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RESUMEN

La tesis partid de la necesidad de plantear una alternativa de solucion,
ante deficiencias encontradas en la red de bombas sumergibles del sistema de
bombeo de la mina Islay, Volcan Compafiia Minera S. A. A. — unidad Chungar,
desde la poza 24 (nivel 190) hasta la camara de bombeo 1 (nivel 583), que
presenta deficiencia en cuanto al control del agua (reboses en las pozas de
bombeo, inundaciones en profundizacién, etc.), un problema que trae
consecuencias (paralizacion de las labores mineras, pérdida de produccion,
etc.). Es un reto que afrontan los ingenieros y trabajadores en la mina Islay, la
solucién, una propuesta de mejora del sistema de bombeo a corto plazo que

garantice un mejor control de agua.

Es por lo que se ha planteado el redisefio de la red de bombas
sumergibles del nivel 190 al nivel 583 de la mina Islay, en primer lugar, se realizo
un andlisis de las condiciones de operacién de cada una de las bombas que
operan en la mina, para determinar sus puntos de operacion, eficiencias de las
bombas, etc. e identificar los puntos criticos del sistema. Luego, se propuso un
nuevo disefio, sustentado con analisis y célculos respectivos. Finalmente, se

validé el redisefio con diferentes evaluaciones que sustentaron la propuesta.

Las 21 bombas sumergibles de 58 HP y 150 HP del nivel 190 al nivel 583,
instaladas en 6 pozas de bombeo, que evacuan un caudal aproximado de 153
I/s, serdn reemplazadas por 6 bombas KSB WKL 150/4, 3 de ellas instaladas en
la camara de bombeo estacionario nivel 190 con un diametro de impulsor de 330
mm, y las otras 3 bombas instaladas en la camara de bombeo estacionario nivel
370 con un diametro impulsor de 360 mm, el nuevo sistema proporciona un
caudal aproximado de 164.16 I/s con 4 bombas en operacion y 2 bombas en
stand by de 84.9 I/s adicionales, se planted la implementacion de 3 240 metros
de tuberias HDPE de 14 pulgadas. El costo de alquiler de la red de bombas
sumergibles es de US$. 53 300 mensuales; mientras que, para implementar la
propuesta, se requiere una inversién de US$. 326 560, de ahi los costos se
reducen a US$. 30 000 mensuales para el mantenimiento de las bombas, en
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cuanto al consumo de energia, se ha determinado que el nuevo disefio
consumira 630 kWh menos al dia que el sistema actual, ahorrando un costo

aproximado de US$. 50 por dia.
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INTRODUCCION

La tesis propone el rediseiio de la red de bombas sumergibles del nivel
190 al nivel 583 de la mina Islay, Volcan Compafiia Minera S. A. A. — unidad
Chungar, para mejorar el sistema de bombeo (inicios del afio 2021), cabe
sefalar, que el sistema de bombeo de la mina Islay es disefiado por ingenieros
y personal experimentado, que realizan modificaciones al sistema conforme
avanzan las labores, contribuyendo a la mejora continua, sin embargo, se han
identificado algunas dificultades en la red de bombas sumergibles del nivel 190
al nivel 583, que si bien se puede resolver aumentando una bomba o realizando
alguna modificacion, pero lo que realmente se necesita es una propuesta de
mejora a corto plazo, que garantice un mejor control del agua, aumente la
capacidad de evacuacion de agua en el interior de mina a corto plazo y reduzca

los costos involucrados en el sistema de bombeo.

La evacuacién de agua en mineria es muy importante, para que las
operaciones mineras se pueda realizar de manera adecuada, el agua que se
extrae del subsuelo es un reto que afrontan la mayoria de minas subterraneas
para llegar a profundizaciones donde se encuentran los minerales, para ello se
hace uso de bombas de diferentes tipos e instaladas a condiciones criticas,
tuberias que juegan un papel importante en el disefio, grandes distancias de
bombeo, entre otros muchos factores que hacen del sistema de bombeo algo
complejo, por lo tanto, se requiere de un trabajo en conjunto entre empresas
contratistas especializadas en bombeo como lo es el consorcio Geohidraulica S.
A. C. junto a la empresa administradora, para que el control del agua en el interior

de mina siempre esté controlado.

En el capitulo | se plantea el problema y se definen los objetivos del
estudio; en el capitulo Il se plasman los antecedentes del problema,
investigaciones relacionadas a mejora de sistema de bombeo en mina, también
se redacta un marco teérico bien definido; en el capitulo Il se define la
metodologia de investigacion, ademas, se plantea una metodologia que ayuda

a seguir un procedimiento correcto al redisefio de sistema de bombeo en mina;
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en el capitulo 1V se realiza todo el andlisis respectivo del sistema de bombeo
actual, se plantea el redisefio de la red de bombas sumergibles y se valida el

redisefio a través de evaluaciones que sustentan la propuesta.

XV



1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento y formulacién del problema

1.1.1. Planteamiento del problema

Las operaciones mineras tienen el gran reto de extraer agua del
subsuelo, para que las labores mineras programadas se puedan ejecutar
sin ningun problema. La existencia de aguas subterraneas depende
principalmente de las fallas que presenta la superficie y las precipitaciones
gue se filtran a través de estas, hasta llegar a acumularse en grandes
cantidades (1).

Las minas subterraneas de diferentes partes del Peru disefian un
sistema de bombeo adecuado para poder evacuar las acumulaciones de
aguas, haciendo uso de variedades de bombas, tuberias y demas
accesorios, seleccionados adecuadamente a través de calculos y analisis

previo de las condiciones de operacion en las que trabajaran.

En la mina Islay de Volcan Compafia Minera S. A. A. — unidad
Chungar se han identificado algunas deficiencias en la red de bombas
sumergibles, del nivel 190 al 583, algunas de las bombas sumergibles

tienen que ser reemplazadas cuando sufren alguna falla o pérdida de
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eficiencia, en el tiempo de cambio ocurren reboses en las pozas, debido
a que algunas de las pozas de bombeo no cuentan con bombas en stand
by, ocasionando inundaciones de rampas y profundizaciones; por otro
lado, un sistema de bombeo con muchas bombas ocasiona un elevado

costo de alquiler y consumo de energia.

Por ello, se plantea redisefiar la red de bombas sumergibles del
nivel 190 al 583, de tal manera que, se eviten problemas de reboses de
las pozas, un mejor control del agua, mejorar el reemplazo y reparaciones
de bombas, ademas, garantizar que el nuevo sistema de bombas sea
econdmicamente conveniente a comparacién del sistema del bombeo

actual (inicios del afio 2021).

1.1.2 Formulacion del problema

Problema general

e (Como redisefiar la red de bombas sumergibles del nivel 190 al 583 de
la mina Islay, Volcan Compafia Minera S. A. A. — unidad Chungar —
20217

Problemas especificos

e ¢;COmo evaluar las condiciones de operacion de la red de bombas
sumergibles del nivel 190 al 583 de la mina Islay, Volcan Compafiia
Minera S. A. A. — unidad Chungar — 20217

e ;CoOmo realizar el redisefio de la red de bombas sumergibles del nivel
190 al 583 de la mina Islay, Volcan Compafiia Minera S. A. A. — unidad
Chungar — 20217

e ;Cbmo validar el redisefo de la red de bombas del nivel 190 al 583 de
la mina Islay, Volcan Compafia Minera S. A. A. — unidad Chungar —
20217

17



1.2.

1.3.

Objetivos

1.2.1 Objetivo general

e Rediseiar la red de bombas sumergibles del nivel 190 al 583 de la mina
Islay, Volcan Compafiia Minera S. A. A. — unidad Chungar — 2021.

1.2.2 Objetivos especificos

e Evaluar las condiciones de operacion de la red de bombas sumergibles
del nivel 190 al 583 de la mina Islay, Volcan Compafiia Minera S. A. A.
— unidad Chungar — 2021.

e Realizar el redisefio de la red de bombas sumergibles del nivel 190 al
583 de la mina Islay, Volcan Compaiia Minera S. A. A. — unidad
Chungar — 2021.

e Validar el redisefio de la red de bombas del nivel 190 al 583 de la mina

Islay, Volcan Compafiia Minera S. A. A. — unidad Chungar — 2021.

Justificacion

1.3.1 Justificacion tedrica

La teoria llevada a la practica es posiblemente la labor que todo
ingeniero debe realizar, conocimientos como disefio de estaciones de
bombeo, seleccion de bombas, aplicados en campo como la mineria 'y a
condiciones de operacién determinadas, requiere de cierto conocimiento
extra que se aprende en el campo; todos los resultados de este estudio,
asi como los procedimientos, se utilizaron como referencia para disefiar o
redisefar sistemas de bombeo de mineria ya existentes, con el objetivo
de buscar la mejor eficiencia de la bombas y evitar los costos elevados de

operacion y mantenimiento de los sistemas de bombeo.

1.3.2 Justificacion practica

Un redisefio de red de bombas sumergibles de la mina Islay
garantiza la fiabilidad de las bombas, de tal manera que, el sistema de
bombeo de la mina Islay pasaria de ser un mantenimiento correctivo a
mantenimiento preventivo, el equilibrio hidraulico y control del sistema
garantiza a las operaciones de mina a trabajar de manera segura y cumplir

las metas propuestas por la empresa.
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1.3.3 Justificacion econdmica

El redisefio, ayuda a reducir los costos destinados al sistema de
bombeo de la mina Islay, segun un analisis de costo de vida de una bomba
realizada por Grindex, lo mayores costos son el consumo de energia con
un 85%, mantenimiento un 10% y la adquisicién de la bomba con tan solo
un 5%; y lo mas importante, un sistema de bombeo deficiente, hace que
las labores se vean afectadas por la inundacion, afectando directamente
a la produccion, que es, en definitiva, pérdida de dinero para la compafia

minera (2).

1.4. Importancia

La importancia de la tesis nace en la iniciativa de proponer mejoras a
disefios ya establecidos, sabiendo que estos disefios fueron realizados por
profesionales expertos en el area, pero siempre hay algun proceso, etapa, disefio
por mejorar, la propuesta de mejora debe considerar, segun el caso, factores

como tiempo, costo, presupuestos, etc.

Como profesionales de ingenieria se debe apuntar siempre a una mejora
continua, de manera que se puedan hacer los procesos mas simples, pero
versétiles, el redisefio se enfoca en mejorar el sistema o proceso actual,
partiendo de un andlisis completo y detallado a una propuesta definida y

sustentada.

La propuesta del presente proyecto serd una alternativa de solucién ante
las deficiencias que se tiene actualmente en la unidad minera, se realizaron, de
manera mas clara posible, todos los procedimientos, céalculos y modelaciones;,
para una mejor comprension, este proyecto fue evaluado por profesionales del

area antes de ser implementado.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

La tesis “Mejoramiento del sistema de bombeo para evacuacién eficiente
de aguas subterraneas en Volcan Compafiia Minera S. A. A. - unidad San
Cristébal” (3). Identifica un problema en el nivel 1 020, donde existen tres bombas
de 750 HP instaladas en paralelo que tienen frecuentes fallas de funcionamiento,
para resolver este problema, se analiz6 el sistema de bombeo, se identificaron
las condiciones hidraulicas y de operacién para proponer un nuevo sistema de
bombeo. Finalmente, el estudio dio como resultado la instalacion de tres bombas
de 250 HP en serie para una altura de 200 metros, que proporcionarian el mismo

caudal del sistema anterior, quedando para emergencia las bombas en paralelo

(3).

