segun ASME B31.3

REQUERIMIENTO DEL CODIGO ASME B31.3
CASO TIPO ESFUERZO
PERMISIBLE  ASME
B31.3 Ed. 2010

Temperatura + Desplazamiento | Térmica SA

Peso + Presion + cargas | Sostenidas | Sh

Concentradas

Temperatura + Peso + Presion + | Operacion | 302.3.6 (ASME B31.3)
Cargas + Desplazamiento al

Viento 6 Sismos (Aplicacion no | Ocasional 302.3.6 (ASME
simultanea) B31.3)

Sostenida + Ocasional Sostenida 1.33 Sh

Prueba Hidrostatica sostenida 1.33 Sh

Designacion de literales a utilizar en el Analisis de Flexibilidad

Peso total de la tuberia incluye aislamiento y accesorios

Peso total de la tuberia incluye llena de agua

Temperatura del fluido

Presion de prueba hidrostatica

Presion interna del fluido
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Desplazamientos termicos

Viento Estatico
IN

Sismo Estatico

COMBINACION DE CARGAS Y FUERZAS
COMBINACION CASO DE | RESULTADOS A

CARGA OBTENER

WW + HP Ocasional Esfuerzos y cargas
W+T+P+D Operacional Desplazamiento y Cargas
W +P Sostenidas Esfuerzos
T+D Termicas Esfuerzos
WIN, U, F Ocasionales Cargas
F, U6 WIN +W + P | Ocasionales Esfuerzos
F, U6 WIN +W + P | Ocasionales Desplazamiento y Cargas
+D

Anadlisis de Esfuerzos por Efecto de Sismo

Para simular los efectos sismicos aplicados al analisis, se utilizaran
factores estaticos de aceleracion de la gravedad, de acuerdo a: Norma Técnica
Edificaciones E.030, Disefio Sismo Resistente, Cap. 6, Elementos no
Estructurales, Apéndices y Equipo y ASCE 7- 2013.

Se consideraran como minimo 4 casos de condiciones de sismo horizontal
X'y 'Y combinado con sismo vertical en el eje vertical Z, este factor igual a las
2/3 partes del valor considerado en el eje horizontal.

Analisis de Esfuerzos por Efecto de Friccion

Los factores de friccion que se emplearan en los andlisis de esfuerzos de
sistemas de tuberias serdn como se indica:

Acero con acero 0.3

Casos de Cargas Especiales
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Se deberan revisar las cargas, esfuerzos y soportes, donde aplique en los
sistemas de tuberias, debido a los efectos de las siguientes cargas especiales:

Fuerzas de reaccion de las valvulas de alivio o seguridad.

2.2.4. Caudales (Q)

Los caudales indican la cantidad de agua bombeada por la bomba en
relacién con el tiempo.

La medicién de caudal es una de las variables mas importantes en los
equipos de bombeo ya que sin esta medida es imposible hacer el balance del
material, control de Calidad o determinar el uso del equipo en un proceso.

2.2.5. Equilibrio hidraulico del sistema

En el dimensionamiento de sistemas de bombeo, el equilibrio hidraulico
se determina mediante un balance de energia que considera la energia cinética, la
potencial y las pérdidas de carga. Un error comun entre muchos profesionales es
denominar a esta expresion como la "ecuacion de Bernoulli con pérdidas”. Esta
denominacidn es incorrecta, ya que la ecuacion de Bernoulli, por definicion, fue
deducida para flujos ideales donde no existen pérdidas de energia. Aunque el
equilibrio hidraulico en sistemas de bombeo se calcula con una ecuacién de
energia que incluye la energia cinética, la potencial y las pérdidas, es
conceptualmente erréneo llamarla "ecuacion de Bernoulli con pérdidas”. Este
error conceptual estd muy difundido. La verdadera ecuacion de Bernoulli
representa un caso ideal para flujos sin friccion, por lo que la ecuacion extendida
que incorpora las pérdidas es una herramienta distinta y mas general.

En 1939, Cyril F. Colebrook propuso la primera ecuacién para calcular el
factor de friccidon (f) en tuberias comerciales. Motivado por comprender las

transiciones de flujo documentadas experimentalmente por Johann Nikuradse,
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Colebrook desarrollé una expresion que relaciona explicitamente el factor de
friccion con el nimero de Reynolds (Re) y la rugosidad relativa de la tuberia
(e/D). A continuacion, mostramos la ecuacion:

1=-2.0log[e/D + 251

JF 3.7 Re,f

Laecuacion (1), de Colebrook, de caracter implicito, encontrd
inicialmente resistencia entre los ingenieros por su dificil resolucion manual en
una era previa a la computacion. La primera solucion practica llegd en 1942 de la
mano de Hunter Rouse, quien generd tablas de valores. No obstante, la
divulgacion masiva de esta herramienta ocurrio en 1944, cuando Lewis F. Moody
grafico los resultados en el diagrama que lleva su nombre. Este hito impulsé la
busqueda de soluciones algebraicas explicitas, culminando en formulas
ampliamente adoptadas como las de Swamee-Jain (1976), Churchill (1977) y
Haaland (1983) para el calculo eficiente del factor de friccion [1,3].

Frente a la ecuacion de Darcy-Weisbach, el método de Hazen-Williams
destaca por su simplicidad de calculo. Si bien es cierto que su formulacion no
captura la fisica completa de la turbulencia y la friccion—Ilo que constituye su
principal desventaja—, su aplicacion se considera perfectamente valida en
muchos escenarios de ingenieria cuando se emplea con las debidas precauciones,
tal como se hace en el presente estudio.

El objetivo de esta investigacion es la validacion comparativa de los
métodos de Hazen-Williams y Darcy-Weisbach (con las aproximaciones de
Haaland, Swamee-Jain y Churchill para el factor de friccion) en un estudio de
caso real. Si bien se observa una dispersion de hasta un 28,6% en los valores de

pérdida de carga calculados, la eleccion del método resulta ser un factor
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irrelevante para el equilibrio hidraulico global en sistemas de bombeo mineros
con las caracteristicas aqui analizadas.
DESCRIPCION DEL SISTEMA DE BOMBEO

En la Figura 14 se ilustra el diagrama esquematico del sistema de bombeo
analizado. Dicho esquema divide el sistema en cinco partes principales,
identificadas mediante letras arabigas, cuya descripcion se proporciona en la
Tabla 12. Adicionalmente, la Tabla 13 cataloga los dispositivos de seguridad y
regulacién presentes en cada una de las lineas de bombeo.

Tabla 11. Etapas del sistema de bombeo.

ftem Descripcion
A Poza y canal de captacion
B Desarenador
C Poza de succion
D Estacion de bombeo
E Poza de descarga

Tabla 12. Accesorios de la estacién de bombeo.

Item Descripcion

q@}_ Valvula Rompe Presion
—| ;4 I— Valvula Mariposa

E;‘:I Valvula compuerta
—l[::]}— Junta de dilatacion
—r:}— Reduccion
—”:— Brida Slip On+Stub-End

@)— Motor Eléctrico
—l— Valvula Check

5N

— Manometro
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Item Descripcion

q&ll— Valvula Rompe Presion
—| o~ |> Valvula Mariposa
I8

N Valvula compuerta

—{[::I}— Junta de dilatacion

—[_‘]— Reduccion

_| [— Brida Slip On+Stub-End

@-{9— Motor Eléctrico
—el— Valvula Check
—O Manometro

El agua proveniente de la profundizacion de las labores mineras es
conducida—mediante gravedad o bombeo— hacia la poza de captacién A. Desde
alli, un canal con una pendiente del -1% la dirige al desarenador B, cuya entrada
es controlada mediante compuertas metalicas. Las dimensiones de este
desarenador estan disefiadas para permitir la sedimentacion de sélidos gruesos
(particulas con didametro superior a 2,5 mm) y reducir la concentracion de solidos
finos en suspension desde 250 ppm hasta 50 ppm.

Posteriormente, el agua desarenada es almacenada en la poza de succion
C. Esta poza no solo cumple una funcién de almacenamiento, sino que también
actla como un amortiguador hidraulico (colchén de agua) para el sistema de
bombeo de succidén positiva, garantizando una alimentacion constante y
manteniendo el NPSH disponible dentro de los limites requeridos.

La estacion de bombeo D impulsa el agua almacenada mediante cinco
bombas centrifugas de 1.500 HP y una capacidad de 270 I/s cada una. La estacion
cuenta con un sistema de proteccion contra golpe de ariete, que incluye una

valvula anticipadora de onda, la cual se activa ante cortes de energia o paradas
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repentinas de las bombas. Adicionalmente, como medida de contingencia ante
fallos en este sistema, se han instalado discos de ruptura que actuarian como
absorbedores de la energia generada por la onda de presion.

El agua es transportada a través de un sistema de tuberias —mostrado en
la Figura 14— con una longitud total de 2.955 m, que incluye una altura geodésica
de 230 m. Finalmente, en superficie (denominada "Nivel Superior” en la Figura
14), el agua es descargada en la poza E.

Figura. 15. Esquema del sistema de bombeo
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ECUACIONES GOBERNANTES

El equilibrio hidraulico del sistema se establece mediante la aplicacién de
las ecuaciones fundamentales de conservacion de masa, momento y energia. Para
que estas ecuaciones representen de manera adecuada el fendmeno fisico, es
necesario introducir un conjunto de hipotesis simplificadoras. La primera de ellas
consiste en modelar el transporte de fluido como un flujo monofésico. Esta

suposicion es valida, dado que el agua de mina —producto de las excavaciones—
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es conducida a traves de estructuras hidraulicas disefiadas especificamente para
reducir la concentracion de solidos en suspension a valores tendientes a 0.

Ecuacion de conservacion de la masa para volumenes de control

Ozij m"*f+'|. ’;di
&t ,(»’ ' o

\vd

(2
s.c )

La ecuacion representa el principio de conservacion de la masa (ecuacion
de continuidad) en su forma integral para un volumen de control. Aqui, el primer
término 86t/CpdVotd JC pdV cuantifica la tasa de cambio de masa dentro del
volumen de control CC en el tiempo, mientras que el segundo término
[S.C.pVdAJS.C. pVdA calcula el flujo neto de masa a través de la superficie de
control (S.C.). La suma igualada a cero indica que, en régimen permanente
(0ot=00t0 =0), el flujo masico entrante y saliente se equilibran. Para fluidos
incompresibles (densidad pp constante), la ecuacion se simplifica a que el flujo
volumétrico entrante iguala al saliente. Esta ecuacion es fundamental en mecénica
de fluidos y ingenieria para modelar sistemas donde la masa se conserva.