La tesis “Optimizacion del sistema de bombeo de agua subterranea, para
satisfacer su demanda volumétrica, en Volcan Compafiia Minera S. A. A. - unidad
Chungar” (4) nacio de la necesidad de satisfacer la demanda volumétrica de
agua subterranea, la metodologia que utiliza es de analizar el sistema de
bombeo para proponer una optimizacion del sistema, el resultado de la
investigacion es instalar un bomba en stand by de 150 HP que suministre el

caudal necesario que demanda el sistema de bombeo de la mina Animon (4).
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La tesis “Implementacion de un sistema de bombeo integral para la
evacuacion de aguas subterraneas en la minera Kolpa S. A.” (5) donde, la mina
tiene dos rampas de acceso, cada rampa tiene bombas instaladas en serie, el
problema que tuvo la minera Kolpa S. A. es que una bomba fall6é en la rampa 2
del nivel 4 330, provocando la inundacion de la rampa. La metodologia que utilizé
es evaluar el sistema anterior para proponer un nuevo sistema, como resultado
del estudio se tiene la instalacion de dos bombas de turbinas de 10 etapas en
serie, una en operacion constante y otra en stand by con una potencia de 500
HP cada una ().

La tesis “Analisis técnico-econdémico para la ampliacion de un sistema de
bombeo en el interior de una mina subterranea” (6), tiene como objetivo principal
determinar la viabilidad y factibilidad del proyecto, para ello, se determinaron los
pardmetros de disefio del sistema de bombeo existente, también se analizaron
las condiciones hidrogeoldgicas de la mina. Finalmente, se determiné que era
necesario una bomba de 500 HP, para una carga dindmica de 75 metros, se
seleccionoé la Goulds Pump 3316 de 1 750 rpm (6).

El articulo cientifico “Equilibrio hidraulico en sistemas de bombeo minero:
estudio de caso”, tiene como objetivo analizar y validar la aplicacién de los
métodos de Hazen-Williams y Darcy-Weisbach para un sistema de bombeo
minero, para un caso de estudio de un caudal de 1 350 I/s, tuberias de acero y
HDPE de 16 y 18 pulgadas de diametro respectivamente, 2 900 m de longitud
de tuberia y una altura geodésica de 230 m. Los resultados del estudio fueron
comparados con los medidos en campo, teniendo una desviacion del sistema de

bombeo de 28.6% para pérdida de carga y 3.1% para la altura manométrica total

7).
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2.2.

Bases tedricas

2.2.1. Propiedades del agua relacionadas a bombas

Los fluidos son sustancias que se deforman constantemente al
estar sometidos a un esfuerzo cortante, por muy pequefa que esta sea.
Existen dos tipos, liquidos y gases, un liquido tiene un volumen definido a
comparacion de un gas que se expande o contrae dependiendo de los

cambios de temperatura y presion (8).

Para la tesis se utilizé el agua como fluido de estudio, y para ello
se tuvo acceso a algunas de sus caracteristicas principales, la presion
atmosférica varia en relacion del nivel del mar, y con ello, varias de las
propiedades del agua cambian, por eso es importante tenerlo en cuenta

(1).

Presion
120 : :
100 |

80 |\

60 F \

p (kPa)

40 r

201

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
h (km)

Figura 1. Variacion de la presién atmosférica con respecto al nivel del mar.
Tomada del Curso Interactivo de Fisica en Internet (9)

Densidad: es la masa de un fluido contenida en una unidad de
volumen, y se representa con el simbolo ‘p”, en el Sistema Internacional
esta definida como (kg/m?3), en la figura 2 se muestra la variacion de la
densidad con la temperatura a una presion atmosférica de 0.56 atm (4615

ms. n. m.).
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W vapor

W liquid
10004 +

liquid: 10,000 C, 999,68 kg/m3

Density {kg/m3)

10 20 30 40 50 60 70 80 %0
Temperature (C)

X:| Temperature (C) v Y:| Density (kg/m3) v

Figura 2. Densidad vs. temperatura a una presidon atmosférica de 0.56 atm.
Tomada del Libro Web de Quimica del NIST, SRD 69 (10)
https://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/

Peso especifico: es el peso del fluido por unidad de volumen, se
representa por el simbolo “y”, en el Sistema Internacional esta definida
como (N/m3), cabe precisar que el peso especifico es el producto de la
densidad con la aceleracion de la gravedad, como se puede apreciar en

la ecuacion 1.

Yy=p*g Ecuacion 1

Presion de vapor: es la presion absoluta a la cual un liquido se
evapora a una temperatura determinada, esta propiedad es muy
importante, ya que, si la presién local en un punto del fluido es menor a la
presion de vapor, se formaran burbujas, esto se relaciona directamente
con la cavitacion en las bombas. En la figura 3 Se puede observar que a
mayor temperatura se debe tener en cuenta el aumento de la presiéon de

vapor.
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W vapor L
Wliquid
W liquid and vapor

Pressure (bar)

10 20 30 40 50 70 80 30
Temperature (C)

X: | Temperature (C) v ¥: | Pressure (bar) -

Figura 3. Variacion de la presion de vapor con respecto a la temperatura. Tomada
del Libro Web de Quimica del NIST, SRD 69 (10)
https://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/

Viscosidad: es una propiedad que tienen los fluidos de resistirse
al movimiento o flujo, existen dos tipos de viscosidad que se muestra en
la tabla 1, viscosidad dinamica y cinematica; en la figura 4 se observa

como varia la viscosidad dinamica con respecto a la temperatura.

Tabla 1. Viscosidad dindmica y cinemética

Viscosidad dinamica Viscosidad cinematica
Definicion También llamada viscosidad Es la relacion entre la viscosidad
absoluta dindmica y la densidad

Unidades Sl

0.0020

MW vapor
Wliquid

0.0015

liquid: 10.000 C, 0.0013059 Pa’s

Viscosity {Pa*s)

0.0000

10 2 30 40 50 60 70 80 9%
Temperature (C)

Figura 4. Viscosidad dinamica vs. temperatura a una presion atmosférica de 0.56
atm. Tomada del Libro Web de Quimica del NIST, SRD 69 (10)
https://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/

2.2.2. Ecuacion de la energia
Para comprender la ecuacién general de la energia, se tienen que
ver sus origenes, en 1738 Daniel Bernoulli publico el siguiente principio:

“Para un flujo unidimensional, uniforme, incompresible, estacionario y sin
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friccion, la suma de la energia de presion, la energia cinética y la energia

por altura geodésica es constante”. Sin embargo, los fluidos reales tienen

caracteristicas como:

Tridimensionales. Se necesitan tres coordenadas espaciales (X, vy, z)
para ser representados.

No estacionarios. Las propiedades en un punto varian con el tiempo.
La friccion produce pérdidas de energia por los efectos viscosos.

La densidad del fluido puede ser variable.

No uniformes. El perfil de velocidades muestra velocidades diferentes

en la misma seccién transversal.

El teorema de Bernoulli para fluidos ideales y sin friccion, queda

definido en la ecuacion 2 o ecuacién 3 (Energia por unidad de peso).

Plano de referencia

Figura 5. Grafica de un tramo de tuberia

prVi? prV°

Pr+prgZy + . =p,+prg*Zy+ - Ecuacion 2
2 2 .z
L NI G Ty AL Ecuacion 3
PY 2g PY 2g

La ecuacion de la energia para un fluido viscoso, que genera

pérdidas de energia, queda definida en la ecuacion 4.
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Linea de energia ideal

V2 Linea dé
energia total ™~

28

Linea ™

piezométrica

Plano de referencia
Figura 6. Gréafica de la ecuacion de la energia. Tomada de PumpsBombas (11)

2 P. Vy2 f 2
= +Z —)=(—2 Z L) hy{_ Ecuacion 4
( +1+g pg+2+zg+llz

Ecuacion de la continuidad

Proviene de dos grandes ecuaciones, conservacion de la masa y
conservacion de volumen para un fluido, que es unidimensional, uniforme,
estacionario, incompresible y sin fugas, la ecuacién de la continuidad

gueda definida en la ecuacion 5.

Figura 7. Sistema de tuberia

Q =V, xA; =V, * A, = constante Ecuacion 5

2.2.3. Carga de labomba

En un sistema tipico de bombeo, ver figura 8, donde la seccion 1y
seccion 2, representan dos puntos cualquiera del sistema de bombeo, si
se aplica la ecuacién de la energia por unidad de peso para los diferentes
puntos de las tuberias, existe un pérdida de energia desde la seccion 1 a
la seccion s, luego en ese punto, la bomba afiade energia al sistema para

poder transportar el liquido de un lugar a otro, denominada carga de la
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bomba (Hp 0 Hb), por ultimo, desde la seccion d a la seccién 2, se produce
nuevamente un pérdida de energia. Finalmente, si se igualan los
parametros de la seccion 1y la seccidn 2, la ecuacion de la energia para
un sistema de tuberias con una bomba quedaria definida en la ecuacion

6 y la ecuacién 7 se puede ver despejada la carga de la bomba (Hb).

Nivel ideal de energia

H 5
oHy E
Lines e
Nivel ideal de energia 4 Piezomgyicn
. Seccion “2”
_— (d2, Vg
p-8
Seccion “1” R
(d1, Vo) *
[ Z:‘
Z
l - Zd - | e e -
Seccidn “s” Bomba  Seccion “d” Plano de referencia
(ds, Vs) (da, Vay
Figura 8. Carga de labomba afiadida a la ecuacion. Tomada de PumpsBombas
(11)
Py v, ? P, V,? .,
—+Z +—)+H —h =(—+Z +—)+h Ecuacion 6
(pg 17 2g P T pg T2 2g d
P,—P V,2-v,? .,
H,[,—(2 L+ Z,—Z; + 2 1)+hd+hS Ecuacién 7
Pg g

Para un sistema de bombeo abierto, donde se transporta agua de
una poza abierta a otra (no presurizadas), se eliminan las presiones (P2 y

P1) ya que ambas tienen igual presion atmosférica.

En cuanto a velocidades, V1 tendria la velocidad cero, debido a que
las estaciones de bombeo tienen las pozas a un mismo nivel de agua,
para V2 que se encuentra en la tuberia, se considera como pérdida de
accesorio, por lo tanto, para un sistema, como se muestra en la figura 9,

la ecuacion de la energia quedaria definida en la ecuacién 8.
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i

Wi

| > o

Figura 9. Esquema tipico de pozas en mineria

P, — P V2=V,
H, = 3 +ZZ_Zl+T + hg + hy

H, = (Zy—Z1) + hq + hg Ecuacién 8

La curva caracteristica de la bomba, ver figura 10, es
proporcionada por el fabricante luego de un estudio realizado a la bomba,
en donde cada punto de la curva representa una forma de operacién de
esta, basicamente depende de la interseccién con la curva del sistema,
para que la bomba entregue la energia necesaria para impulsar al
fluido(13).

H(m) ()

183 60
187 50 P
14
121 40 \\-..
107 54 \
1 <
8 N
61 20
41 g \
2 N\ 0
0 o

0 20 40 60 80 100 (US gpm)

0 1 2 3 4 5 6 (I/s)

Figura 10. Curva caracteristica de una bomba. Tomada del Manual de bombas de
Grindex
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2.2.4. Carga del sistema

La carga del sistema para tanques abiertos esta compuesta por una
altura estatica, que depende de la altura de bombeo desde el nivel de la
bomba hasta el nivel de descarga, y una altura dinamica variable que
depende de las pérdidas que se tiene en el sistema, ver figura 11 (14).

H (m) 4

Hest.