Siendo p la densidad del fluido y VV su velocidad, donde los subindices
v.c. y s.c. denotan volumen de control y superficie de control, respectivamente,
la ecuacién integral de conservacién de la masa —representada por la ecuacion
(2)— puede simplificarse para modelar el transporte de fluidos en tuberias. Bajo
las hipdtesis de régimen permanente, volumen de control fijo, flujo uniforme en
secciones constantes, configuracion de una entrada y una salida, y fluido

incompresible, la ecuacion de continuidad se reduce a la siguiente forma [1-2,6]:

O=m,—m; (3)

Ecuacion de energia para volumenes de control
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En la ecuacion presentada, QQ representa la tasa de transferencia de calor
hacia el volumen de control, mientras que W"W" denota la potencia neta (suma
de trabajos por unidad de tiempo) intercambiada a traves de la superficie de
control, la cual incluye contribucion como el trabajo de eje y el trabajo asociado
a esfuerzos viscosos (tensiones tangenciales). El simbolo ee corresponde a la
energia especifica total del fluido, hh a la entalpia especifica, gg a la aceleracion
gravitacional y zz a la altura o cota geodésica. Los subindices v.c. y s.c. hacen
referencia al volumen de control y a la superficie de control, respectivamente.

La ecuacion de la energia en su forma integral, representada por la
ecuacion (4), es simplificada y acoplada con la ecuacion de conservacion de la
masa previamente reducida. Este acople, plasmado en la ecuacion (5), se deriva
bajo las siguientes hipdtesis: régimen permanente, flujo turbulento e
incompresible, ausencia de transferencia de trabajo y calor (W'=0W'=0, Q'=0Q"
=0), y distribucién uniforme de presion y velocidad en las secciones de entrada y

salida del volumen de control [1-2,10].

|J
IJ

{ B I, l | kv |
| Z,|-|—=+—=+Z |=h; (5)
(e 28" ) \oe 2 )

Siendo P presion (Pa); V velocidad media (m/s); Z altura manométrica
(m); hIT pérdida de carga total (m). Los subindices "e" y "s" indican entrada y
salida, respectivamente.
PERDIDA DE CARGA

Las ecuaciones constitutivas, o de cierre, son fundamentales para

establecer el equilibrio hidraulico en sistemas de flujo. En el contexto del
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transporte de fluidos en tuberias, estas ecuaciones cuantifican las pérdidas de
carga, generadas predominantemente por los efectos de friccion y turbulencia.
Las pérdidas de carga (hlhl ) se clasifican en primarias o distribuidas (hlphip ),
asociadas a la friccion a lo largo de tramos rectos de tuberia, y secundarias o
localizadas (hlshls ), ocasionadas por accesorios, cambios de direccion o
geometria. La pérdida de carga total (hIThIT ) corresponde a la suma de ambas
contribuciones [6-7].

Meétodo de Darcy-Weisbach [1-2,6]

El método de Darcy-Weisbach es ampliamente utilizado para calcular
pérdidas de carga en sistemas de tuberias. Su fundamento semiempirico le
confiere versatilidad, permitiendo su aplicacién en diversos tipos de flujo
(laminar o turbulento), fluidos (newtonianos y no newtonianos) y materiales de
tuberia. Tanto las pérdidas de carga primarias (hlphlp ), asociadas a la friccion en
tramos rectos, como las secundarias (hishls ), generadas por accesorios y

singularidades, pueden cuantificarse mediante la siguiente ecuacion:

5 6)

h:., = f]

w

o~

ro

.~

o|s

- ™

En las ecuaciones anteriores, f denota el factor de friccion de Darcy, L la
longitud total de la tuberia (m), Le la longitud equivalente de los accesorios
obtenida de tablas estandarizadas— (m), D el didmetro interno de la tuberia (m)
y V la velocidad media del flujo (m/s).

Las ecuaciones (8), (9) y (10-12) corresponden a expresiones explicitas
propuestas por Swamee-Jain, Haaland y Churchill, respectivamente, para el

calculo del factor de friccion de Darcy. Estas correlaciones aproximadas,
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derivadas de ajustes sobre la ecuacion implicita de Colebrook-White, expresan f
en funcion del nimero de Reynolds (Re) —que caracteriza el régimen de flujo—
y la rugosidad relativa de la tuberia (€/De), parametro adimensional que relaciona
la rugosidad absoluta de la pared (€) con el didmetro interno [1,4,8].
Swamee-Jain (1976): aplicable validamente al régimen turbulento con

desarrollo total,

f£=1325{In 0.27(%)+ 5,74(=)
L L D Re 8)

Haaland (1983): aplicable validamente al régimen de transicion y turbulento,

/ 111" (
9 2 '
=< —18log i O

RC \ 3.7 ! 9)

Churchill (1977): aplicable validamente para todos los padrones de flujo,

- . 1712
bl BYT 1 | (
f=8|—| +——5
(\Re)  (4+B)"" | 10)
_4=~;2,45‘ln:‘ —T |
| || +0.27 2] 11)
! |\ Re ) D)|
‘37530}‘6 (
T
! Re 12)

Meétodo de Hazen-Williams [11].

El método de Hazen-Williams se emplea para calcular pérdidas de carga
en tuberias. Debido a su naturaleza empirica, su aplicacién se restringe al
transporte de agua en condiciones especificas de flujo turbulento, temperaturas

cercanas a los 20°C y diametros dentro de rangos establecidos [9]. Tanto las
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pérdidas de carga primarias (hlp), asociadas a la friccion en tramos rectos, como
las secundarias (hls), generadas por accesorios y singularidades, pueden

determinarse mediante las siguientes ecuaciones:

=10.643L| = | D™*¥

(13)

} ‘0 185
Up c)

=K (14)

>
-

En estas ecuaciones, C representa el coeficiente de Hazen-Williams, Q el
caudal de agua (m¥s), y K la constante de accesorios obtenida de tablas
estandarizadas [1-2,6]. El equilibrio hidraulico del sistema se establece al resolver
la ecuacion (5) mediante la aplicacion de cualquiera de los dos métodos
presentados.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se compararon los métodos de Hazen-Williams y Darcy-Weisbach —este
altimo implementado con las expresiones de Haaland, Churchill y Swamee-Jain
para el factor de friccion— con el fin de establecer el equilibrio hidraulico del
sistema bajo las condiciones previamente descritas. El sistema de bombeo
analizado opera con numeros de Reynolds entre 8.8x1058.8x105 vy
9.7x1059.7x105, confirmando un régimen de flujo turbulento.

Las expresiones de Swamee-Jain, Haaland y Churchill se aplicaron a
tuberias de acero @16" (rugosas) y HDPE @18" (lisas) para evaluar su
comportamiento en ambos tipos de superficie. Los resultados, ilustrados en las
Figuras 15y 16, revelan que en tuberias rugosas las expresiones de Swamee-Jain
y Churchill producen valores superpuestos, mientras que Haaland predice

coeficientes de friccidn ligeramente inferiores.
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Para tuberias lisas, las tres expresiones muestran valores practicamente
coincidentes, lo que indica que la seleccion de cualquiera de ellas resulta
irrelevante en el calculo de pérdidas de carga para este tipo de material. Esta
similitud confirma la robustez de las aproximaciones en condiciones de baja
rugosidad.

Figura. 16. Factor de friccion en tuberias rugosas con funcién de Re. Tubo de

acero @16" (e/D =1,19x10-4).
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Figura. 17. Factor de friccion en tuberias lisas con funcion de Re. Tubo de

HDPE @18" (k/D=3,87x10-6).
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Figura. 18. Pérdidas de carga por kildmetros de tuberias rugosas en funcion

de Re. Tubo de acero @16" (/D =1,19x10-4).
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Figura. 19. Pérdidas de carga por kilometros de tuberias lisas con funcion de

Re. Tubo de HDPE @18" (k/D=3,87x10-6).
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Se comparé el comportamiento de los métodos Darcy-Weisbach
(implementado con las expresiones de Haaland y Churchill) y Hazen-Williams
para tuberias rugosas de acero @16" y lisas de HDPE @18". Los resultados de
pérdida de carga por kilémetro de tuberia en funcion del nimero de Reynolds
(Re) se muestran en las Figuras 17 y 18. En ambos casos, el método de Darcy-

Weisbach predice menores pérdidas de carga que Hazen-Williams, siendo esta
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diferencia méas pronunciada en tuberias rugosas y acentuandose con el aumento
del nimero de Reynolds.

En sistemas de bombeo minero, no es comun encontrar tuberias de acero
de grandes longitudes, por lo que los resultados para tuberias lisas (Figura 18)
son mas representativos en la practica.

La Figura 19 ilustra la pérdida de carga tedrica en el sistema de bombeo
del estudio de caso, desglosando pérdidas primarias, secundarias y totales para
cada seccion: acero, HDPE SDR9, SDR13.6 y SDR17. El tramo de acero presenta
altas pérdidas secundarias debido a accesorios como valvulas, codos y
reducciones, mientras que en la tuberia HDPE SDR17 las pérdidas primarias son
dominantes por su gran longitud.

Se recopilaron datos experimentales en campo, donde un manometro
ubicado a la salida de la bomba registré una presion promedio de 360 psi.
Sustituyendo este valor en la ecuacion de la energia (ecuacion 5) bajo las
condiciones del estudio, se obtuvo la pérdida de carga experimental. La
comparacion tedrico-experimental (Figura 20) revela que el método Darcy-
Weisbach-Churchill presenta la menor desviacion (6.8%), siendo el mas preciso,
mientras que Hazen-Williams mostré la mayor imprecision (28.6%). No obstante,
al comparar los métodos respecto a la altura manométrica total (Hman) del
sistema, las desviaciones fueron significativamente menores: 3.1% para Hazen-
Williams y 1.1% para Darcy-Weisbach-Churchill. Esto se debe a que el Hman
total incorpora predominantemente la altura geométrica del sistema, la cual tiene
mayor peso que las pérdidas de carga.

Dado que el pardmetro critico para la seleccion de equipos de bombeo es

el Hman del sistema, el equilibrio hidraulico puede establecerse con cualquiera
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de los métodos analizados, aunque Darcy-Weisbach-Churchill demuestra mayor

precision en la estimacion de pérdidas de carga.

Figura. 20. Pérdida de cargas teoricas en los sistemas de bombeo
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Figura. 21. Desviaciones de las pérdidas de cargas y Hman total del sistema
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CONCLUSIONES

Se evaluod la influencia de los métodos de Hazen-Williams y Darcy-
Weisbach en el establecimiento del equilibrio hidraulico de un sistema de bombeo
minero. Mediante hipdtesis pertinentes, las ecuaciones de continuidad y energia
fueron simplificadas y aplicadas a las condiciones del estudio de caso. Se

compararon las expresiones de Swamee-Jain, Haaland y Churchill para el célculo
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del factor de friccion de Darcy, realizandose predicciones teoricas de pérdidas de
carga en tuberias rugosas y lisas para ambos métodos.