Q1 QL ;;]
Figura 11. Curva caracteristica del sistema

Calcular las pérdidas de energia de manera adecuada en un
sistema de bombeo es muy importante para elegir una bomba correcta,
las pérdidas de energia dependen basicamente de las condiciones de
operacion, para determinar estas pérdidas hidraulicas, se deben conocer
las pérdidas provocadas por el recorrido de las tuberias y otra pérdida por
los diversos accesorios que se encuentran en el sistema y que también

provocan pérdidas de energia.

htotales = htuberl'a + haccesorios EcuaCién 9

Pérdidas en tuberias

Existen varias ecuaciones para determinar las pérdidas del sistema
de tuberias, que tienen un sustento y aplicacion que lo hacen diferentes,
dos de las mas usadas para desarrollar los calculos son la ecuacion de
Darcy Weisbach y la ecuacion de Hazen Williams, las dos ecuaciones son

utilizadas ampliamente a nivel mundial.
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Tabla 2. Ecuacion de Darcy Weisbach y Hazen Williams

Darcy Weisbach Hazen Williams
h = perdida de carga. h = perdida de carga
f = factor de friccion k = constante
L = longitud de tuberia L = longitud de tuberia
D = diametro de tuberia D = diametro de tuberia
V = velocidad V = velocidad

g = aceleracion por gravedad C = factor de Hazen Williams
Nota: tomada de Handbook of pumps and pumping (13)

En cuanto a la ecuacién de Darcy Weisbach, existen varias
férmulas para determinar el factor de friccion, entre ellos estan las
ecuaciones Swamee-Jain, Haaland y Churchill, para este estudio se utilizé
la Ecuacién de Haaland, ya que, su aplicacién es valida para régimen de

transicion y turbulento (12).

f= {—1.810g [Z—z + (63/%73)1'11]} 2 Ecuacion 10
Pérdidas por accesorios
Existen dos formas de calcular las pérdidas por accesorios, la
primera es la mas usada, donde se utiliza un factor “k” para cada tipo de
accesorio, estos valores se encuentran en “Flow of fluids through valves,
fitting and pipes”, “Cameron Hidraulic Data” y “Centrifugal pump

handboook”, que proporcionan valores mas precisos de la constante. (14)

V2
2xg

Ecuacion 11

hg =k *

La otra forma de calcular las pérdidas de energia por accesorios es
utilizando una longitud equivalente para cada accesorio, que se sumara a
la longitud de tuberia en la ecuacion de Darcy Weisbach, en el anexo 13
se muestra la figura con la que se puede determinar la longitud
equivalente de los accesorios principales y, en el anexo 14, los datos

tabulados.
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Tuberias en serie

En la instalacion de tuberias en serie, la caracteristica principal de
este modo de instalacion es que el caudal permanece constante, pero las

pérdidas se suman.

Figura 12. Tuberias instaladas en serie

h1 htrzvso ¢

(hiz2)x

hie

A

A
e
/ /
4_#——4'_//‘/‘ n (hiayx

o Qx Q
Figura 13. Carga del sistema de tuberias en serie
Tomada de PumpsBombas (11)

(hicyx

Tuberias en paralelo

Las tuberias en paralelo se caracterizan por presentar igual
cantidad de pérdidas en las tuberias, pero los caudales se suman.

Figura 14. Tuberia instalada en paralelo
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Figura 15. Sistema de tuberias en paralelo. Tomada de PumpsBombas (11)

2.2.5. Clasificacion de bombas centrifugas

Existen muchos criterios para clasificar a las bombas vy
diferenciarlas unas de otras, entonces, en la figura 16 se pueden apreciar
los principales criterios (15).

CRITERIOS PARA
CLASIFIACARLAS

BOMBAS

Modo de Posicién del Posicion del Dureceicn del Nimero de Disposicién de
transmisién de imgpulsor eje m—‘Jc enel etapas 1a carcacsa
energia impulsor

CCJIL[E(EB

Goswl | owe

Figura 16. Criterios para clasificar las bombas. Tomada de PumpsBombas (11)

R
positivo

La clasificacion general de las bombas las divide en dos grandes
grupos que son las rotodinamicas y de desplazamiento positivo, ver figura
17 (14).

CLASIFICACION
PRIMARIA DE LA
BOMBAS

£— ROTODINAMICAS j

Bombas Ofras bombas

DESPLAZAMIENTO
POSITIVO

Alternativas

Rotativas

Embolo/ Operadas

Centrifugas rotodindmicas
Tornillos Piston I [D\afragma] por aire ]
Y

Reciprocantes
==

Figura 17. Clasificacién primaria de las bombas. Tomada de PumpsBombas (11)

Recirculadora
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Las bombas centrifugas son las mas usadas en todos los ambitos
industriales, debido a que poseen grandes ventajas y variedades, de
acuerdos a las necesidades que se tengan. Para clasificar las bombas
centrifugas existen normas que las definen, entre ellas esta APl 610
(American Petroleum Institute) quien las clasifica para aplicaciones de
petréleo, petroquimica e industrias del gas natural, luego esta el Instituto
Hidraulico (HI) que son un grupo de normas dirigidas para facilitar el
entendimiento entre comprador, usuario y fabricante, clasifica a las

bombas centrifugas de la siguiente manera:

Classification of pumps
according to the

Hydraulic Institute
]

I [ [ | | i
Unclassified Overhung Impeller Between Bearing  Vertically Suspended Regenerative Turbine  Circulator
| (OH) (BB) (VS) (RT) (CP)
Pitot Tube ! h‘———ﬂ [—*——l -
Pump | -
1and 2 Stage Multistage Overhung Between Bearing
1 1 1 1
Flexibly Coupled | Close Coupled Single Casing Inline Casing Close Coupled  Flexibly Coupled
(Open Sump)
Rigidly/Short
Coupled Double Casing
(Can or Barrel)

Figura 18. Clasificacién de las bombas centrifugas segun HI. Tomada de
PumpsBombas (11)

Classification Overhung
| { |
Flexibly Coupled Rigidly CoupledlShort Coupled Close Coupled
| I : | |
Sealless with Honzontal Vertlcal Vemcal Submersible  Sealless with
Magnetllc Drive : Vemcal High-speed Canned Motor
| Axial Foul Centerline Integral Gear
Horizontal Flow Mounted Mounted In- Iune Horizontal Volute Vertical
Vertical Frame Self- In- Ilne End In- Ime End Diffuser Horizontal Unclassified
Mounted Priming Suction Suction |
| | | I Pitot Tube
OH11 OH12 OHO0 OHO0 OH1 OH1A OH2 OH3 OH3A OH4 OHS OH5AOH6 OH7 OH8A OH8B OHI OH10  Pump

eilweesel [JRiimd dml &

Figura 19. Clasificacién de bombas en voladizo (Overhund). Tomada de
PumpsBombas (11)
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2.2.6. Bombas centrifugas

La bomba centrifuga es una maquina que convierte la energia
mecanica en energia cinética para los fluidos, con el propoésito de
transportar el fluido de un lugar a otro, la bomba tiene componentes

principales, ver figura 20 (16).

ACOPLAMIENTO

MOTOR

BOMBA

BANCADA

Figura 20. Principales componentes de una bomba centrifuga. Tomada de Zulzer/
Zulzer Ltd.

Los componentes basicos que se deben conocer de una bomba
son los impulsores, haciendo que el fluido gire y sea lanzado al exterior
del impulsor por la fuerza centrifuga; y la voluta tiene una forma
geométrica definida, cuya funcién principal es disminuir la velocidad del

fluido para aumentar la presion.

ey Voluta

IlllpﬁiSOl‘
Figura 21. Partes de una bomba centrifuga. Tomada de Zulzer/ Zulzer Ltd.

Potenciay rendimiento de la bomba

La potencia requerida por la bomba es la potencia entregada por el
motor a través del eje, o también llamada potencia consumida, y el
rendimiento de la bomba es la relacion que la bomba le transfiere al fluido

y la potencia de entrada a la bomba.
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f(p.g.Q.H)

g

Figura 22. Potencia y eficiencia de una bomba. Tomada de Zulzer/ Zulzer Ltd.

n= 29eH Ecuacién 12

NPSH y cavitacion

Cavitacion significa la evaporacion parcial de un liquido, cuando la
presién del liquido cae por debajo de la presion de vapor, el vapor se
condensa y la burbuja implota. Las desventajas de la cavitacion son la
disminucion de la altura y rendimiento de la bomba, ruido, vibraciones y

erosion en el impulsor (13).

NPSH (Net Positive Suction Head) o altura neta de succién positiva,
son términos que se utilizan para evitar la cavitacion, ademés de la
correcta seleccidn e instalacion de la bomba (13). EI NPSH requerido esta
en funcién del disefio de la bomba, es proporcionada por el fabricante, el
NPSH disponible depende del sistema de succién de la bomba (17). Una
bomba no cavita si el NPSH disponible es mayor que el NPSH requerido,
la diferencia de estas es el margen de seguridad a la cavitacion, ver figura
23.
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NPSH

NPSHD 'NPSHR

NPSHD>NPSHR
NPSH

(nominal) —/,

o

Qnominal Q
Figura 23. Curva del NPSH. Tomada de Fluidos, bombas e instalaciones
industriales (19)

Para determinar el NPSH disponible hace uso de la ecuacién 13, la
altura de succion aparece en positivo o negativo, debido a que, en algunos
disefios, el nivel del agua se encuentra por encima del eje de la bomba y

en otras por debajo (18).

NPSHdisponible = Hagtm — Hvap + hs — hps Ecuacion 13

Donde:

Hg¢m = presion atmosférica en metros (Anexo 2)
Hyqp, = presion de vapor en metros (Anexo 3)

hg = altura de succién (m)
hys = pérdida de carga por friccion y tuberia en la succion

Curvas de las bombas centrifugas

El funcionamiento de una bomba se expresa mediante una serie de
curvas de altura, potencia, eficiencia y NPSH, todas estas en funcién al
caudal, ver figura 24, pueden estar expresadas en diferentes unidades.
Los puntos de mayor eficiencia para una bomba se pueden intersecar a

un caudal de méxima eficiencia (19).
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Figura 24. Curvas caracteristicas de una bomba. Tomada de Sistemas de bombeo

La curva representa el comportamiento de la bomba bajo diferentes
condiciones de operacion, si se juntan la curva de la bomba con la curva
del sistema en un mismo grafico, se identifica el punto de operacion de la
bomba, ver figura 25 (20).

H C.C. BOMBA

C.res.

Figura 25. Punto de operacion de la bomba. Tomada de Sistemas de bombeo (12)

Todas las curvas de la bomba estan definidas para una velocidad
de rotacion del eje y un diametro de impulsor definidos, pero si se varian

estos dos factores, se obtienen curvas diferentes.

La variacion de la velocidad de una bomba cambia la curva
caracteristica de esta, los fabricantes proporcionan sus curvas para
diferentes velocidades estandarizadas, ver figura 26, donde son definidas
por el niumero de polos que utiliza el motor, no obstante, se utilizan
variadores de velocidad, con su uso se puede variar la curva de una

bomba de acuerdo a las necesidades que se presenten, es un método
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muy utilizado en aplicaciones donde se quiere que la bomba proporcione

diferentes alturas y caudales (5).
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Figura 26. Variacion de la velocidad de rotacién de una bomba

La variaciéon del diametro del impulsor de una bomba cambia las
curvas caracteristicas de la bomba, ver figura 27, donde, para una bomba
pueden existir diferentes tamafios de impulsor, mostrando diferentes
propiedades. La eleccién correcta de un diametro de impulsor seréa elegida
por el disefiador de acuerdo a las necesidades, cabe precisar que,
mientras mas grande sea el impulsor, mayor es el coste de la bomba (11).
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Figura 27. Variacion del didmetro del impulsor

Existen reglas de afinidad que permiten el calculo para determinar

la nueva curva de una bomba variando la velocidad o el diametro.
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Tabla 3. Reglas de afinidad para variacion de la velocidad y el diametro del

impulsor
Variacion de la Variacion del
velocidad diametro
O m 2 — 2
0. n, 0, D,

Nota: tomada de Handbook of pumps and pumping (13)

2.2.7. Mina Islay

La mina Islay, esta ubicada a 4615 m s. n. m. en el departamento
de Pasco pertenece a la Unidad Chungar de Volcan Compafiia Minera S.
A. A. uno de los mayores productores de zinc, plomo y plata a nivel
mundial, la unidad Chungar esta conformada por dos minas subterraneas
gue son Animon e Islay; y una planta concentradora con capacidad de

5500 toneladas por dia. La mina Islay esta ubicada debajo de una laguna

y tiene una profundidad de 435 metros, desde la superficie (nivel 4 615) al
tope (nivel 4 180) (13).

Figura 28. Mina Islay, Volc

an ébmpanle:Ma S. A.A. - unidd Chunar
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Sistema de bombeo de Mina Islay

Un sistema de bombeo es un conjunto de estructuras civiles,
equipos, tuberias y accesorios, que toman el agua directa o
indirectamente de una fuente de abastecimiento y la impulsan a un
reservorio de almacenamiento para su posterior utilizacion. En caso de un
sistema de bombeo en mineria es casi lo mismo, a comparacion de que,
en este, la extraccién del agua es el objetivo principal, para que las labores

mineras puedan trabajar sin ningun impedimento (19).

De manera resumida, mientras las labores alcanzan grandes
profundizaciones y se encuentre agua que impida el avance de las
labores, se instalan bombas sumergibles que impulsan el agua a una poza

a otra, asi sucesivamente hasta sacar el agua a superficie.

Por lo tanto, el trabajo de un sistema de bombeo en mineria son las
24 horas del dia, de manera que el sistema debe prometer un
funcionamiento 6ptimo para que no haya inconvenientes en cuanto a
produccion, en la figura 30 se puede apreciar de manera esquematica el

diagrama unifilar del sistema de bombeo actual de la mina Islay (19).
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PLANTA DE TRATAMIENTO l

CUNETA CHUNGAR

LEYENDA

Tuberia de 4"
Tuberia de 6"

Tuberia de 8"
Tuberia de 10"
Tuberia de 12"

Stand By

Tttt -ﬁ Corredor Jazmm )

Figura 30. Diagrama unifilar esquematico del sistema de bombeo de la mina Islay.

Tomada y adaptada de la base de datos de la mina Islay
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Siendo el corredor Jazmin y la poza de bombeo 25 las pozas de
profundizacion, ubicadas en el nivel 180, los topes de las labores mineras
donde existen agua, alimentan a estas pozas de bombeo, con bombas de
58 HP o 15 HP, y que a partir de ahi se evacua el agua hasta llegar a
superficie, en cuanto a la red de bombas estacionarias, estas han sido
implementadas a mediados del afio 2020, y mostraron resultados
favorables, ya que, para ese entonces solo existia la red de bombas
sumergibles, a excepcion de la cAmara de bombeo estacionaria 1 que ha
sido implementada a mediados del afio 2018.

Céamaras de bombeo estacionarias

Las camaras de bombeo poseen un equipamiento estandarizado,
gue tiene entre sus principales componentes una poza de sedimentacion,
poza de succion, una bancada disefiada especialmente para la bomba,
una estructura metalica que sostiene a los componentes a la salida de la
bomba, espacios donde los operarios puedan verificar el buen
funcionamiento de los equipos, sefales de seguridad, zonas seguras, ver
figura 31; la camara de bombeo estacionaria 1 de la mina Islay, la sala de
control, donde se encuentran los tableros que también forman parte de la

camara de bombeo (5).

Figura 31. Camara de bombeo estacionario 1, nivel 583 - mina Islay
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Cémara de bombeo sumergible

En las camaras sumergibles, a comparacion de una estacionaria,
las bombas estan dentro de la poza, deben tener una poza de
sedimentacion, que disminuya el porcentaje de soélidos, una estructura
metalica que sostiene a la bomba mediante tecles, sefales de seguridad,
gue permita el ingreso solo de personal autorizado, la camara de bombeo

7 es un claro ejemplo de ello, ver figura 32 (5).

Poza de sedimentacion

La poza de sedimentacion es una poza que se antepone a la de
succién, de tal manera que el agua que llega pueda disminuir su
porcentaje de solidos, utilizando solo la gravedad, esto se observa de
manera esquematica en la figura 33, y su aplicacién en la mineria, en la

figura 34.

Figura 33. Poza de sedimentacion. Tomada de Manual de bombas de Grindex
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Figura 34. Poza de sedimentacion de la camara de bombeo 7

2.2.8. Geohidraulicay bombas Hidropump

En la actualidad la empresa contratista consorcio Geohidraulica S.
A. C., es la encargada de brindar servicio de bombeo en la mina Islay,
tanto del alquiler de bombas, como de proporcionar personal calificado

para garantizar el funcionamiento correcto de sus bombas.

Consorcio Geohidraulica S. A. C. cuenta con una amplia gama de
equipos para diferentes aplicaciones como bombas para agua o lodo. En
la mina Islay, Geohidraulica proporciona bombas sumergibles de la marca
Hidropump. A continuacion, se presentan algunas caracteristicas de las

bombas sumergibles usadas en la mina Islay.

60 Hz N H
Potencia, HP 58 58
Tensién V 460 460
Comente Nominal A 71 71
Peso, Kg 285 285
Max_ altura. mm 1303 1303
Max ancho, mm 509 509
Descarga. pulg. 6" 47
Abertura de colador @. mm 12 12
Liquido caliente 40 °C No No

Figura 35. Caracteristicas principales de Gallardo — Hidropump. Tomada de base
de datos Geohidraulica

44



60 Hz HD ND
Potencia. HP (KW) 150(112) 150(112)
Tension V/Fase 440/575 440/575
Corniente Nonunal, A 188/118 188/118
Peso. libras (Kg) 2756(1250) 2756(1250)
Max_ altura, pulg (mm) 697(1750) 697(1750)
Max_ ancho. pulg (mm) 257(625) 257(625)
Descarga. pulg. 6" 8"
Abertura de colador @, pulg (mm) 0477°(12) 0477(1 2)

Figura 36. Caracteristicas principales de Reventon — Hidropump. Tomada de base
de datos Geohidréaulica

2.2.9. Bombas KSB WKL

KSB es uno de los lideres mundiales en fabricacién de bombas y
valvulas, el producto principal de todas las que ofrece son las bombas
centrifugas, entre ellas estan las bombas sumergibles, bombas de aguas
residuales y bombas de recirculaciéon, los productos y servicios tienen

diferentes aplicaciones como industria, energia y mineria.

KSB Peru S. A. ofrece sus servicios y productos desde la creacion
de un proyecto, pasando por una seleccion adecuada de una bomba,
hasta servicios de mantenimiento. Volcan Compafiia Minera S. A. A.
ofrece el servicio de proporcionar un producto de acuerdo a las
necesidades y requerimientos de la compafia, hasta la correcta
instalacién, para el tema de mantenimiento la compafia se encarga de
capacitar a sus trabajadores para realizar esa labor. Entonces la

adquisicién de una bomba KSB, vendria a ser un Capex.

La gran variedad de bombas y las multiples modificaciones que
puede entregar, convierten a KSB un aliado perfecto en el disefio de un
sistema de bombeo. Las bombas WKL 150/4 y WKL 125/4 son
actualmente utilizadas en la mina Islay, pues han demostrado una
eficiencia considerable, ya que posee un gran rendimiento frente a otras

marcas.
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Figura 37. Bomba KSB - tipo WKL. Tomada de la pagina oficial KSB.
https://www.ksb.com/ksb-pe/

2.3. Definicidn de términos basicos

Nivel

Es la distancia de un punto con respecto al nivel del mar, en nuestro caso
la superficie de la mina se encuentra a 4615 m s. n. m.; y desde ahi el nivel baja
conforme avanzan las labores mineras, un dato muy importante es que, en mina
omiten la cifra millar, es decir, en vez de decir 4 615 m s. n. m. solo dicen nivel
615, que simplifica los calculos, ya que siempre se habla del nivel en la que se

encuentran.

Rediseio

La palabra redisefio no esta definida por la RAE, pero la inclusiéon del
prefijo re- define que es el resultado de volver a disefiar algo. Sin embargo, la
palabra redisefio se ha relacionado con otros términos como “‘mejora” y
‘reingenieria”, que tienen significados muy distintos. Bernhard Hitpass en su
articulo “Reingenieria, redisefio o mejora de procesos de negocio” (18),
diferencia estos términos y sefiala que una mejora esta limitada a cambios
pequefios como reglas de negocio, procedimientos locales o implementar una
nueva norma; un redisefo, se refiere a realizar cambios significativos en los
procesos para aumentar la eficiencia y la efectividad; y una reingenieria es un
cambio radical de todo el proceso, quebrando paradigmas antiguos Yy
procedimientos obsoletos, a continuacion se muestra la diferencia de estos

términos (18).
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Tabla 4. Cuadro comparativo entre mejora, redisefio y reingenieria

Caracteristica Reingenieria Redisefio Mejora
Enfoque Proceso nuevo Restructuracién Mejora evolutiva
Punto de partida Proceso existente Proceso existente Proceso existente

. . o Actualizacion,
Cambio radical, Redisefio de una parte

Obijetivo del cambio

eficiencia o

satisfaccion del cliente del proceso . 9 .
satisfaccion del cliente
Tipo de cambio Radical Estructural Incremental
PenodK:ldad del Descontinuado Intervalos intermedios Continuo
cambio
Organizacion del Proyecto o grupo de .
cambio Proyecto trabajo Dentro de operaciones
Impulsor del cambio Directorio Duefio de proceso Cualquier actor
Dentro de un
Transversal Proceso, subproceso
subproceso
. Cultural Cultural Cognitivo
Impacto del cambio ==
Procedimiento, regla
Procesal Procesal .
de negocio
Estructural Estructural Costo, calidad, tiempo
Riesgo Alto Medio Bajo

Nota: tomada de ¢ Reingenieria, redisefio o mejora de procesos de negocio? (18)

Se ha elegido este término para el titulo de la investigacién, debido a que
se realiz6 un cambio significativo a una parte del sistema de bombeo de la mina

Islay, para aumentar la eficiencia y la efectividad de todo el sistema de bombeo.

Stand by

Tiene varios significados del inglés al espafiol, pero el significado utilizado
para la investigacion es cuando se hace referencia a un objeto en stand by, que
significa que “el objeto esta listo para lidiar o ayudar con algo”, aqui se utiliza
para referirse a objetos que se tiene de reserva, que se encuentran listos para
utilizar; en este caso se utilizaran para las bombas, ya que el trabajo que realizan
es constante y requiere tener reemplazos listos para ser utilizados o tenerlos por

lo menos en el almacén (15).

Demanda volumétrica de agua

El significado de demanda volumétrica de agua en un sistema de bombeo
no es otra cosa que el caudal que se debe de bombear, el caudal minimo de
agua que se debe de extraer de la mina es un término muy utilizado en las minas,

y normalmente varia con el tiempo y no es un valor fijo.
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CAPITULO I
METODOLOGIA

3.1. Tipo deinvestigacion

El tipo de investigacion es tecnoldgica. Segun Sinacyt, que define como
“a aplicacién de los resultados de la investigacion a un disefio en particular, para
la elaboracion de materiales, productos, métodos, procesos 0 sistemas nuevos,
o0 sustancialmente mejorados, antes del comienzo de su produccion o utilizacién
comercial” (23). Esta definicion se ajusta a la presente investigacion, pues se
realiz6 un redisefio a un tramo del sistema de bombeo de la mina Islay, para
garantizar que el nuevo sistema sea técnica y econémicamente conveniente
(16).

3.2. Método de la investigacion

Se plante6 una nueva metodologia de investigacion, ver figura 38, en base
a diferentes métodos de disefio ampliamente utilizados, comienza con identificar
el problema, o proceso por mejorar; que debera de ser detallada y bien definida,

ya que es la etapa que inicia la investigacion.
En la etapa de recoleccion de datos, los datos utilizados fueron actuales

y de fuentes confiables, para realizar un mejor analisis y obtener mejores

resultados.
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En la etapa de evaluacion de condiciones, asi como, en el planteamiento
de la mejora; se deben realizar todos los calculos necesarios, comprobados, si
es posible, con un software especializado, que garantice que los calculos se han
elaborado de manera correcta. Todos los deméas procedimientos que se realice

en esta etapa deberan realizarse de manera ordenada.

En la etapa de validacion de mejora, se debe realizar en diferentes
aspectos posibles, haciendo uso de evaluaciones técnicas y econémicas, es la
etapa donde se sabe silo planteado, es una mejora o no en el producto y proceso

en el que se intervino.