Los resultados teoricos indican que el método de Darcy-Weisbach predice
menores pérdidas de carga que Hazen-Williams, registrandose los valores mas
bajos con la expresion de Churchill. Las comparaciones tedrico-experimentales
demostraron que Darcy-Weisbach-Churchill presenta la mejor concordancia con
los datos experimentales, con una desviacion del 6.8% en pérdidas de carga,
frente al 28.6% de Hazen-Williams. Sin embargo, al evaluar la altura
manomeétrica total (Hman) del sistema, ambas metodologias mostraron
desviaciones minimas (3.1% para Hazen-Williams y 1.1% para Darcy-Weisbach-
Churchill), lo que permite concluir que cualquiera de ellas es adecuado para
establecer el equilibrio hidraulico en sistemas de bombeo minero con
caracteristicas similares al caso estudiado.

El equilibrio hidraulico se fundamenta en el balance energético del
sistema, considerando la energia cinética, potencial y las pérdidas de carga. Su
determinacion es crucial para evaluar la eficiencia de los sistemas de bombeo,
optimizar la seleccion de equipos y garantizar operaciones energéticamente
sostenibles en contextos mineros.

2.2.6. Carga estatica total

La carga estatica total corresponde a la energia que debe suministrar la
bomba para elevar un fluido entre dos puntos (A y B) ubicados a distintas cotas
y bajo posibles diferencias de presion. Este parametro se calcula mediante la
siguiente expresion:

HE =HD —HS + (PD -PS) / y

Donde:
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HE: Carga estatica total,

HD: Altura de descarga (cota del punto de descarga),

HS: Altura de succion (cota del punto de succion),

PD: Presion en el recipiente de descarga,

PS: Presion en el recipiente de succion,

v: Peso especifico del fluido.

El valor de HS es positivo cuando la succion de la bomba se sitda por
debajo del nivel libre del fluido en el deposito de captacidn (succidn positiva) y
negativo cuando se encuentra por encima de dicho nivel succion negativa o
aspiracion. (Ver Figura 21).

Figura. 22. Altura de succidn respecto al nivel del fluido en el depdsito
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Fuente: Disefio agronémico e hidraulico. Miguel Angel Monge.
2.2.7. Perdidas de energia en el sistema
Estas pérdidas, denominadas pérdidas de carga o carga dinamica, surgen
de la friccion y turbulencia generadas durante el transporte del fluido a través de
tuberias y ductos. Dependen principalmente del factor de friccion, longitud y
diametro de la tuberia, accesorios (pérdidas locales), propiedades del fluido y

velocidad de flujo. Las pérdidas pueden ser distribuidas a lo largo de tramos

73



rectos o localizadas en singularidades como reducciones, cambios de direccion,
valvulas, entre otros.

Clasificacion de las pérdidas de carga:

Pérdidas primarias (distribuidas): Ocurren por la friccion entre el fluido y
la pared interna del conducto, asi como entre las particulas del fluido. Su
magnitud depende del régimen de flujo (laminar o turbulento), la rugosidad de la
tuberia y las propiedades del fluido.

Pérdidas secundarias (localizadas): Se generan en accesorios, cambios de
seccidn (expansiones/contracciones) o alteraciones de la trayectoria (codos, tes).
Son causadas por la disipacion energética asociada a la redistribucion de la
velocidad y la formacion de vortices.

Estas pérdidas se cuantifican mediante modelos semiempiricos (Darcy-
Weisbach para pérdidas primarias, métodos de longitud equivalente o
coeficientes K para secundarias) y son criticas en el disefio y analisis de sistemas
de bombeo.

Las formulas méas utilizadas para el calculo de pérdidas primarias
incluyen: Scobey, Scimeni, Hazen-Williams, Manning y Darcy-Weisbach. Todas
estas formulas asumen que la tuberia tiene una seccion circular. No obstante,
pueden aplicarse a secciones no circulares mediante el concepto de didmetro
hidraulico, definido por la siguiente ecuacion:

Dh=(4-A) /P

Donde:

Dh: Didmetro hidraulico,

A: Area de la seccion transversal del conducto,

P: Perimetro mojado por el fluido.
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Este enfoque permite adaptar las formulas clasicas a ductos de geometria

arbitraria, manteniendo consistencia en la estimacion de pérdidas por friccion.

Forma seccién Area secci6n transversal Perimetro mojado Diédmetro hidraulico

. a? 4xa a

[ axb 2a+b) 2iaxh

o (D)) 7 x(Dy + D) DD,

Darcy — Weisbach

Es la formula mas exacta para calculos hidraulicos, ya que considera
explicitamente el régimen de flujo (laminar o turbulento), la rugosidad de la
tuberia (€) y el didmetro hidraulico (Dh). Su expresion en funcion del caudal (Q)
es:

h: 0.0826 x fx (D2) x L

D5

Donde:

f: coeficiente de friccion(adimensional)

L: longitud de la tuberia (m)

D:  diametro de la tuberia (m)

Q:  caudal (m3/s)
2.2.8. Carga dinamica total

La carga dindmica total representa la energia total que debe suministrar la
bomba para elevar el fluido desde el punto de succién hasta el punto de descarga.

Incluye:
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La altura de elevacion vertical,

Las pérdidas por friccion en tuberias,

Las pérdidas localizadas en accesorios y singularidades.

Para evaluar el sistema, es necesario calcular la carga total del sistema,
definida como la suma de la carga estatica total y la carga dinamica:

H Total = H estatica+ H Dinamica  [8]

Es decir:

H Total = H Estatica +hfs+hfi+hls-i [9]

Donde:

Hestatica: Carga estatica total (diferencia de cotas y presiones entre
descarga y succion),

hfs: Pérdidas por friccion en la tuberia de succion (m),

hfi: Pérdidas por friccion en la tuberia de
impulsion (m),

hls—i: Pérdidas localizadas (accesorios) en succion e impulsion (m).

Esta carga total (Htotal) es critica para la seleccion y operaciéon de
bombas, asegurando que cuenten con la energia suficiente para vencer todas las
resistencias del sistema.

2.2.9. Potencia real consumida por el sistema.

La potencia real consumida por el sistema se determina mediante
mediciones eléctricas directas en los motores de las bombas. El calculo se realiza
utilizando los valores de voltaje (V) y amperaje (1) medidos en cada motor, junto
con el factor de potencia (cos[f:‘{)}d)) especificado en la placa del motor. La

expresion para la potencia real (trifasica) es:
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Pcon(Kw) = V3 VI cos@ 1000 [10]

Este valor representa la energia eléctrica efectivamente demandada por el
sistema de bombeo, considerando las pérdidas inherentes de los motores y la
eficiencia del conjunto motor-bomba.

2.2.10. Eficiencia del conjunto motor-bomba (n total)

La eficiencia del conjunto motor-bomba representa la capacidad del
sistema para convertir la energia mecanica del motor en energia hidraulica
transmitida al fluido. Se calcula como el cociente entre la potencia hidraulica
suministrada al fluido y la potencia real consumida por el motor:

La eficiencia total refleja las pérdidas energéticas en la bomba
(hidraulicas, volumétricas, mecanicas) y el motor (eléctricas, magnéticas). Un
valor alto indica una transferencia eficiente de energia al fluido, mientras que
valores bajos sugieren oportunidades de optimizacion en el sistema.

n=P/Peb
2.2.11. Tiempos de operacion y tiempos muertos

Uno de los principales trabajos criticos de la mina es atender el Sistema
de bombeo por lo cual, este se realiza durante las 24 horas del dia, en los dos
turnos de trabajo.

No obstante, el tiempo de trabajo en horas por dia, puede calcularse al
relacionar el Caudal entregado o recibido, desde los frentes de trabajo a las pozas
de captacidn, para centralizarlo al PTARI, donde es tratado el agua para bajar los
s6lidos en suspensidn, y su posterior bombeo a superficie.

asi:

t = (Q recibido/ Q descargado)24hrs
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2.3.

2.2.12. Procedimiento estandar de instalacion, operacion y mantenimiento
No se tiene un procedimiento estandar para la instalacion de las bombas,
no obstante, en cuanto a la instalacion de las bombas se tiene cuadrillas de
personal de servicio, quienes realizan esta actividad, ahora el mantenimiento de
las bombas esta tercerizado a una empresa especializada, en este caso geo
hidraulica, quienes suministran las bombas sumergibles y realizan el
mantenimiento o reparacion de dichas bombas, segun sea el caso.

El mantenimiento preventivo es un bajo porcentaje de unos 15%,

generalmente son trabajos correctivos que se realiza.
2.2.13 Reporte de Fallas o Averias

Las fallas méas considerables en las bombas son por la presencia de lodos,
lo que hace un desgaste prematuro de impulsores y sellos mecanicos,
disminuyendo el rendimiento de las bombas.

También se tiene el funcionamiento de las bombas en vacio, cuando las
boyas de control automatico no funcionan, hacienda que las bombas se calienten.

El caudal entregado a la PTARI, en su momento supera a la capacidad de
bombeo de esta, por lo que se esta aliviando al instalar una bomba sumergible
mas, en el sifon.

Para asi evitar la recirculacion a lo largo de la rampa, saliendo a la via,
superando la capacidad de las cunetas. razdn por la cual, se constituye ademas en
un problema de seguridad.

Definicion de términos bésicos
2.3.1. Altura Dinamica Total (TDH)
Es la energia que necesita una bomba para mover un fluido, a través de un

Sistema de tuberias.
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Para calcular la altura dindmica total, se requiere calcular dos cosas:
* laelevacion vertical
*  Las perdidas por friccion
2.3.2. Altura Estética

Corresponde a la diferencia vertical entre el nivel de succién y el punto
de descarga, excluyendo pérdidas por friccion o efectos dindmicos del flujo.

Componentes de la energia en sistemas de bombeo:

Altura de velocidad (hv): Representa la energia cinética del fluido y se
calcula como: hv=V22g(m)hv =2gV2 (m)

donde V es la velocidad del flujo (m/s) y g la gravedad (9.81 m/s?).

Altura de presion (hp):

Considera la energia debida a presiones distintas a la atmosférica en
succidn o descarga: hp=Py(m)hp =yP (m)

donde P es la presion manométrica (Pa) y vy el peso especifico del fluido
(N/m3).

Altura de friccion (hf):

Representa la energia necesaria para vencer las pérdidas por friccién en
tuberias y accesorios. Se expresa en metros (m) del fluido bombeado e incluye:

Pérdidas primarias (por friccién en tramos rectos),

Pérdidas secundarias (en accesorios, cambios de direccién, etc.).
2.3.3. Numero Reynolds

El nimero de Reynolds es un valor sin unidades que compara dos tipos
de fuerzas en un fluido en movimiento: las fuerzas de inercia (que tienden a

mantener el movimiento) y las fuerzas viscosas (que se oponen a este). Su
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propésito principal es determinar si el flujo es laminar (ordenado) o turbulento
(desordenado).