IDENTIFICAR EL
PROBLEMA

Instrumentos de
W J? Baze de daios

RECOLECCION DE
Cpinion de DATCS

s )

EVALUAR LAS

CONDICOMES

|

Software Calculos
~ v N
«| PLANTEAR UNA [,
- MEJORA b
W
L VALIDAR LA )

F

RESULTADOS Y
COMNCLUSIONES

ir

Figura 38. Metodologia de investigacion propuesto
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISENO DE LA SOLUCION

4.1. Evaluacion de las condiciones de operacion del sistema de bombeo

actual

Para realizar el redisefio de la red de bombas sumergibles de la mina
Islay, Volcan Compafia Minera S. A. A. — unidad Chungar, se necesitaban
conocer las condiciones de operacion de cada una de las bombas. En primer
lugar, se delimita el estudio codificando todas las bombas involucradas (figura
39) e identificando sus caracteristicas principales de operacion (tabla 5).
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Figura 39. Codificaciéon de las bombas de la mina Islay

|_ Corredor Jazmin |
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Tabla 5. Datos de las bombas y tuberias instaladas en la mina Islay

cODIGO MODELO

CODIGO POTENCIA
EN MINA (HP)

TUBERIA

Altura Est.
(m)

Diametro Longitud Caudal
(m) (m) (L/s)

Camara estacioanria N° 01 (NV. 583)

BE-1 KSB WKL WKL-125/4 250 40 13" 4000 0
BE-2 KSB WKL WKL-125/4 250 40 11" 4000 41.2
BE-3 KSB WKL WKL-150/4 400 40 18" 4000 158.5
BE-4 KSB WKL WKL-150/4 400 40
BE-5 KSB WKL WKL-150/4 400 40 13" 4000 48.1
Cémara de bombeo 02 (Nv 535)
B-0 REVENTON GB-150H047 150 80 41L.X4" 650 415
B-1 GALLARDO  GB-58H117 58 48 8" 530 41.5
B-2 GALLARDO  GB-58H123 58 48 8" 530 40.2
B-3 GALLARDO GB-58H037 58 48 8" 530 39.8
Camara estacionario Nv. 430
BE-8 KSB WKL WKL-150/4 400 157 12" 1500 952
BE-9 KSB WKL WKL-150/4 400 157
Camara de bombeo 03 (NV 420)
B-4 REVENTON GB-150H020 150 115 8" 970 42.8
B-5 REVENTON GB-150H108 150 115 8" 970 42.3
B-6 REVENTON GB-150H077 150 115 8" 970 422
B-7 REVENTON GB-150H052 150 115 8" 970 41.5
Camara de bombeo 04 (NV. 370)
B-8 REVENTON GB-150H054 150 50 2LX6" 640 67.8
B-9 REVENTON GB-150H105 150 50 8" 640 67.4
B-10 REVENTON GB-150H004 150 50 8" 640 67.1
Céamara de bombeo 07 (NV. 270)
B-11 REVENTON GB-150H042 150 100 8" 600 54.2
B-12 REVENTON GB-150H065 150 100 8" 600 52.1
B-13 REVENTON GB-150H036 150 100 8" 600 51.2
B-14 REVENTON GB-150H066 150 100 8" 600 50.2
Camara estacionario NV. 210
BE-10 KSB WKL WKL-150/4 300 220
BE-11 KSB WKL WKL-150/4 300 220 12" 1600 95.7
BE-12 KSB WKL WKL-150/4 300 220
Poza de bombeo N° 21 (NV. 210)
B-15 GALLARDO GB-58H033 58 60 8" 350 33.5
B-16 GALLARDO GB-58H201 58 60 8" 350 35.1
B-17 GALLARDO GB-58H025 58 60 2LX4" 350 26.3
Poza de bombeo N° 24 (NV. 190)
B-18 REVENTON GB-150H021 150 80 8 500 50.5
B-19 REVENTON GB-150H048 150 80 8" 500 51.2
B-20 GALLARDO GB-58H222 58 20 4" 150 30.1
B-21 GALLARDO GB-58H087 58 20 8" 180 452
Corredor Jazmin (NV. 180)

B-23 GALLARDO GB-58H233 58 10 4" 120 40.6
B-24 GALLARDO GB-58H235 58 33 4" 200 30.4
Poza de bombeo N° 25 (NV. 180)

B-25 GALLARDO GB-58H229 58 33 4" 210 315
B-26 GALLARDO GB-58H257 58 33 8" 210 47.4

Nota: tomada y adaptada de la base de datos de la mina Islay
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En la tabla 5 se aprecian datos muy relevantes para este estudio, como el
tipo de bombas que hay instaladas en cada poza, las caracteristicas de las
tuberias, y un dato importante, que son los caudales reales (aforados en mina),
hasta finales de enero del 2021, estos datos fueron medidos mediante un
caudalimetro ultrasénico PT 900, un instrumento portatil, que mide los caudales

en las tuberias sin afectar el funcionamiento del sistema.

Por otro lado, los datos del agua que se bombea en la mina Islay tienen
caracteristicas que son similares para todos los célculos que se realizaron, ver
tabla 6.

Tabla 6. Datos del agua en la mina Islay
DATOS DEL FLUIDO

Temperatura 10 °C
PH 6.5
% de solidos 5a10
Densidad 999.68 kg/m3

V. Dinamica 0.0013059 kg/m*s
Nota: tomada y adaptada de la base de datos de la mina Islay

Para una mejor comprension del andlisis, se realizé un analisis para cada
tramo, de esta manera, se aprecia mejor el funcionamiento de cada una de las
bombas, cada tramo representa un conjunto de bombas y accesorios para
evacuar el agua de una poza a otra. Los datos de las tuberias como los didmetros
internos reales, se tom6 del manual proporcionado por los fabricantes de
tuberias HDPE (anexo 8).

Tabla 7. Caracteristicas de las tuberias HDPE
DATOS DE TUBERIAS

8 pulgadas 6 pulgadas 4 pulgadas
D. tuberia 8 in 0.203 m 6 in 0.152 m 4 in 0.102 m
D. exteriorreal | 219.08 mm 0.219 m| 168.28 mm 0.168 m 1143 mm 0.114 m
E. de pared 19.91 mm 15.29 mm 10.39 mm
D. interno 179.26 mm 0.179 m| 137.7 mm 0.138 m 93.52 mm 0.094 m
A. tuberia 0.0252 m"2 0.0149 m"2 0.007 m"™2
Rugosidad 0.05 mm 5E-05 m 0.05 mm 5E-05 m 0.05 mm b5E-05 m

Nota: tomada del Manual de tuberias HDPE - NICOLL
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4.1.1. Tramo 1 (Camara de bombeo 2 a la camara estacionaria 1)

En este tramo existen tres bombas Gallardo de 58 HP tipo H, que

impulsan agua hacia la camara estacionaria 1, la bomba “B0” de 150 HP,

abastece a una planta de tratamiento, esta bomba no entré al estudio,

debido a que no esta involucrada directamente en la evacuacion de agua.

En la figura 40 se detalla la configuracion de las tuberias y bombas de

este tramo.

48 m

BOMBA:

Bl B2 B3

Camara de bombeo 02

Sedimentador

Gallardo 58 HP tipo H

Camara de bombeo estacionario 01

Diametro
nominal

2 pulgadas

Dimetroreal | 219.08 mm

Espesor

19 mm

Diimetro
mtemo

176.29 mm

Rugosidad = 0.05mm

Figura 40. Configuracién de bombas del tramo 1

Se aplican las formulas de la ecuacién de la energia, ecuacion de

Darcy Weisbach y el factor de friccion de Haaland para diferentes

caudales, y se determind la carga del sistema de tuberias y accesorios

para las bombas “B1”, “B2”y “B3”, en la misma tabla se registré la carga

del sistema de la modelacién en Watercad (anexo 8), donde se utilizé la

ecuacion de Hazen Williams.

Tabla 8. Carga del sistema del tramo 1

cavon vlosted G0 LT e s Eoaia s sena dlsstona
Reynols friccion (m) (m) (m) (m) WC (m) WC (m)
0 0 0 0 31 0 53 53 48 53
10 0.396 543723 0.02122 31 053 53 5353 48.68 53.68
20 0.792 1087446 0.01886 31 189 53 54.89 50.46 55.46
30 1.189 163117.0 0.01782 31 402 53 57.02 53.22 58.22
40 1.585 217489.3 0.01721 31 6.90 53 59.90 56.90 61.90
50 1.981 271861.6 0.01681 31 1052 53 63.52 61.45 66.45
60 2.377 3262339 0.01653 31 1490 53 67.90 66.86 71.86
70 2.774 380606.3 0.01631 31 20.01 53 73.01 73.09 78.09
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En la figura 41 se representa la curva de la bomba Gallardo tipo H,
dos curvas de carga del sistema, uno calculado manualmente utilizando
la ecuacion de Darcy Weisbach y el otro, los resultados de la modelacion
en Watercad utilizando la ecuacién de Hazen Williams, donde existe una

pequefia variacion, también se afiadié la curva de la eficiencia de la

bomba.
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Figura 41. Curva del sistema vs. curva de la bomba del tramo 1

Se puede apreciar que la bomba opera a un caudal de 45.9 I/s con
una eficiencia de 65.5%, siendo la eficiencia maxima de la bomba es
67.5% a un caudal de 38 I/s, en este tramo del sistema se concluye que
la bomba esta un poco alejada de su eficiencia maxima y se le identifica

como un punto critico del sistema.

4.1.2. Tramo 2 (cAmara de bombeo 3 ala cAmara de bombeo 2)
En este tramo operan cuatro bombas de 150 HP tipo H, que estan
conectadas a tuberias HDPE de 8” de diametro y que bombean agua a

una altura de 115 metros, ver figura 42.
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Camara de bombeo 02

115m

Dla.].u_etrc 2 pulgadas

nominal
Didmetroreal | 219.08 mm

NV 420
= v Espezor 19 mm

Didmetro | 47459

interno

BOMBA:

Reventon 150 HP tipo H  R0gosidad =0.05mm

Camara de bombeo 03

Figura 42. Configuracion de tuberia del tramo 2

Tabla 9. Carga de sistema del tramo 2

Longitud Pérdidas Altura Cargadel Cargadel Cargatotal

Velocidad N . . . ; .
CAUDA Namero de Factor de equivalente Totales Estatica sistema sistema del sistema

L (L/s) (m/s) Reynols friccién

(m) (m) (m) (m) WC (m)  WC(m)
0 0 0 0 31 0 120 120 115 120
10 0.396 54372.3 0.02122 31 095 120 120.95 116.25 121.25
20 0.792 108744.6 0.01886 31 3.37 120 123.37 11951 12451
30 1.189 163117.0 0.01782 31 7.16 120 127.16 12455  129.55
40 1585 217489.3 0.01721 31 12.30 120 132.30 131.27 136.27
50 1.981 271861.6 0.01681 31 18.78 120 138.78 139.60 144.60
60 2.377 326233.9 0.01653 31 26.58 120 146.58 149.48  154.48

Para todos los célculos se utilizaron los mismos procedimientos,
teniendo en cuenta que varian algunos parametros como la altura estética
de bombeo y la longitud de tuberia, en la figura 43 también se grafico el

resultado de la modelacion en Watercad (anexo 9).

En este tramo se define que las bombas “B4”, “B5”, “B6”Y “B7” se
encuentran muy cerca del punto de eficiencia maxima, y que estan
operando de manera eficiente, alcanzando una eficiencia de 69.7% a un
caudal 52.2 I/s.
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Figura 43. Curva del sistema vs. curva de la bomba del tramo 2

4.1.3. Tramo 3 (camara de bombeo 4 ala cAmara de bombeo 3)

En este tramo se encuentran tres bombas de 150 HP tipo N,
bombas Hidropump, que bombean agua a alturas reducidas, pero con
caudales elevados, la altura estatica del sistema es tan solo 50 metros de
altura, una de estas bombas esta conectada a tuberias en paralelo de 6”,

ver figura 44.

C6d0m

F640m
F640m

Camara de bombeo 03

Tuberia HDPE g

Tuberig HDPpE g»
Tuberig HDPpE g»

50m
I;?::i:;llo 2 pulgadas |6 pulzadas
Didgmetroreal | 219.1 mm | 168.3 mm
NV. 370
=¥ Espeszor 19 mm 153 mm
Digmetro 176 30 rm | 137.7 pm
interno
3 BOMBAS: Rugosidad = 0.05mm

Gallardo 150 HP tipo N

Camara de bombeo 04
Figura 44. Configuracién de tuberias tramo 3

En los célculos realizados, se le afiade 5 metros a la altura estética,
debido a que las pozas no estan ubicadas necesariamente al nivel que se
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muestren, la diferencia es +1.5 metros, a esto se le suma la altura de

descarga de la tuberia, que estan suspendidas, aproximadamente a tres

metros de altura. Por

considerable.

Tabla 10. Carga del sistema tramo 3

lo tanto 5 metros de altura es un ndmero

. Nimero  Factor  Longitud Pérdidas Altura Cargadel Cargadel Cargatotal Caragadel Cargatotal
CAUDAL Velocidad de de equivgxlente Totales Estatica sistegmaS" sistr—?maB" del sgistema siste?naG" delsigtemaG"
Us) M) pernols friccion  (m) m) (m) m  WC(m) 8 WC@m)  WC(m) WC (m)

0 0 0 0 31 0 55 55 50 55 50 55
10 0.396 54372.3 0.02122 31 0.64 55 55.64 50.82 55.82 50.83 55.83
20 0.792 108744.6 0.01886 31 226 55 57.26 52.98 57.98 52.99 57.99
30 1.189 163117.0 0.01782 31 480 55 59.80 56.31 61.31 56.34 61.34
40 1.585 217489.3 0.01721 31 825 55 63.25 60.74 65.74 60.80 65.80
50 1.981 271861.6 0.01681 31 1259 55 67.59 66.24 71.24 66.32 71.32
60 2.377 326233.9 0.01653 31 1782 55 72.82 72.76 77.76 72.87 77.87
70 2.774 380606.3 0.01631 31 2394 55 78.94 80.28 85.28 80.43 85.43
80 3.170 434978.6 0.01614 31 3094 55 85.94 88.78 93.78 88.97 93.97
90 3.566 489350.9 0.01601 31 3883 55 93.83 98.23 103.23 98.47 103.47
100 3.962 543723.2 0.01590 31 4761 55 102.61 108.62 113.62 108.91 11391
110 4.358 598095.6 0.01580 31 57.27 55 112.27  119.94 124.94 120.29 125.29

140
130
120
110
100
90
80
E 70
S :g 100 _
S 40 F@ _______ 80 =
; | v
20 | | 76.6% 40 .5
10 i | 20 o
0 | I 0 w
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Caudal (L/s)
——Carga del sistema 8" (m) ——Carga de la bomba (m)
Carga total del sistema 8" WC (m) ——Carga total del sistema 6" WC (m)

Eficiencia de la bomba (%)

Figura 45. Curva del sistema vs. curva de la bomba del tramo 3
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Las bombas “B8” Y “B9” alcanzan caudales de 79.7 I/s a una
eficiencia de 71.3%, muy cerca de su punto de eficiencia maxima, la “B10”
que esta conectada a tuberias de 6” en paralelo, alcanza un caudal de
79.7 I/s, con una eficiencia de 71.3%, de esta manera, se considera que
las bombas estén bien seleccionadas.

4.1.4. Tramo 4 (camara de bombeo 7 ala camara de bombeo 4)

En este tramo existen cuatro bombas de 150 HP tipo H que
bombean agua a una altura aproximada de 100 m, en este analisis se le
suma 10 metros a la altura estatica, debido a que el punto de descarga es
una poza de sedimentacién que se encuentra metros mas arriba de la

poza principal.

Sedimentador

Camara de bombeo 04

D 12METS % pulzadasz
nominal
Diametro real | 21908 mm
Eszpesor 19 mm
Didmetta | 76 50 ym
interno
BOMBA: .
Ell B12 B13 Bl4 Rugosidad = 0.05mm

Reventon 150 HP tipo H

Camara de bombeo 07

Figura 46. Configuracion de tuberias tramo 4

Tabla 11. Carga del sistema del tramo 4
Longitud Pérdidas Altura Cargadel Cargadel Cargatotal
equivalente Totales estdtica sistema  sistema del sistema

CAUDA Velocidad Numero de Factor de
L (L/s) (m/s) Reynols  friccion

(m) (m) (m) (m) WC (m) WC (m)
0 0 0 0 31 0 110 110 100 110
10 0.396 54372.3 0.02122 31 0.60 110 110.60  100.77 110.77
20 0.792 108744.6 0.01886 31 212 110 112,12 102.79 112.79
30 1.189 163117.0 0.01782 31 452 110 11452 10591 115.91
40 1.585 217489.3 0.01721 31 7.76 110 117.76  110.07 120.07
50 1.981 271861.6 0.01681 31 11.84 110 121.84  115.23 125.23
60 2.377 326233.9 0.01653 31 16.76 110 126.76  121.34 131.34
70 2.774 380606.3 0.01631 31 2251 110 13251 128.39 138.39
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Los puntos donde operan las bombas “B11”, “B12”, “B13”y “B14”,
son puntos de maxima eficiencia, ver figura 47, cabe sefialar que en la
camara de bombeo 7 es donde las bombas sumergibles presentan menos
fallas y cambios a diferencia de las demas pozas, debido a dos factores
importantes, las bombas estan instaladas correctamente y las bombas
trabajan en su punto de eficiencia maxima, estos dos factores permiten

gue las bombas presenten mayor tiempo entre fallas, que es bueno.
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Figura 47. Curva del sistema vs. curva de la bomba del tramo 4

4.1.5. Tramo 5 (poza de bombeo 21 a la cAmara de bombeo 7)
En este tramo existen tres bombas de 58 HP tipo H, dos de ellas
conectadas a tuberia de 8”, y la otra bomba conectada a tuberias de 6” en

paralelo, ver figura 48.
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330m
330m

Sedimentador

Tuberig HDPE 47 ; 45

§ § Camara de bombeo 07
& & 60 m
3 3 Diémlelro £ pulgadaz |4 pulgadas
[ [ nominal
Didmetroreal | 219.1 mm | 114.3 mm
NV. 210
= Espesor 19 mm 10.4 mm
DIdmetro 1126 59 i | 93.5 mm
interno
B13 BIS B 3 BOMBAS: Rugosidad = 0.05mm
B / Gallardo 58 HP tipo H

Poza de bombeo 21
Figura 48. Configuracion de tuberias tramo 5

Tabla 12. Carga del sistema del tramo 5
Nimero  Factor  Longitud Pérdidas Altura Cargadel Cargadel Cargatotal

Cargadel Cargatotal

CAUDAL Velocidad . " . . . ; . N .
(L) (mis) d .dg, equivalente Totales estatica sistema sistema8 dril sistema sistema 4 dt?ll sistema
Reynols friccion (m) (m) (m) (m) WC(m) 8" WC(m) WC(m) 4"WC(m)
0 0 0 0 6 0 67 67 60 67 60 67
10 0.3962 543723 0.02122 6 038 67 67.38 60.52 67.52 63.04 70.04
20 0.7925 108744.6 0.01886 6 137 67 68.37 61.86 68.86 70.96 77.96
30 1.1887 163117.0 0.01782 6 291 67 69.91 63.94 70.94 83.22 90.22
40 15849 217489.3 0.01721 6 499 67 71.99 66.72 73.72 99.55 106.55
50 19811 2718616 0.01681 6 762 67 74.62 70.16 77.16 119.80 126.80
60 2.3774 3262339 0.01653 6 10.78 67 71.78 74.24 81.24 143.81 150.81
70 2.7736 380606.3 0.01631 6 1448 67 81.48 78.94 85.94 17151 178.51

Las bombas “B15” y “B16” alcanzan un caudal de 41.8 I/s,
aproximadamente, con una eficiencia de 66%, cerca de su punto de
eficiencia maxima; a comparacion de la “B17”, su curva se comporta un
poco mas empinada, ver figura 49, que tan solo alcanza un caudal de 31.9

I/'s entre sus dos lineas de 6”, esta es una bomba critica que se deberia

reemplazar o modificar en el sistema de bombeo.
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Figura 49. Curva del sistema vs. curva de la bomba del tramo 5

4.1.6. Tramo 6 (poza de bombeo 24 a la cAmara de bombeo 7)

En este Ultimo tramo, las bombas mas importantes son las dos
bombas 150 HP tipo H, que bombean agua desde el nivel 190 al nivel 270
de un solo tramo, existen también dos bombas de 58 HP tipo H que

bombeo a la poza 21, ver figura 50.

Camara de bombeo estacionarig NV210
V. 210 "ﬂ\ Sedimentador
""" A ) = H Cimara de bombeo 07
= z
a —~
& g ] = Didmetro § pulgadas |4 pulgadas
Poza de hombeo 21 | = = e o, nominal
= = & 2 (80m 1143
- - &} T Didmetroreal | 219.1 mm | 114.3 mm
- n fund o=
m = = 5 Espesor 19mm | 104 mm
Wm| 8| = 2 = “
=| g E = DIEmEto 47620 wm | 93,5 mm
= I : internoe
5 £
= L; Rugosidad = 0.05mm
- NV. 190
4 BOMBAS:
2 Gallardo 58 HP tipo H
2 Reventon 150 HP tipo H

Poza de bombeo 24

Figura 50. Configuracién de tuberias del tramo 6
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Tabla 13. Carga del sistema de tramo 6

CAUDAL Velocidad Ndmero Factor de Lopgitud Pérdidas AIt}Jra Qarga de.l. (.Zarga de'I‘ Carg.a total
(Ls) (mis) e friccion equivalente Totales estatica sistema8" sistema8 d(il sistema

Reynols (m) (m) (m) (m) WC (m) 8" WC (m)
0 0 0 0 6 0 9 95 80 95
10 0396 543723 0.02122 6 048 95 95.48 80.64 95.64
20 0.792 108744.6 0.01886 6 170 95 96.70 82.33 97.33
30 1189 163117.0 0.01782 6 362 95 98.62 84.93 99.93
40 1585 217489.3 0.01721 6 622 95 101.22 88.40 1034
50 1981 2718616 0.01681 6 949 95 104.49 92.69 107.69
60 2377 3262339 0.01653 6 1344 95 108.44 97.79 112.79
70 2,774 380606.3 0.01631 6 18.05 95 113.05 103.67 118.67
80 3.170 434978.6 0.01614 6 2306 95 118.06 110.31 125.31

Las bombas Reventon “B18”y “B19”, operan un poco alejado de su
punto de eficiencia maxima, pero alcanzan caudales considerables para

la evacuacion de agua, un total de 65.7 I/s, ver figura 51.
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Figura 51. Curva del sistema vs. curvade labomba[B18y B19]

En la figura 52 se puede apreciar que la bomba B21 esta mal
seleccionada, debido a que se encuentra instalada a una tuberia de 8”
para abastecer un caudal grande, pero esta alejada de su punto de
eficiencia maxima, cabe precisar que estas bombas de profundizacion son
instaladas sin un disefio previo, ya que tiene el objetivo principal de

evacuar agua a medida que avanzan las labores mineras.
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Figura 52. Curva del sistema vs. curva de la bomba [B20 y B21]

En resumen, el 50% de las bombas sumergibles trabaja un poco

alejadas de su punto de eficiencia maxima, los caudales determinados

mediante curvas caracteristicas del sistema y curva de la bomba varian

de manera moderada con el caudal real aforado en mina, ver tabla 14.