El flujo es laminar cuando predominan las fuerzas viscosas; en este caso,
el fluido se mueve lentamente y en trayectorias rectas y paralelas. Por el contrario,
el flujo es turbulento cuando dominan las fuerzas de inercia, lo que causa cambios
constantes en la velocidad y movimiento en todas direcciones.

La transicion entre flujo laminar y turbulento ocurre cuando el nimero de
Reynolds esta entre 2000 y 4000.

Se calcula asi:

Re=(V*D)/U

V: velocidad del flujo, m/s

D: diametro hidraulico (diametro interno del tubo)

U: viscosidad cinematica, m2/s

El tipo de flujo se determina:

Flujo laminar: Re<2300

Flujo turbulento: Re>2300
2.3.4. NPSH

La altura neta positiva de aspiracion (NPSH) es la diferencia entre la
presion del fluido en la entrada del impulsor de la bomba y la presién de vapor
del liquido a la temperatura de bombeo. En términos simples, es la presidn
minima requerida a la entrada de la bomba para evitar la cavitacion.

Si la bomba opera con una succién demasiado elevada, la presion a la
entrada puede disminuir hasta igualar la presion de vapor del liquido. Esto

provoca la formacion de burbujas de vapor que, al desplazarse a zonas de mayor
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presion dentro de la bomba, colapsan violentamente. Este fendmeno (cavitacion)
genera dafios progresivos en el impulsor y otros componentes de la bomba.
NPSH req

El NPSH requerido (NPSHreq) depende exclusivamente del disefio de la
bomba y no de la instalacion donde se ubique. Este valor siempre es positivo y
varia segun el caudal manejado y la velocidad de giro del motor.

El NPSHreq indica la capacidad de succién de la bomba en un punto
especifico de su curva de funcionamiento. Un valor mas bajo de NPSHreq
significa una mayor capacidad de succién, ya que la bomba necesita menos
presion minima a la entrada para evitar la cavitacion. Por el contrario, un valor
alto implica mayores restricciones operativas.

NPSHdisp

El NPSH disponible (NPSHd) depende de las caracteristicas de la
instalacion y representa la presion total disponible por encima de la presion de
vapor del fluido en la brida de succion de la bomba. Este valor integra en un Gnico
concepto todas las condiciones de la instalacion que afectan a la capacidad de
aspiracién de la bomba.

Una instalacion de bombeo puede ser de aspiracion (cuando el nivel del
liquido esta por debajo del eje de la bomba) o de carga (cuando el nivel esta por
encima del eje de la bomba). En ambos casos, el NPSHd debe ser siempre mayor
que el NPSH requerido por la bomba (NPSHreq) para evitar la cavitacion.

2.3.5. Golpe de Ariete

Fendmeno hidraulico caracterizado por un aumento repentino de presion

en una tuberia, generado por cambios bruscos en la velocidad del flujo (gj.: cierre

rapido de valvulas, parada abrupta de bombas).
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Factores que influyen:

Disefio del sistema:

Tuberias largas con grandes diferencias de altura elevan el riesgo, ya que
requieren mayores presiones para vencer la carga estatica.

Sistemas con fluidos de alta densidad o velocidad son mas susceptibles.

Consecuencias:

Dafios estructurales en tuberias, accesorios y equipos (valvulas, bombas).

Vibraciones y ruidos anémalos en la red.

Prevencion:

Uso de valvulas de alivio o chimeneas de equilibrio.

Cierre gradual de valvulas y arranques/paradas suaves de bombas.

Instalacion de tanques hidroneumaticos o absorbedores de presion.

Este fendmeno es critico en sistemas de bombeo minero, donde las alturas
geodésicas y caudales suelen ser significativos.
2.3.6. Tuberias

Son conductos metalicos o de hdpe que cumplen la funcién de transportar
fluido.
2.3.7. Valvula automatica para control de bombas

Vélvula controla el arranque y la parada de la bomba mediante la presion
de arranque y parada. Cuando la presion de la tuberia cae al valor de inicio, la
bomba arranca automaticamente. Cuando la presién alcanza el valor de parada,
la bomba deja de funcionar.
2.3.8.  Valvulas de Alivio

Dispositivos de seguridad instalados en puntos estratégicos de sistemas

de tuberias, disefiados para liberar automaticamente el exceso de presién
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generado durante eventos como cierres bruscos de valvulas o paradas abruptas de
bombas (golpe de ariete).

Caracteristicas clave:

Mecanismo de respuesta rapida:

Cuentan con un sistema de apertura/cierre automatico que reacciona
instantaneamente a picos de presion.

Funcionamiento:

Al detectar un aumento repentino de presion, la valvula se abre para
liberar fluido hacia un canal de descarga segura (ej.: tanque de almacenamiento),
evitando que la sobrepresion se propague por el sistema.

Una vez estabilizada la presion, la valvula se cierra gradualmente para
restaurar el flujo normal.

Ventajas:

Protegen tuberias, accesorios y equipos (bombas, valvulas) de dafios
estructurales.

Reducen riesgos operativos en sistemas con grandes alturas geodésicas o
caudales elevados.

Aplicacion en mineria:

Criticas en sistemas de bombeo donde los golpes de ariete son frecuentes
debido a largas tuberias y cambios bruscos de operacion.

2.3.9. Valvula Anticipadora de Onda

Dispositivo disefiado para prevenir el golpe de ariete al reaccionar ante
caidas bruscas de presion causadas por paradas subitas de bombas o cierres
instantaneos de valvulas.

Funcionamiento:
83



Deteccidn de caida de presion:

Al detenerse la bomba, la presion en la tuberia desciende rapidamente, la
valvula detecta este cambio y se abre de forma automatica.

Disipacion de la onda de presion:

Permite la entrada de aire o la liberacién controlada de fluido para
neutralizar la onda de retorno de alta presion.

Evita que la sobrepresion se propague por el sistema.

Cierre gradual:

Una vez estabilizada la presion, la valvula se cierra suavemente para
restaurar el flujo normal.

Ventajas:

Respuesta ultrarrapida (milisegundos).

Ideal para sistemas con bombas de alta potencia o tuberias largas.

Reduce estrés mecanico en equipos y tuberias.

Aplicacion:
Comun en estaciones de bombeo minero, donde las paradas abruptas son criticas
para la integridad del sistema.
2.3.10. Valvula ventosa o valvulas de aire

Dispositivos disefiados para gestionar el aire dentro de tuberias a presion,
cumpliendo dos funciones esenciales:

Expulsion de aire:

Eliminan bolsas de aire acumuladas en puntos altos de la tuberia, evitando
que obstruyan el flujo y reduzcan la eficiencia del sistema.

Admision de aire durante el vaciado:

84



Al detenerse el flujo o durante el vaciado de la tuberia, permiten la entrada
de aire para evitar la formacion de vacio interno, lo que previene el colapso o
aplastamiento de la tuberia por presion externa.

Caracteristicas clave:

Operan autométicamente mediante flotadores o mecanismos de
membrana que responden a cambios de presion.

Ideales para sistemas con cambios de elevacion, tramos largos o
operaciones de llenado/vaciado frecuentes.

Aplicacion:
Criticas en redes de agua, riego, mineria y sistemas de bombeo donde la presencia
de aire o vacio podria dafar la infraestructura.

Filtro
La funcion principal es evitar el ingreso de cuerpos extrafios a la bomba.

Valvula mariposa

Vélvula de seccionamiento de disefio simple y operacion rapida, que
controla el flujo mediante un disco giratorio.

Funcionamiento:

Posicion cerrada: El disco se alinea perpendicularmente a la tuberia,
bloqueando por completo el paso del fluido.

Posicion abierta: El disco gira 90° (un cuarto de vuelta) para alinearse
con el flujo, permitiendo la circulacién del fluido con minima restriccion.

Ventajas:

Operacion rapida: Transicion total entre abierto y cerrado en un cuarto
de vuelta.

Compactas y livianas: Ideales para espacios reducidos.
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Bajo costo de mantenimiento: Disefio sencillo con pocos componentes.

Aplicaciones:

Control de flujo en sistemas de agua, ventilacion, mineria y procesos
industriales.

Uso en tuberias de gran diametro donde otras valvulas serian mas
costosas 0 voluminosas.

Limitaciones:

No recomendada para estrangulamiento parcial prolongado, ya que el
disco puede sufrir erosion o vibraciones.

Sellado menos eficiente en altas presiones comparados con valvulas de
compuerta o globo.

Sumidero

Elemento critico en el disefio de estaciones de bombeo, ubicado y
dimensionado para garantizar un flujo uniforme hacia las bombas sin afectar su
operacion. Sus caracteristicas clave incluyen:

Distribucion uniforme del flujo:

Evita turbulencias y zonas de estancamiento donde puedan acumularse
sedimentos.

Disefiado para disipar la energia cinética del flujo de entrada, lejos de las
succiones de las bombas.

Control de velocidades:

Velocidad en la entrada de la camara: < 0.9 m/s (previene turbulencias
cerca de las bombas).

Velocidad de aproximacién a la toma: < 0.3 m/s (reduce pérdidas

energéticas y evita arrastre de solidos).
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Retencion de solidos:

Incorpora rejillas o tamices para retener particulas que podrian dafiar las
bombas.

Prevencidn de vortices y aireacion:

Geometria optimizada para evitar la formacion de vortices que
introduzcan aire en las bombas.

Importancia:
Un sumidero mal disefiado puede causar cavitacion, desgaste prematuro de
bombas o reduccion de la eficiencia del sistema. Su geometria (ej.. forma
hidrodinamica, baffles direccionales) es clave para mantener condiciones ideales
de flujo.

Disponibilidad mecanica

Es una manera de cuantificar, cuanto tiempo esta su bomba funcionando
sin falla alguna.

Politica ambiental

Conjunto de compromisos y principios adoptados por una empresa para
integrar la sostenibilidad en sus operaciones, con el fin de:

Prevenir la contaminacion:

Minimizar emisiones, residuos y impactos negativos en el aire, agua y
suelo.

Optimizar procesos:

Implementar tecnologias limpias y eficientes que reduzcan el consumo de
recursos (agua, energia, materias primas).

Fortalecer la gestion ambiental:

Establecer sistemas de monitoreo, cumplimiento legal y mejora continua.
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2.4.

Promover conciencia ambiental:

Capacitar a empleados, colaboradores y comunidades sobre précticas
sostenibles.

Fomentar la responsabilidad transversal:

Integrar criterios ambientales en todas las areas de la organizacion, desde
produccidn hasta logistica.

Obijetivo final:

Alcanzar un equilibrio entre productividad y conservacion ambiental,
asegurando el cumplimiento normativo y contribuyendo al desarrollo sostenible.