Tabla 14. Variacién del caudal calculado y el caudal real

Céamarao

pozade Bomba Caudal (Lfs) Diferencia Variacion

bombeo Aforado Calculado
Camara de B1 41.5 45.9 4.4 9.6%
bombeo 02 B2 40.2 45,9 5.7 12.4%
(NV. 535) B3 39.8 45.9 6.1 13.3%
Camara de B4 42.8 52.2 9.4 18.0%
bombeo 03 B5 42.3 52.2 9.9 19.0%
(NV. 420) B6 42.2 52.2 10.0 19.2%
B7 41.5 52.2 10.7 20.5%
Camara de B8 67.8 79.7 11.9 14.9%
bombeo 04 B9 67.4 79.7 12.3 15.4%
(NV. 370) B10 67.1 79.6 125 15.7%
| B11l 54.2 60 5.8 9.7%
anr;”;; 3 g‘; B12 52.1 60 79  132%
(NV. 270) B13 51.2 60 8.8 14.7%
B14 50.2 60 9.8 16.3%
Poza de B15 335 41.8 8.3 19.9%
bombeo 21 B16 35.1 41.8 6.7 16.0%
(NV. 210) B17 26.3 31.9 5.6 17.6%
B18 50.5 65.7 15.2 23.1%
Poza de B19 51.2 65.7 145  221%
bc,’\lr?/bel% 54 B20 30.1 325 2.4 7.4%
(NV. ) B21 45.2 59.2 14 23.6%
PROMEDIO 9.14 16.3%
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La variacion de caudales es debido a algunos factores como el
recorrido de las tuberias HDPE no son lineales, a veces presentan
curvaturas en su recorrido que no se tomo en cuenta en los calculos, ya
qgue son dificiles de identificar en el sistema, esto produce pérdidas de
energia hidraulica, otro factor de variacion de caudales es el tiempo de
uso de las bombas, el trabajo constante de la bomba hace que con el
tiempo baje su eficiencia y, por ende, el caudal que bombea disminuye.
Son estos factores que afecta de manera directa en la variacion del
caudal.

4.1.7. Camara estacionaria nivel 210

La cAmara estacionaria del nivel 210 presenta una configuracion de
tres de bombas en paralelo, utilizando tuberias de 12 pulgadas, cabe
sefalar que esta camara de bombeo junto a la camara estacionaria del
nivel 430 han sido implementados a mediados del afio 2020, para mejorar
el sistema de ese entonces, los resultados fueron positivos en cuanto al
aumento de la demanda volumétrica de agua, y se redujo un porcentaje

de las bombas sumergibles de ese entonces, que era una prioridad.

Camara estacionaria Nv. 430

)
o
@

Longitud de las tuberias ex 1600 m

v Tuberia de 10"

-

Tuberia de 10"

Tuberia de 10"

Tuberia do 14"

Vilvula de
control

Camara estacionaria Nv. 210

Figura 53. Configuracion de tuberias de la camara estacionaria del nivel 210
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Tabla 15. Carga del sistema de la camara estacionaria del nivel 210

CAUDAL Velocidad Namero de Factor de Pérdidas  Longitud Pérdidas Perdidas  Altura  Cargadel Carga del
(Us) (mis) Reynols  fricci6n primarias equivalente secundarias  Totales  estatica  sistema sistema
(m) (m) (m) (m) (m) (m) WC (m)
0 0 0 0 0 68.8 0 0 220 220 220
10 0.1813 36784.5 0.02268 0.23 68.8 0.01 0.24 220 220.24  220.23
20 0.3627 73569.0 0.01973 0.80 68.8 0.03 0.83 220 220.83  220.84
30 0.5440 110353.4 0.01837 1.67 68.8 0.07 175 220 221.75  221.79
40 0.7254 147137.9 0.01755 2.84 68.8 0.12 296 220 222.96  223.05
50 0.9067 183922.4 0.01699 4.30 68.8 0.18 448 220 224.48  224.61
60 1.0881 220706.9 0.01658 6.04 68.8 0.26 6.30 220 226.30  226.46
70 1.2694 257491.3 0.01626 8.07 68.8 0.35 841 220 228.41  228.59
80 1.4508 294275.8 0.01601 10.37 68.8 0.45 10.82 220 230.82  231.00
90 1.6321 331060.3 0.01580 12.95 68.8 0.56 1351 220 233.51 233.68
100 1.8135 367844.8 0.01563 15.82 68.8 0.68 16.50 220 236.50 236.63
110 1.9948 404629.2 0.01548 18.96 68.8 0.82 19.77 220 239.77  239.83
120 2.1762 441413.7 0.01535 22.38 68.8 0.96 23.34 220 243.34  243.30
130 2.3575 478198.2 0.01524 26.07 68.8 112 2719 220 247.19  247.03
140 2.5389 514982.7 0.01514 30.05 68.8 1.29 31.34 220 251.34  251.00

En la tabla 15 se determiné la curva caracteristica del sistema de

tuberias utilizando la ecuacion de Darcy Weisbach, también se muestran

los resultados de la modelacion con Watercad (anexo 31); en la figura 54

se puede apreciar el punto de operacion de las bombas, una sola bomba

en funcionamiento alcanza un caudal de 65.5 I/s, mientras que dos

bombas en funcionamiento y una en stand by alcanza un caudal de 104.2

I/s.
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Figura 54. Curvas caracteristicas de la camara estacionaria del nivel 210
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4.1.8 Camara estacionaria del nivel 430
La camara estacionaria del nivel 430 esta conformada por dos
bombas en paralelo, una en stand by y la otra en operacion, conectadas

a una tuberia de 12 pulgadas, ver figura 55.

153m

Camara estacionaria 01 (Nv. 583)

Longitud de las tuberias ¢s 1500 m

Tuberia de 12"

Tuberia de 10"

Tuberia de 10"

Tuberia e 14"

Vilvula Vilvula de
Check  control

Valvula de
control

Camara estacionaria Nv. 430

Figura 55. Configuracion de tuberias de la camara estacionaria del nivel 430

Tabla 16. Carga del sistema de la cAmara estacionaria del nivel 430
Pérdidas Longitud  Pérdidas  Perdidas  Altura  Cargadel Carga del
primarias equivalente secundarias Totales  estitica  sistema  sistema

CAUDAL Velocidad Numero de Factor de
(L/s) (m/s) Reynols  friccion

(m) (m) (m) (m) (m) (m) WCp (m)
0 0 0 0 0 427 0 0 153 153 153
10 0.1813 36784.5 0.02514 024 427 0.01 025 153 153.25 153.41
20 0.3627  73569.0 0.02306 0.88 427 0.02 090 153 153.90 154.49
30 0.5440 110353.4 0.02224 1.90 427 0.05 195 153 154,95 156.17
40 0.7254 147137.9 0.02180 331 427 0.09 340 153 156.40 158.40
50 0.9067 183922.4 0.02152 510 427 0.15 525 153 158.25 161.17
60 1.0881 220706.9 0.02133 728 427 0.21 749 153 160.49 164.46
70 1.2694 257491.3 0.02119 9.85 427 0.28 10.13 153 163.13  168.26
80 1.4508 294275.8 0.02108 12.80 427 0.36 13.17 153 166.17  172.55
90 1.6321 331060.3 0.02099 16.14 427 0.46 16.60 153 169.60 177.32
100 1.8135 367844.8 0.02093 19.86  42.7 0.57 2042 153 173.42 18257
110 1.9948 404629.2 0.02087 2396 427 0.68 2465 153 177.65 188.30
120 21762 441413.7 0.02082 2845 427 0.81 29.26 153 182.26  194.48
130 2.3575 478198.2 0.02078  33.33 427 0.95 3428 153 187.28 201.12
140 2.5389 514982.7 0.02075 3859 42.7 1.10 39.69 153 192.69 208.21

Al determinar la curva caracteristica del sistema, ver tabla 16, e
intersecar con la curva de la bomba instalada, se determina en punto de
operacion de la bomba, que opera a un caudal de 106.3 /s,

aproximadamente, con una eficiencia de 79.9%, ver figura 56.
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Figura 56. Curvas caracteristicas de la camara estacionaria del nivel 430

En el caso de las bombas estacionarias, la variacion de caudales
calculados con los caudales reales aforados en mina existe una variacion
promedio de 10%, ver tabla 16. Por lo tanto, para el disefio se tomé un
factor de seguridad de 10%, para tener una certeza real del caudal con la

gue opero el nuevo sistema de bombeo.

Tabla 16. Variacion de los caudales de las bombas estacionarias

4 Caudal (L/s
Camara o poza de Bomba (Lls) Diferencia Variacién
bombeo

Aforado Calculado

Camara de bombeo BE -8

0,
estacioanrio Nv. 430 95.2 106.3 111 10.44%
BE - 10
Camara de bombeo
- 0,
estacioanrio Nv. 210 BE - 11 95.7 104.2 8.5 8.16%
PROMEDIO 9.30%

4.2. Rediseio delared de bombas sumergibles

Para realizar el redisefio de la red de bombas sumergibles de la mina
Islay, se tuvo como objetivo principal, disminuir la cantidad de bombas
sumergibles, esto debido a que las bombas sumergibles se utilizan para crear

redes de bombeo temporales, ya que, un sistema que bombea grandes
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caudales, con pequefias bombas, solo consumira mayor cantidad de energia y
utilizara muchas lineas de tuberias para cumplir con la demanda; por ello, se
debe aumentar la potencia de las bombas, para finalmente tener bombas
grandes que reemplacen a las bombas pequefias y se reduzca el numero de
ellas; las alternativas serian bombas centrifugas estacionarias, que proporcionan

altos caudales a grandes alturas de bombeo.

4.2.1. Configuracién inicial del sistema de bombeo.

El tipo de bomba para este disefio debe ser una bomba centrifuga
de alta presion, con gran capacidad de altura de bombeo y caudal,
caracteristicas que se encuentran en las bombas estacionarias
multietapas, como las bombas KSB WKL instaladas en la mina Islay, que
han demostrado estar preparadas para bombeo a gran escala,
adaptandose a las condiciones de operacion en mina, KSB Peru S. A.
proporciona bombas de diferentes modelos que se selecciona de acuerdo

a los requerimientos del cliente final.

Para seleccionar la bomba que necesita el nuevo disefio, primero
se define la distancia en la que se transporta el liquido, que es desde el
nivel 190 al 583, aproximadamente 393 metros de altura, una gran altura,
gue necesita al menos de dos tramos para poder transportar un caudal
mayor a 153 I/s; la capacidad maxima promedio de las bombas es de 80
a 100 I/s, por lo tanto, se establece que haya dos bombas en operacién y
una bomba en stand by en cada tramo de bombeo, estas bombas deben
de ser de las mismas caracteristicas, para un correcto intercambio de
roles de funcionamiento. El tramo intermedio se designé al nivel 370 y se

determind segun los célculos si ese es el nivel apropiado.

En cuanto a la configuracion de tuberias, basandose en
instalaciones de sistema de bombeo en paralelo de diferentes minas, se
determind que existen tuberias paralelas que alimentan a las bombas
estacionarias conectadas a una tuberia de mayor diametro que se conecta

a la poza de succion; y en la descarga, de la misma manera, tuberias en
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paralelo que salgan de las bombas y que alimentan a una tuberia principal

de mayor diametro que guia el agua hasta la poza de descarga.

La longitud de la tuberia principal se determind mediante las
longitudes de las tuberias ya instaladas, la mayoria de ellas tienen un
recorrido 6ptimo, es asi como se asigné una longitud de 1 100 metros de
recorrido para la camara de bombeo nivel 190 y un recorrido de 2 140
metros para la cAmara de bombeo en el nivel 370. De esta manera, la

propuesta inicial del redisefio de la red de bombas sumergibles queda
definida en la figura 57.
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Vide control

control
Camara estacionaria Nv. 190
(Poza de bombeo 24)

Figura 57. Propuesta inicial de sistema de bombeo

4.2.2. Seleccion de bombas

Los datos de las tuberias de acero segun la norma ASTM A53, que
se utilizo para la implementacién del disefio, se muestran en la tabla 17, y
en la tabla 18 se muestran los datos de la tuberia principal de este disefio,
una tuberia HDPE de diametro de 14”.
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Tabla 17. Datos de las tuberias de acero utilizadas

DATOS DEL TUBERIAS DE ACERO A53 SH

10 pulgadas 12 pulgadas 16 pulgadas
D.nominal 10 in 0.254 m 12 in 0.305 m 16 in 0.406 m
D. exterior real 2731 mm 0.273 m 323.85 mm 0.324 m 406.40 mm 0.406 m
Espesor 15.09 mm 17.48 mm 21.44 mm
D.interno 242.87 mm 0.243 m 288.89 mm 0.289 m 363.52 mm 0.364 m
Area 0.0463 m"2 0.0655 m"2 0.1038 m"2
Rugosidad 0.0001 m 0.0001 m 0.0001 m

Nota: tomada de tuberias de acero ASTM A53 — FR

Tabla 18. Datos de la tuberia principal HDPE 14"

DATOS DE TUBERIA HDPE
14 pulgadas
D. nominal 14 in 0.356 m
D. exterior real 355.60 mm 0.356 m
Espesor 32.33 mm
D. interno 290.94 mm 0.291 m
Area 0.0665 m~2
Rugosidad 0.00005 m

Nota: tomada de la Ficha Técnica Nicoll — Tuberias HDPE

Los accesorios que interviene en el disefio como las valvulas,

entradas, salidas, codos y demas, donde se utilizé su longitud equivalente

en los célculos para determinar las pérdidas que generan, los valores de

las longitudes equivalentes de los accesorios involucrados se muestran

en la tabla 19.