Productividad

La productividad mide la eficiencia de un factor productivo (como mano
de obra, capital o tecnologia) para generar bienes o servicios por unidad de
tiempo. En el caso del trabajo, se calcula dividiendo la produccion total entre las
horas trabajadas o el numero de empleados, reflejando asi la capacidad de un
trabajador para producir en un periodo determinado. Este indicador es clave para
optimizar recursos, mejorar procesos y aumentar la competitividad empresarial.
Formulacion de hipotesis
2.4.1. Hipotesis general

La implementacion de un sistema de bombeo para el control y eliminacion
de aguas subterraneas en los niveles inferiores de la mina optimizara el drenaje
de la unidad minera Yumpag, reduciendo significativamente los solidos en
suspension y garantizando la descarga de agua tratada al medio ambiente, en
cumplimiento con los estandares de proteccion ecolégica y las necesidades de las

comunidades aledanas.
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2.5.

2.4.2. Hipotesis especificas

Si se determina la capacidad de bombeo requerida, sera posible evacuar
el agua subterranea desde el tope de rampa hasta la superficie, previo tratamiento
y vertimiento controlado al rio en la unidad minera Yumpag.

Si se establece el funcionamiento y los componentes del sistema de
bombeo, se garantizara la evacuacion eficiente del agua subterranea desde el tope
de rampa hasta la superficie en la unidad minera Yumpag.

Si se cuantifica la concentracion minima de sélidos suspendidos en el
agua subterranea, se facilitara su traslado desde el tope de rampa hasta la planta
de tratamiento (PTARI) de la unidad minera Yumpag.

Identificacion de variables

Se estudiardn cada una de las variables, las que se correlacionaran y
compararan. Se identificaron las siguientes variables.
2.5.1. Variable independiente

X: Caudal de agua subterranea.

2.5.2. Variable dependiente

Y 1: capacidad de bombas

Y?2: Didmetro de las tuberias
2.5.3. Variable interviniente

Politica de la Unidad Minera Yumpag
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2.6.

Definicion operacional de variables e indicadores

Tabla 13. Definicion operacional

de variables
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3.1.

3.2.

CAPITULO I
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

El presente trabajo de tesis, de acuerdo con sus objetivos, se enmarca
como una investigacion aplicativa. El estudio se desarrolla en tres niveles de
profundizacién:
Nivel de investigacion

Descriptivo: Caracteriza el sistema de bombeo, los componentes
hidraulicos y las condiciones operativas de la unidad minera Yumpag.

Correlacional: Analiza la relacién entre variables como capacidad de
bombeo, eficiencia energética, reduccion de solidos en suspension e impacto
ambiental.

Explicativo: Identifica causas y efectos del rendimiento del sistema, asi
como su influencia en la optimizacion del drenaje y el cumplimiento normativo.

Segun Herndndez, Fernandez y Baptista (2014), este enfoque
multidimensional permite no solo describir realidades operativas (ej.: tiempos,

marcas de equipos, magnitudes), sino también establecer correlaciones entre
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3.3.

variables técnicas y ambientales, asi como explicar su interaccion en contextos
especificos como la extraccion minera.

Meétodos de investigacion

El estudio emplea dos categorias metodoldgicas: métodos légicos y
métodos empiricos, siguiendo la clasificacion de Custodio Ruiz (2019).

Métodos légicos:

Inductivo: Parte de datos especificos (ej.: mediciones de caudal, presion)
para formular principios generales aplicables al sistema de bombeo.

Analitico: Descompone el sistema en componentes (bombas, tuberias,
tratamiento) para evaluar individualmente su funcionamiento e impacto.

Sintético: Integra los resultados analiticos en una perspectiva holistica que
optimice el drenaje y la gestion del agua.

Métodos empiricos:

Observacion investigativa: Registro directo de variables operativas
(niveles de agua, sedimentacion, eficiencia de bombas) en la unidad minera
Yumpag.

Experimentacién: Validacion de hipétesis mediante pruebas de bombeo,
medicién de solidos suspendidos y simulacion de escenarios de vertimiento.

Este enfoque mixto garantiza rigor técnico y aplicabilidad, combinando
el analisis tedrico con la verificacion en campo para resolver problemas concretos

de la operacion minera
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3.4.

Disefio de investigacion

El presente estudio se enmarca en un disefio cuantitativo, descriptivo y
correlacional. Segin Hernandez, Ferndndez y Baptista (2014), este enfoque
permite:

Descripcion de variables: Caracterizar técnicamente el sistema de
bombeo, los niveles de agua, la concentracion de solidos suspendidos y los
pardmetros operativos.

Anélisis correlacional: Establecer relaciones entre variables clave, como:

Vibracion de equipos «<» Método de bombeo empleado,

Eficiencia energética <» Reduccion de solidos en suspension,

Capacidad de bombeo < Impacto en el drenaje y vertimiento.

Esquema metodologico:

Variables de estudio:

Independientes: Método de bombeo, capacidad de equipos, disefio de
tuberias.

Dependientes: Nivel de sedimentacion, eficiencia del drenaje, calidad del
agua vertida.

Recoleccion de datos: Mediciones in situ, registros operativos y
experimentos controlados.

Analisis estadistico: Uso de correlaciones (ej.: Pearson) para validar
hipdtesis causales y técnicas de regresion para predecir comportamientos.

Este disefio asegura una evaluacion rigurosa de la interaccion entre
variables técnicas y ambientales, fundamentando la optimizacion del sistema en

datos cuantificables.
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3.5.

DISENO CORRELACIONAL:

Bag o,
M = Muestra
01 = Observacion 1
07 = Observacion 2
r = Relacidon
Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacién
La poblacién de estudio esta constituida por el caudal total de aguas
subterréneas presentes en las labores mineras de la unidad Yumpag, incluyendo
todos los puntos de acumulacién y flujo natural identificados en los niveles
inferiores de la mina. Esta poblacion se define por las siguientes especificaciones:
Origen: Aguas subterrdneas provenientes de filtracion, fracturas
geoldgicas y escorrentia interna.
Alcance: Todas las galerias, tajos y rampas en profundizacién donde se
registra acumulacion o flujo de agua.
Temporalidad: Datos recopilados durante un ciclo hidroldgico completo
(ej.: estacion seca y humeda).
Unidad de analisis: Cada medicion de caudal (m?¥/s) y calidad de agua

(sélidos suspendidos, pH, metales) en puntos criticos del sistema de drenaje.
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3.6.

Este enfoque permite generalizar resultados a todo el sistema
hidrogeoldgico de la mina, asegurando representatividad en la evaluacién del
impacto del bombeo.

3.5.2. Muestra

La muestra corresponde a un subgrupo representativo de la poblacion,
seleccionado para su estudio mediante criterios técnicos y operativos. En esta
investigacion, la muestra esta constituida por:

Elementos: Caudal de agua subterrdnea almacenado en las pozas de
sedimentacion de la unidad minera Yumpag.

Criterios de seleccion:

Pozas con mayor acumulacién de agua subterranea.

Puntos criticos donde se registran altos niveles de solidos suspendidos.

Diversidad geogréafica y profundidad (ej.: pozas en distintos niveles de la
mina).

Tamafio muestral: Determinado por saturacion de datos, asegurando
representatividad estadistica.

Justificacion:

Las pozas de sedimentacion concentran caracteristicas clave de la poblacion
(caudal, calidad de agua, sedimentacion), permitiendo extrapolar resultados al
sistema general de drenaje. Su estudio facilita el analisis de variables como
eficiencia de bombeo, reduccién de sélidos e impacto ambiental.

Referente tedrico: Hernandez-Sampieri, Fernandez-Collado y Baptista
Lucio (2014).

Técnicas instrumentos de recoleccion de datos

El proceso se llevd a cabo en las siguientes etapas:
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Estructuracion y organizacion de datos:

Transcripcion y digitalizacion de datos recolectados en campo.

Creacion de una base de datos en Excel para integrar mediciones de
caudal, niveles de agua, sélidos en suspension y parametros operativos.

Anélisis técnico:

Uso de equipos especializados (caudalimetros, sensores) para determinar
caudales pico y promedios en puntos criticos.

Validacion de datos mediante contrastacion con informacion histérica y
estandares técnicos.

Control de calidad:

Evaluacion de la validez y confiabilidad de los datos mediante revisiones
cruzadas y métodos estadisticos (ej.: desviacion estandar, margen de error).

Monitoreo continuo de parametros de calidad del agua (sélidos
suspendidos, pH, metales) para garantizar cumplimiento normativo antes de su
vertimiento a la vertiente.

Herramientas complementarias:

Software de analisis (SPSS, MATLAB) para modelar relaciones entre
variables (ej.: caudal vs. sedimentacion).

Informes de seguimiento para documentar tendencias y alertas operativas.

Este enfoque asegura precision en la toma de decisiones y optimizacién
del sistema de bombeo y tratamiento.
Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion

Seleccion

Los datos utilizados en esta investigacion se obtuvieron de:

Bases de datos historicos de la unidad minera Yumpag.
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Mediciones directas con equipos actualizados (caudalimetros, sensores de

presion, turbidimetros) para monitorear caudales de aguas subterraneas en tiempo

real.

Validacion

Los datos relacionados con la seleccion de bombas y tuberias son validos
debido a:

La verificacion y aprobacién documentada por ingenieros del area de
Yumpag, quienes avalaron los parametros técnicos mediante firmas y visto bueno
oficial.

La congruencia entre los datos recolectados y los estandares de disefio
hidraulico

Confiabilidad

Los datos poseen alta confiabilidad gracias a:

Mediciones repetidas en diferentes estaciones del afio (época seca y
himeda), considerando la variabilidad estacional de los caudales de aguas
subterraneas.

El uso de equipos calibrados y protocolos estandarizados para minimizar
errores.

La consistencia entre los valores historicos y las mediciones recientes, lo
que refuerza la representatividad de los datos.

Este rigor metodol6gico asegura que las conclusiones y recomendaciones
de la tesis se basen en informacion sélida y aplicable a la optimizacion del sistema

de bombeo.
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3.8.

3.9.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Las Tecnicas de procesamiento y analisis de datos de mediciones de
caudal, medicion de turbidez del agua, medicion del Ph del mismo, fueron
realizados con equipos tales como:

Para medir el caudal, se utilizé un caudalimetro de medicion ultrasonica
flexim fluxus 731.

Para medir la turbidez del agua se utilizé un turbidimetro digital marca
Hash, modelo 2100Q.

Para medir el Ph del agua se utilizo un medidor de Ph digital, marca Hash
modelo HQ.

El procesamiento es la fase de recopilacion de datos donde se acopio
informacion durante 4 meses, ademas de datos histéricos del clima, avance de
operaciones mineras.

Estos andlisis se interpretaron los datos procesados que nos indicaron
promedios y apoyo en la toma de decisiones.

Tratamiento estadistico

Para el analisis de los datos se aplicaron técnicas de estadistica
descriptiva, utilizando las siguientes herramientas:

Célculo de frecuencias:

Frecuencias absolutas y relativas para categorizar variables como caudal,
niveles de sedimentacion y eficiencia de bombeo.

Tablas de contingencia:

Cruce de variables (ej.: tipo de bomba vs. reduccion de solidos
suspendidos) para identificar patrones o relaciones preliminares.

Histogramas y graficos de distribucién:
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3.10.

Visualizacion de la concentracion de datos (ej.: rangos de caudal
predominantes, variacion de la calidad del agua).

Parametros muestrales:

Célculo de medidas de tendencia central (media, mediana) y dispersion
(desviacion estandar, rango) para caracterizar el comportamiento del sistema.

Herramienta principal: Microsoft Excel, utilizado para el recuento,
organizacion y representacion grafica de los datos. Este enfoque permitio:

Ordenar y comparar informacién de manera eficiente.

Establecer bases para andlisis inferenciales futuros (ej.: correlaciones,
pruebas de hipotesis).

Validar la consistencia de los datos frente a los objetivos de la
investigacion.

Los resultados de este tratamiento facilitan la interpretacion objetiva de la
eficacia del sistema de bombeo y su impacto en la gestién hidrica de la mina.

Orientacion ética filosofica y epistémica

La presente tesis es de autoria propia y original, desarrollada durante mi
gjercicio profesional en la unidad minera Yumpag. Los datos, andlisis y
conclusiones se basan en:

Investigacion directa: Mediciones in situ de caudales de aguas
subterraneas en niveles inferiores de la mina, realizadas con equipos calibrados y
protocolos estandarizados.

Documentacién interna: Informes técnicos del proyecto Yumpag,
debidamente citados y referenciados en el texto.

Fuentes externas: Consulta de literatura académica, normas técnicas y

publicaciones especializadas, todas reconocidas mediante citas y bibliografia.
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Compromisos éticos:

Originalidad: Todos los datos, imagenes y cuadros no originales estan
acreditados a sus fuentes correspondientes.

Transparencia: Los métodos de recoleccion y analisis son descritos con
rigor para permitir la replicabilidad.

Confidencialidad: La informacion operativa sensible de la mina se maneja
con reserva, priorizando el interés cientifico sin comprometer la seguridad
operativa.

Principales fuentes consultadas:

Informes geo-hidroldgicos de la unidad Yumpag.

Normas ISO para sistemas de bombeo y calidad de agua.

Publicaciones de autores como Hernandez-Sampieri y Custodio Ruiz en
metodologia de investigacion e hidrologia.

Evaluacion Conceptual del Proyecto minero de Yumpag, del area de
Planeamiento, (2023).

Informe Estudio Hidraulico y dimensionamiento del Minado Subterraneo
del Proyecto minero Yumpag, ISEMIN S.A, (2021).

Este marco ético garantiza la integridad académica y la validez técnica del

trabajo
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion del trabajo de campo
4.1.1. Estudio de Caudales

Se tiene 3 frentes bien definidos:

Las aguas que vienen desde el tope de rampa de 2w, son bombeadas de la
poza 6 y llegan a la poza de la Ca 112 y de ahi es bombeado al PTARI, y el agua
que proviene del Cx 9890 y captacion de cunetas llegan a la poza 9, desde ahi son
bombeadas al PTARI.

Las aguas que se captan en Integracién son bombeadas en serie a PTARI.

Las aguas que se captan de Tomasa son bombeadas en serie desde tope de
rampa hasta el PTARI.

Desde el PTARI, luego de un tratamiento para bajar los sélidos en
suspension, son bombeados a la poza 4A, luego de un proceso de sedimentacion
son bombeadas a la poza 2A, de igual manera sigue un proceso de sedimentacion,

son bombeadas al PTAM, desde el cual son bombeada a superficie, donde se
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encuentran 3 pozas, desde el cual como ultimo tratamiento con neutralizante, son

vertidos en la vertiente del rio que pasa por la unidad.

Tabla 14. Caudales en pozas del sistema de bombeo

UBICACION NV 4410 - PTAM EVIDENCIA
BOMBA 1 44.04 |t/S€g SEFLEXIM L FLUXS
'ﬁz-gl}audal Lo lurm.
44,84  ls=
?‘é‘fl[xlm L. FLUXUS
BOMBA 2 47.66 It/seg.
SEHEIM FLUXUS
UBICACION NV 4320 POZA 2A EVIDENCIA
BOMBA 1 46.52 It/seg e FLUXUS
BOMBA 2 48.53 It/seg.
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UBICACION

NV 4244 POZA 4A

EVIDENCIA

BOMBA 1

47.21 It/seq

L FLUXUS

BOMBA 2

44.65 It/seg.

UL .

FLUXUS
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UBICACION NV 4200 PTARI EVIDENCIA
BOMBA 1

51.33 It/seg
BOMBA 2

49.39 It/seg.

RAMPA 2
UBICACION | JRaMPAZ . EVIDENCIA
BOMBA 1 30.84
PRFLEXIM _
It/seg -

UBICACION RAMPA 2 EVIDENCIA

OESTE - CAMARA 112

CAUDAL EN RAMPAS DE AVANCE:

RAMPA INTEGRACION

12.7 LT/seg
RAMPA TOMASA 11.5 Lt/seg
RAMPA 2 OESTE 37.6 Lt/seg

115




Tabla 15. Tramos y caracteristicas de tuberias

TRAMO TIPO DIAMETRO | LONGITUD | LONGITUD

TUBERIA | TUBERIA DE TOTAL DE
RECORRIDO | TUBERIA (2
LINEAS)

POZA 9 APTARI | HDPE 8” 220

POZA 112 APTARI | HDPE 8” 190

INTEGRACION A | HDPE 47 280

PTARI

TOMASA A PTARI | HDPE 47 300

PTARI A POZA 4A | HDPE 8” 180 360

POZA 4A A POZA | HDPE 8” 460 920

2A

POZA 2A A PTAM | HDPE 8” 600 1200

PTAM A POZA HDPE 8” 800 1600

SUPERF.

POZA SUPERFICIE | HDPE 8” 1200 2400

A VERTIENTE

4.1.2 Trabajos de monitoreo
Componentes Convencionales
Los componentes del sistema de bombeo principal son las pozas de
captacion en 2W, Integracion y Tomasa, Pozas de tratamiento en PTARI, el sifon,
las pozas de sedimentacion y bombeo 4 A, 2 A, PTAM y las pozas de superficie.
A continuacion, se detallan los componentes.
a) Pozas de Captacion
Las pozas de captacion y bombeo de encuentran en la zona de 2W, las
pozas 6 y 9, con un volumen de almacenamiento de 180m3 cada uno.
Las otras pozas de captacion estdn en Tomasa con una capacidad de

almacenamiento de 180m3.
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b)

Y la poza de captacion que se tiene en Integracion con una capacidad de
almacenamiento de 180ma3.
Ptari

Es una planta de tratamiento de agua de mina, donde se encuentran los
desarenadores, deslamadores, camara de secado, en donde se realiza erl

tratamiento al agua para bajar el Ph, asi como la turbidez del agua.

Figura. 23. PTARI

Fuente: Proyectos Yumpag

Sifon

Se cuenta con una poza de captacion de agua que proviene de los
deslamadores, luego de haber sido tratado en la poza de desarenadores, cuya
capacidad es de 254m3 y desde el cual es bombeado el agua a la poza 4, a

través de dos bombas sumergibles, que se encuentran instalados en su interior.
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Figura. 24. Camara de bombas

Fuente: Proyectos Yumpag

d). Pozas de sedimentacion y bombeo
Las pozas de sedimentacion y bombeo son la4A 'y 2A, asi como las pozas
del PTAM, tiene una capacidad de almacenamiento de 250m3 c/u.
Fueron construidos con muros intermedios a diferentes alturas para que
el agua que llega en la primera cdmara pasa al siguiente por rebose, llegando
a la principal desde donde es bombeado de la 4A hasta la 2A, y de ahi hasta
las pozas del PTAM (anteriormente se utilizaba para bajar la turbidez y Ph,

pero actualmente se esta utilizando como una poza més de impulsion.

118



Figura. 25. Lozas de sedimentacion y bombeo

Cuemo Tomasa

Cuerpo Candela
5 Cuerpo Camila Cuerpo Cande'a

Cuerpo Isabella

e). Pozas en superficie
Para completar el Sistema de bombeo, se tiene las pozas que se
encuentran en superficie, para la llegada del agua proveniente de mina, y su
vertimiento a la vertiente.

Figura. 26. Pozas en superficie

Fuente: trabajo de campo
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Componentes de optimizacion

Las aguas que vienen del tope de rampa, Integracion y Tomasa llegan al
PTARI, con 227 NTU, en promedio, donde esta instalada una Planta de Floculante
y neutralizante, en dicha Planta se le suministrara floculante previamente
mezclado con agua, asi como neutralizante. Las aguas mezcladas con el
floculante llegan por manguera a la poza del desarenador 1y 2, en este paso los
solidos en suspension son retenidos en Desarenador 1y luego el agua con 79 ppm
pasa a la Poza de deslamador a través de un canal en el cual también sigue el
proceso de sedimentar los sélidos en suspension, pasando por filtros que se
encuentran en el rebose del agua, que llega a la poza sifon, saliendo con 20.2 NTU
en promedio desde donde es bombeado a la poza 4A; donde sigue el proceso de
sedimentacion y es bombeado a la poza 2A, continuando el proceso de
sedimentacion, para ser bombeado a las pozas del PTAM, continuando con el
proceso de sedimentacién, desde donde es bombeado a las pozas en superficie,
donde llega con un promedio de 3.9 NTU, del cual por gravedad es vertido a la
vertiente, donde también se sigue realizando el proceso de neutralizado del agua.

Planta floculante

Se instala una planta floculante frente a los desarenadores 1y 2, la labor
tiene una seccion de 6x4 metros y una longitud de 20 metros con 1000 It de
capacidad con su respectivo agitador de 1.5kW, donde es vertido el floculante para
ingresar al Sistema por medio de una manguera que va hacia el inicio del

desarenador.
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Planta de neutralizante

Se construye una loza, donde son almacenados tanques de IBC, donde se
encuentran los neutralizantes, el cual a traves de una bomba peristaltica succiona
e ingresa al Sistema el neutralizante respectivo para tener al agua en un Ph 7.

Planta de soda caustica

Todavia no se construye, solo se fabricé los tanques, y la losa donde va
estar ubicado.

Desarenadores

Los desarenadores son pozas donde llega el agua captados del tope de
rampa 2w, integracion y Tomasa. En el cual pasa por un proceso de sedimentacion
a través de los floculantes que ingresan al Sistema bajando los sélidos en
suspension, asi como el neutralizante para alcanzar un Ph neutro.

Estos desarenadores tienen una capacidad de 200 m3, el cual son limpiados
con scoop cuando se llena la poza con lodo.

Deslamadores

Los deslamadores son depositos de agua con una capacidad de
194m3(deslamador 4) y 201.83m3 (deslamador3), como su nombre lo indica se
produce a deslamar el agua, el cual pasa por rebose hacia el sifon, después de un
proceso de filtrado de los sélidos con mallas geomatrix y geotextil de 200gr.

Cémara de secado

Estas camaras se construyeron para poder hidratar el lodo que se retira de
los desarenadores y deslamadores, luego del proceso de secado su posterior retiro

Sedimentadores
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Se construye sedimentadores en la poza 4 y 2, asi como en el PTAM, para
continuar con el proceso de eliminar los solidos en suspension. Tienen una
capacidad de 180ma3.

Se tiene un area de ingreso de agua en el cual se construyé muros para que
el agua pase a la siguiente camara por rebose, hasta el area de bombeo de agua.

Sifén

Se construye a la salida del deslamador 4, con una capacidad de 254m3.
En el cual se llena con agua proveniente de los deslamadores, para ser bombeados
hasta la poza 4A

También cuenta con una pasarela de acceso con su respectiva baranda y un
monorriel para poder trasladar la bomba sumergible.

Cémaras de bomba

Se ubica debajo del PTARI, en la camara 960, donde se construye una
camara para 5 bombas estacionaria, donde la alimentacion se va realizar por el
sifon, luego bombeados a superficie, por una tuberia de 14” que sale de la camara
de bombas hasta debajo del RB 249 en superficie.

Figura. 27. Camara de bombas CA 960
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Fuente: Proyectos Yumpag

Chimenea de evacuacion de agua

Esta chimenea se construyd para instalar tuberia de 14”, abarca 300m
desde superficie hasta la cAmara de bombas en el 960, de la salida se amplia el

diametro de la tuberia a 24”, con tuberia de HDPE, el cual llega hasta el rio.

Figura. 28. Chimenea Piloto

 LINEADE ENERGLA
(De Generadore Electico)
—_ = _ = md
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PTARI Mv. 4217

Capacidad Disefio: 450 s

cidad Instalada: 80 Us
56l

e
Piso 12 ODF

q
“a,

Piso 09 ODF

)
Piso 01 ODF

Fuente: Proyectos Yumpag

Energia

La unidad de Yumpag, no cuenta con un sistema de energia, alimentado
desde centrales eléctricas, se ha construido una subestacion para poder
interconectar a la linea de pasco, pero esta etapa todavia no se realiza, razon por
la cual se tiene generadores que funcionan con petrdleo, teniendo un consume
diario de 5000 galones de petroleo, en los 4 grupos electrogenos instalados,

teniendo una capacidad de generacién de energia de 3200 Kw.
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4.2.  Presentacion, analisis e interpretacion de resultados

4.2.1. Presentacion de los Datos de Campo

Sistema de bombeo convencional
Tabla 16. Medicion de caudales y NTU

SUENAVENTURA
COMNTROL DE NTU - PTARI

INGRESO SALIDA SALIDA
DIA APTARI DESAH;NAD-H PTARI VERTIENTE CAUDAL
1B-Iul 134 68.1 145 29 323
18-Jul 129 913 151 B.5 254
20-1ul 427 985 236 50 355
21-1ul 280 105.0 57 b7 317
22-1ul 237 102.0 26.5 5.2 292
23-1ul 161 70.8 211 45 29.0
24-Jul 173 66.5 87 43 353
25-1ul 163 739 205 44 327
26-1ul 164 805 213 3.3 324
27-1ul 220 822 124 3.5 36.0
2B-1ul 148 713 199 46 322
28-1ul 108 BO.S5 125 3.0 38.0
30-1ul 0 0.0 13.5 34 2B.0
31-Jul 134 B68.0 3.2 3.2 pi )

NTU

450
425
400
375
350
325
300
275
250
225
200
175
150
125
100

75

50

25

Control de NTU - PLANTA PTARI - JULIO

- e ———

17-Jul 19-Jul 21-Jul 23-Jul 25-Jul 27-Jul 29-Jul 31-Jul
Dins

w— INGRESO A PTAR! e SALIDA DESARENADOR. e SAL DA PTARI VERTIENTE CAUDAL
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CONTROL DE NTU - PTARI

INMGRESD A SALIDA
PTARI DESARENADOR. SALIDA PTARI VERTIENTE CAUDAL
1-Ago 185 B0S 194 35 316
2-Ago 210 794 187 28 236
3-Ago 510 905 237 28 297
4-Aga 261 70.3 209 2B 34.4
5-Ago 225 76.8 213 3.4 30.4
B-Ag0 295 B4 208 39 244
7-Ago 293 582 138 5.0 245
B-Ago 425 735 209 39 28.1
S-Ago 289 939 216 43 283
10-Ago 208 6B.5 2232 46 257
11-Ago 207 918 225 48 267
12-Ago 258 90.1 22.5 45 26.8
13-Ago 253 93.2 224 4.8 29.3
14-Ago 372 929 223 45 259
15-Ago 350 83.2 23.7 4.2 239
16-Ago 221 o940 241 4.4 257
17-Ago 422 973 250 46 2B.3
18-Ago 385 T6.4 196 40 270
1%-Ago 306 639 205 45 257
20-Ago 245 532 192 35 264
21-Ago 422 842 19.8 3.1 248
22-Ago 233 B/.8 19.2 3.0 26.2
23-Ago 219 B1.2 202 39 28.1
24-Ago 324 58.6 51 259 237
25-Ago 202 63.7 13.7 259 278
26-Ago 144 512 9.6 3.3 217
27-Ago 111 557 8.0 3.1 247
28-Ago TR 549 52 41 242
28-Ago 105 794 95 45 253
30-Ago 138 5ol 7.1 5.0 22.0
31-den 2R5 RA 1 AR 45 220
Control de NTU - PLANTA PTARI - AGOSTO

550

525

500

a75

a50

425

400

375

350

325

5 300

£ 215

250
225
200
175
150
125
100

75

50

25

M

e —

1-Ago 3-Ago 5-Ago 7-Ago 9-Ago 11-Ago 13-Ago 15-Ago 17-Ago 19-Ago 21-Ago 23-Ago 25-Ago 27-Ago 29-Ago 31-Ago
DiAs

s [NGRESO A PTAR s AL IDA DESARENADOR. s S AL IDA PTAR VERTIENTE CAUDAL
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INGRESO A SALIDA

SALIDA PTARI VERTIENTE CAUDAL

PTARI DESARENADOR.

1-5et 417 73.3 8B 43 242
2-5et 545 BL7 9.0 4.3 33.6
F-Set 86 El8 9.2 48 23.9
4-5et 107 75.2 8.4 4.3 25.0
5-5et 281 BB.7 a1 4.4 276
G-5et 518 86.2 10.6 7.1 30.0
7-5et 315 93.2 9.8 6.6 293
B-5et 166 94.2 9.9 6.2 26.1
9-5et 128 918 10.2 7.2 278
10-5et 184 854 9.9 f.1 26.8
11-5et B850 106.0 10.2 6.6 254
12-5et 211 94.3 10.0 6.1 254
153-5et 201 89.4 9.0 6.6 29.6
14-5et 135 80.2 6.0 6.3 25.3
15-5et 120 813 6.2 6.2 33.1
16-5et 123 812 8.1 6.1 24.5
17-5et 119 70.2 7.1 6.1 287
18-5et 117 759 6.3 5.4 25.0
19-5et 143 73.4 6.8 5.9 30.2
20-5et 151 75.4 7.2 6.2 33.3
21-5et 189 7.2 74 6.9 315
22-5et 173 3.7 7.6 5.1 270
23-5et 186 787 6.4 a7 277
24-5et 205 677 6.5 5.0 317
25-5et 211 69.7 7.2 5.4 28.6
26-5et 242 714 6.6 6.0 275
27-5et 265 68.5 5.5 5.1 26.4
28-5et 272 67.4 5.6 4.3 3.3
29-5et 313 68.4 5.5 3.9 28.0
30-5et 435 697 59 3.7 30.1

Control de NTU - PLANTA PTARI - SETIEMBRE

NTU
B
@
=]

1-5et 3-Set 5-5et 7-5et 9-Set 11-5et  13-Set 15-5et 17-Set 19-5et 21-Set 23-Set 25-Set 27-Set 29-Set
Dins

s [N GRESO A PTAR SALIDA DESAREMADOR s SAL IDA PTAR VERTIENTE CAUDAL
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CONTROL DE NTU - PTARI

INGRESO A SALIDA
PTARI DESARENADOR. SALIDA PTARI VERTIENTE CAUDAL
1-Oct 320 928 749 3.7 33.3
2-Oct 566 105.0 E9 34 316
3-Oct 507 942 6.2 32 292
4-0Oct 485 90.3 b.2 33 292
5-0Oct 476 765 b.2 37 246
B6-Oct 344 743 53 33 208
7-0ct 234 723 5.3 3.3 21.0
B-0Oct 322 B6.6 6.5 3.3 21.2
9-0ct 277 721 5.6 3.2 242
10-0ct 520 700 8.2 3.7 219
11-0ct 455 B5.7 B.7 4.8 32.2
12-0ct 510 76.3 8.5 55 271
13-Oct 467 735 B3 43 30.3
14-Oct 528 76.1 B0 40 279
15-Oct 568 Elb 7.0 47 295
16-0ct 590 974 6.9 47 26.2
17-0ct 410 162.0 95 4.6 247
18-Oct 515 175.0 7.1 45 18.6
19-Oct 570 380.0 8.2 47 254
20-0ct 620 63.2 5.2 4.2 28.3
21-0ct 730 6B.1 5.1 35 33.7
22-0ct 515 73.8 6.3 35 26.5
23-0ct B19 791 7.1 39 25.3
24-0Oct 587 781 6.3 3.6 246
25-0Oct 471 765 BB 34 340
26-0ct 493 105.0 5..6B 34 221
27-0ct 506 116.0 5B 33 221
28-0ct 0 0.0 55 3.4 240
29-0ct 0 0.0 57 3.2 278
30-Oct 0 0.0 55 3.2 26.0
31-0ct i} 0.0 54 33 222
Control de NTU - PLANTA PTARI - OCTUBRE

775
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700
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 INGRESO A PTAR! e SALIDA DESARENADOR. s SALIDA PTARI
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PROMEDIO DE CONTROL DE NTU

500.0
JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE
B INGRESO A PTARI B SALIDA DESARENADOR. m SALIDA PTARI
W VERTIENTE m CAUDAL
SALIDA
INC;:E:IO A DESARENADO SALIDAPTARI VERTIENTE CAUDAL
R.

JULIO 184.1 81.0 20.3 4.2 32.2
AGOSTO 237 76 19 4 28
SETIEMERE 246 80 6 28
OCTUBRE 427 87 7 4 26

CONTROL PROMEDIO DE PH POR MESES

20.0
10.0
JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE
B INGRESO mSALIDA

JULIO 9.2 8.0

AGOSTO 9.02 8.23

SETIEMBRE 9.40 7.74

OCTUBRE 9.78 7.85

Tabla 17. Sistema de bombeo convencional
Componentes Medid Caracteristicas

Caudal de agua subterranea

De 40 a 56 litros/segundo

Tuberia4”y 8” de

NTADI

Sélido retenido de 300 diametro
NTU
90 It/seg 3.9 NTU Tuberia de 8”

PRIy

254m3, 90 It/seg

Concreto armado

Poza de sedimentacion y

Iharmhan

Capacidad de 180 m3

Muros de concreto

Pozas de superficie

Capacidad 400m3, 3.9
NTU, en promedio

Forrado con geomembrana,
el agua llega a la vertiente
por gravedad, con 2

Sistema de bombeo Optimizado

En la tabla se presenta la informacion del sistema de bombeo optimizado:
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Tabla 18. Sistema de bombeo optimizado

Componentes

Medidas

Caracteristicas

Caudal de agua subterranea

De 40 a 56 litros/Segundo

Tuberia 8” de didametro

Planta de floculante

Capacidad de 1000 It.

Agitador y distribuidor

Planta de soda caustica

Capacidad de m3

Tanques de fierro, Loza
de concreto

Planta de neutralizante

Capacidad de 1000 m3

Tanques IBC, bomba
peristaltica, Loza de

Pozas desarenadores Capacidad 200m3 Pozas de concreto con
pantalla filtrante
Pozas deslamadores Capacidad 201y 194.6 m3| Pozas de concreto con

pantalla filtrante

Camara de secado de

Cémara de 6x4x25m

Loza de concreto, a un
costado del desarenador.

Sifon

Capacidad 254 m3.

Construido con concreto
armado

Céamara de bombas

Capacidad de 450 I/S.

2 bombas multietapa,
de contingencia

Chimenea piloto

1 linea de tuberia de 14”

Tuberia de acero y

Tuberia de descarga

Una linea de tuberia de 24>

Tuberia de HDPE

Energia

Capacidad de 3200 Kw

Se encuentra
construido, falta la
interconexién

4.2.2. Analisis e Interpretacion de Resultados

El

sistema de bombeo se

instal6 una camara de bombas,

con

infraestructura para 5 bombas estacionarias, con una capacidad de bombeo de 450

It/seg, se incrementa una planta de tratamiento con soda caustica, se pone en

servicio la chimenea piloto, por donde se bombea el agua tratada hacia la

vertiente, y se mejora con la interconexién para la dotacion de energia.
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4.3.

Prueba de hipotesis

4.3.1. Hipdtesis General
Planteamos la hipotesis siguiente: “Si se logra implementar el sistema de

bombeo para, eliminar el agua subterranea de las labores inferiores de la
profundizacién de la mina entonces habremos optimizado el drenaje subterraneo
de la unidad Yumpag.”

Como se evidencia en los resultados, la implementacion de los
componentes del sistema de bombeo —seleccionados y validados
metodoldgicamente— permitio drenar eficientemente el agua subterranea de los
niveles inferiores de la unidad minera Yumpag. En comparacion con los datos
iniciales (previos a la intervencidn), se observa:

Reduccion significativa de niveles de agua:

Disminucion del volumen acumulado en pozas de sedimentacion y
galerias.

Optimizacion del caudal manejado:

Aumento de la capacidad de extraccion, alcanzando los caudales
proyectados para el drenaje.

Mejora en la calidad del agua:

Reduccion de solidos suspendidos previo al vertimiento, cumpliendo
estandares ambientales.

Impacto demostrado:

Los componentes instalados (bombas, tuberias, valvulas de alivio) operan
en sinergia para minimizar riesgos de inundacion y cavitacion.

La validacion in situ confirma que el sistema responde a las hipotesis

planteadas: mayor eficiencia en el drenaje y sostenibilidad operativa.
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Estos resultados no solo justifican la inversion en infraestructura, sino que
establecen un precedente para la replicabilidad del modelo en otras unidades
mineras con desafios hidroldgicos similares.

4.3.2. Hipdtesis Especifica

Primera hipotesis especifica

A nivel especifico planteamos: “Si se determina la capacidad de bombas
necesarias entonces se podra evacuar el agua subterranea desde los topes hacia
superficie, con el minimo de NTU y PH en la unidad Yumpag.”

La instalacién de dos bombas estacionarias de mayor capacidad optimizo
el sistema de bombeo, incrementando significativamente la extraccion de agua
subterranea en la unidad minera Yumpag. Esta mejora permitio:

Evacuar volimenes mayores en menor tiempo.

Garantizar operacién continua con redundancia ante fallos.

Reducir riesgos de inundacion y cavitacion.

Los resultados confirmaron una solucion eficiente y escalable para el
drenaje minero.

Segunda hipétesis especifica

A nivel especifico planteamos: “Si se determina el funcionamiento
y componentes del sistema de bombeo entonces se podra evacuar el agua
subterranea de los topes de rampa en la unidad Yumpag.”

El sistema opera de forma automatizada, con sensores de nivel en pozas
que regulan el encendido y apagado de las bombas. La mayor capacidad y
cantidad de componentes instalados permite evacuar eficientemente el agua
subterranea de los frentes de rampa y labores de desarrollo, asegurando un drenaje

continuo y minimizando la intervencién manual.
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4.4,

Tercera hipotesis especifica

A nivel especifico planteamos: “Si se determina el contenido maximo de
solidos en suspension del agua de la mina subterranea entonces se podra evacuar
el agua en la unidad Yumpag”

Se logro reducir el contenido de sélidos suspendidos de 300 NTU a 3.9
NTU mediante la instalacion de una planta floculante, cumpliendo con los
estdndares ambientales para el vertimiento. Como resultado, se permite la
evacuacion eficiente del agua desde los topes de rampa hacia el sistema de
descarga, eliminando riesgos de sedimentacion y obstruccion en el sistema de
bombeo.
Discusion de resultados
Resultados de la Implementacion del Sistema de Bombeo

La optimizacion del sistema de bombeo en la Unidad Minera Yumpag de
Compafiia de Minas Buenaventura S.A.A. obtuvo resultados significativos:

Capacidad de bombeo incrementada de 56 Lt/seg a 450 Lt/seg, lo que
representa un aumento del 704%.

Evacuacion eficiente de agua subterranea desde los niveles inferiores
hasta la superficie.

Reduccion de riesgos operativos (inundaciones, sedimentacion) vy
cumplimiento de normativas ambientales.

Estos resultados validan el éxito de la implementacion y la escalabilidad
del sistema para futuras expansiones.

Que, en épocas de Lluvia, la capacidad del PTARI, era insuficiente,
teniendo problemas de inundacion, significaba valores menores del caudal

de drenaje de las aguas subterraneas.
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Sin embargo, es muy importante resaltar que la construccion de la camara
de bombas, mejorar la planta de tratamiento de agua, la construccion de la
chimenea piloto, han hecho posible alcanzar los objetivos del trabajo de

investigacion.
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CONCLUSIONES

La implementacion del sistema de bombeo optimizé el drenaje de aguas
subterraneas en los topes de rampa 2W, Integracion y Tomasa de la Unidad Minera
Yumpag, incrementando la capacidad de bombeo de 56 Lt/seg a 450 Lt/seg (704%)
y reduciendo los sélidos suspendidos de 300 NTU a 3.9 NTU. Los resultados
validan la eficacia del sistema para eliminar riesgos de inundacion y cumplir con
normativas ambientales.

Con la implementacion del sistema de bombeo se tendré la confiabilidad de drenar
el agua en forma sostenible, garantizando la continuidad de labores y el avance en
2w, integracion y Tomasa, porque el Sistema esta previsto para drenar caudales de
450 litros por segundo.

El uso del PTARI, nos garantizan el bombeo con el minimo NTU a la vertiente.
En las épocas de Lluvia se incrementa el caudal del agua por las filtraciones, pero
con la puesta en marcha de la cdmara de bombas del Nv 960 y su evacuacion a
superficie con tuberias de 14” garantiza el drenaje.

La limpieza continua de los desarenadores y deslamadores en forma periddica
garantiza la vida til de las pozas y el tratamiento del agua antes de ser bombeados

a superficie.



RECOMENDACIONES

Se recomienda seguir monitoreando el caudal de aguas subterraneas de niveles
inferiores, asi como la aparicion de nuevas fuentes de agua para determinar cuanto
incrementa el caudal del agua

Se recomienda centrarse en los costos que origina el Sistema de bombeo, y analizar
cuanto afecta seguir utilizando la energia eléctrica suministrado por grupos
generadores.

Evaluar la mejora continua dentro de componentes de las bombas, ya sea
impulsores con mayor rendimiento en las pozas de captacion de agua, instalacion
de valvulas de Alivio para evitar golpes de ariete.

Mejorar la disposicion de lodos de la cdmara de lodos, por la demora en la
hidratacion del lodo.

Automatizar el suministro de floculante y neutralizante, para un mayor control del
agua tratada.

Fomentar la construccion de pozas de sedimentacion en las pozas de captacion,

para poder disminuir los sélidos en suspension, antes de su bombeo a PTARI.
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Instrumentos de recoleccion de datos
Los instrumentos de recoleccion de datos son:
Caudal:
Caudalimetro digital marca FLUXUS, modelo F601.
Medicion de turbidez del agua
Medidor de Ph digital, marca Hash, modelo HQ.

Turbidimertro digital, marca Hash, modelo 2100Q
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La validacion y confiabilidad de sistemas de bombeo implican verificar

el rendimiento (caudal, turbidez del agua) frente a las curvas de disefio y

monitorear variables criticas (vibracion, temperatura) para prevenir fallas. Los

procedimientos incluyen monitoreo de caudales, asi como medicion de turbidez
del agua al ingreso y salida a la vertiente.
Procedimientos de Validacién (Pruebas de Funcionamiento)

e Pruebas de Rendimiento: Medicion directa de caudal, presion de descarga
y succién, revoluciones por minuto (RPM) y potencia consumida para
verificar que las bombas operen cerca de su punto de mejor eficiencia.

e Inspeccion de Vibraciones: Medicion de vibracion radial y axial para

detectar problemas en rodamientos, sellos o desalineacion.



Pruebas Funcionales Automatizadas: Validacion del arranque automatico,
paneles de control, sistemas de cebado y sistemas de
enfriamiento/lubricacion.

Pruebas de Caudal: Extraccion de agua durante un tiempo prolongado para
verificar el comportamiento de la bomba bajo carga real.

Procedimientos de Confiabilidad

Analisis RAM: Evaluacion general del sistema (disefio fisico, historico de
fallas) para calcular confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad.

Anadlisis de Criticidad: Identificacion de los equipos criticos del sistema y
aplicacion de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) para

aumentar la disponibilidad.

Factores Criticos para la Evaluacion

Operacion fuera de disefio: Operar a caudal muy alto (sobrecarga/vibracién)
0 muy bajo (recirculacion/sobrecalentamiento) reduce drasticamente la vida

atil.