Tabla 19. Longitudes equivalentes para accesorios

Longitudes equivalentes para accesorios (m)
10in 12in 14in
Entrada normal 4.5 55 6.2
V.compuerta 1.7 2.1 24
V.de angulo 43 51 60
Te salida lateral 16 19 22
Salida 75 9 11
V. Check 20 24 28
Codo 90° medio 6.7 7.9 9.5

Nota: tomada del cuadro de longitudes equivalentes

Nueva camara estacionaria en el nivel 190

Aplicando la ecuacién de la energia, para un sistema abierto, la

energia requerida del sistema queda definida en términos de altura de

bombeo y pérdidas de energia hidraulica en succion y en descarga.
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Para calcular las pérdidas hidraulicas, se utilizé la ecuacion de

Darcy Weisbach con el factor de friccion de Haaland, y para las pérdidas

de accesorios se utilizo la longitud equivalente. En la tabla 20 se aprecian

las cargas de cada linea de tuberia para dos bombas en funcionamiento,

en la succién, una tuberia de 16” y dos tuberias de 12” en paralelo; y en

la descarga, las dos tuberias de 10” en paralelo y la tuberia principal de

14"

Tabla 20. Carga del sistema de tuberias

accesorios (primer tramo)

SUCCION DESCARGA
CAUDA Car'ga Car.ga Cargaen Cargade Carga Cargaen Car.ga Cargade CARGA
L (Lis) tuberiade tuberiade paralelo 14" 410"P tuberiade paralelo tuberiade 10"P+12" TOTAL DEL
16" 12" 12" 10" 10" 14" SISTEMA

0 0.00 0 0 0 3 3 173 176 176
10 0.00 0.00 0.00 0.00 3.01 3.00 173.10 176.10 176.10
20 0.00 0.00 0.00 0.00 3.02 3.01 173.35 176.36 176.36
30 0.00 0.00 0.00 0.01 3.05 3.01 173.74 176.75 176.75
40 0.01 0.01 0.00 0.01 3.08 3.02 174.25 177.27 177.28
50 0.01 0.01 0.00 0.01 3.12 3.03 174.88 177.92 177.93
60 0.01 0.02 0.00 0.02 3.17 3.05 175.64 178.69 178.71
70 0.02 0.02 0.01 0.03 3.23 3.06 176.52 179.58 179.61
80 0.03 0.03 0.01 0.03 3.29 3.08 177.52 180.60 180.64
90 0.03 0.03 0.01 0.04 3.37 3.10 178.65 181.74 181.78
100 0.04 0.04 0.01 0.05 345 3.12 179.89 183.01 183.06
110 0.05 0.05 0.01 0.06 3.54 3.14 181.25 184.39 184.45
120 0.06 0.06 0.02 0.07 3.64 3.17 182.73 185.89 185.96
130 0.06 0.07 0.02 0.08 3.75 3.20 184.32 187.52 187.60
140 0.07 0.08 0.02 0.10 3.86 3.23 186.04 189.27 189.36
150 0.08 0.09 0.02 0.11 3.99 3.26 187.88 191.13 191.24
160 0.10 0.10 0.03 0.12 4.12 3.29 189.83 193.12 193.24
170 0.11 0.12 0.03 0.14 4.26 3.33 191.90 195.23 195.37
180 0.12 0.13 0.03 0.15 4.41 3.37 194.09 197.46 197.61
190 0.13 0.15 0.04 0.17 457 341 196.40 199.80 199.98
200 0.15 0.16 0.04 0.19 4.74 3.45 198.82 202.27 202.46
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Figura 58. Célculo de la curva del sistema (primer tramo)

La curva del sistema se intersecO con varias curvas de bombas
KSB de diferentes diametros, finalmente se definié la bomba KSB WKL
150/4 con diametro de impulsor de 330 milimetros, a una velocidad de 1
750 rpm. En la figura 59 se observa que una bomba opera a un caudal de
108 I/s, con una eficiencia de 79.8%; cuando dos bombas operan en

simultaneo alcanzan un caudal de 189.2 I/s con una eficiencia de 79.8%.
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Figura 59. Curva del sistema vs. curva de la bomba (primer tramo)

En la modelacion realizada en el software Watercad, de las mismas

caracteristicas del sistema de bombeo, se obtuvieron resultados similares,
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los célculos se realizaron utilizando la ecuaciéon de Hazen Williams,

los

pardmetros que se dieron son los mismos. En la figura 60 se muestra la

curva del sistema, curva de una bomba en operacion y curvas de dos

bombas en operacion con sus respectivas eficiencias (60).
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Figura 60. Curvas obtenidas de la modelacion en Watercad (primer tramo)

Los resultados de la modelacion se muestran en la figura 61, se

muestran también los caudales que recorren por las tuberias y sus

velocidades, una bomba en operacién alcanza un caudal de 95.1 I/s y dos

bombas en operacion alcanzan un caudal total de 190.2 I/s.
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Figura 61. Resultados de la modelacion en Watercad (primer tramo)
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Nueva cadmara estacionaria en el nivel 370

En este segundo tramo del nuevo sistema de bombeo, se realizé el
célculo de la curva caracteristica del sistema de manera similar a la
anterior, utilizando la ecuacion de Darcy Weisbach para calcular pérdida
de energia hidraulica, en la tabla 21 se pueden apreciar las cargas en

succion, descarga y la carga total del sistema.

Tabla 21. Carga del sistema de tuberias y accesorios (segundo tramo)

SUCCION DESCARGA
Carga Carga Cargaen Carga Cargaen Carga CARGA
CAUDA tuberiade tuberiade paralelo Carga de tuberiade paralelo tuberiade Cargade | TOTAL DEL
L (L/s) 16" 1 1o 14"+10"P 10" 10° 1 10"P+12" | SISTEMA
0 0 0 0 0 3 3 214 217 217
10 0.00 0.00 0.00 0.00 3.01 3.00 214.20 217.20 217.20
20 0.00 0.00 0.00 0.00 3.02 3.01 214.69 217.69 217.70
30 0.00 0.00 0.00 0.01 3.05 3.01 215.44 218.45 218.45
40 0.01 0.01 0.00 0.01 3.08 3.02 216.43 219.46 219.46
50 0.01 0.01 0.00 0.01 3.12 3.03 217.67 220.71 220.72
60 0.01 0.02 0.00 0.02 3.17 3.05 219.15 222.20 222.22
70 0.02 0.02 0.01 0.03 3.23 3.06 220.87 223.93 223.96
80 0.03 0.03 0.01 0.03 3.29 3.08 222.82 225.90 225.93
90 0.03 0.03 0.01 0.04 3.37 3.10 225.01 228.11 228.15
100 0.04 0.04 0.01 0.05 3.45 3.12 227.43 230.55 230.60
110 0.05 0.05 0.01 0.06 3.54 3.14 230.08 233.22 233.28
120 0.06 0.06 0.02 0.07 3.64 3.17 232.96 236.13 236.20
130 0.06 0.07 0.02 0.08 3.75 3.20 236.08 239.28 239.36
140 0.07 0.08 0.02 0.10 3.86 323  239.43| 24265 24275
150 0.08 0.09 0.02 0.11 3.99 3.26 243.00 246.26 246.37
160 0.10 0.10 0.03 0.12 4.12 3.29 246.81 250.10 250.23
170 0.11 0.12 0.03 0.14 4.26 3.33 250.85 254.18 254.32
180 0.12 0.13 0.03 0.15 441 3.37 255.12 258.49 258.64
190 0.13 0.15 0.04 0.17 4.57 341 259.62 263.03 263.20
200 0.15 0.16 0.04 0.19 474 3.45 264.35 267.80 267.99
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Figura 62. Calculo de la curva del sistema (segundo tramo)
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La bomba KSB WKL 150/4 con diametro de impulsor de 360
milimetros a una velocidad de 1 750 rpm es la que mas se ajusta a la
curva del sistema calculado. En la figura 63 se observa que una bomba
opera a un caudal de 113 I/s, con una eficiencia de 79%, mientras que dos
bombas en funcionamiento alcanzan un caudal de 182 I/s con una
eficiencia de 78%.
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Figura 63. Curva del sistema vs. curva de la bomba (segundo tramo)

En la figura 64 se muestra la curva del sistema, curva de una
bomba en operacion y curvas de dos bombas en operacién, con sus
respectivas eficiencias, obtenidas de la modelacion realizada en el

software Watercad.
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Figura 64. Curvas obtenidas de la modelacion en Watercad (segundo tramo)
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Los resultados de la modelacion del segundo tramo se muestran

en la figura 65, se muestran también los caudales que recorren por las

tuberias y sus velocidades, una bomba en operacion alcanza un caudal

de 94.2 I/s y dos bombas en operacién alcanzan un caudal total de 188.4

I/s.
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Figura 65. Resultados de la modelacién en Watercad (segundo tramo)

Poza-1

En la tabla 22 se pueden apreciar que los caudales hallados

manualmente son menores que los caudales de los resultados de la

modelacion en Watercad, se asumié que los caudales menores sean los

resultados finales, debido a que, si por algiin motivo el sistema bombeara

el caudal mayor, seria favorable, pero si bombea un menor caudal, seria

un problema; entonces, se asigna un factor de seguridad de 10% al caudal

menor que es 182.4 |I/s, este nuevo sistema de bombas estacionarias

alcanzaria un caudal de 164.16 I/s con dos bombas en operacion.

Tabla 22. Caudales obtenidos de los calculos

CAUDALES OBTENIDOS (L/s)
Manualmente Watercad
1 bomba | 2 bombas (1 bomba |2 bombas
Camara
estacioanria Nv. 190 108 189.2 9.1 190.2
Camara
estacioanria Nv. 370 113 182.4 94.2 188.4
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4.2.3. NPSH

Para saber si existe cavitacion en el sistema, se calculo el NPSH,
para que un sistema no cavite el NPSH disponible debe ser mayor que el
NPSH requerido. La curva del NPSH requerido es el que nos proporciona
el fabricante de la bomba (anexo 19), lo que se debe calcular es la curva

NPSH disponible, a través de la siguiente ecuacion.

NPSHdisponible = Hatm - Hvap + hs - hps

NPSHgisponipie = 5.78 — 0.125 + 3 — hy

Tabla 23. Célculo del NPSH
Pérdidas NPSH NPSH
en succién disponible requerido

(m) (m) (m)

Caudal  Caudal
(L/s) (m~3/s)

0 0 0
10 36 0.00
20 72 0.00
30 108 0.01
40 144 0.01 8.65 3
50 180 0.01 8.64 3.2
60 216 0.02 8.64 35
70 252 0.03 8.63 3.75
80 288 0.03 8.62 4
90 324 0.04 8.61 4.4
100 360 0.05 8.60 4.8
110 396 0.06 8.59 53
120 432 0.07 8.58 6
130 468 0.08 8.57 7
140 504 0.10 8.56 8.5
150 540 0.11 8.55 10.2
160 576 0.12 8.53
12
10
€ 8
% 6 NPSHD > NPSHR I
2
Zz 4

30 40 50 60 70 & 90 100 110 120 130 140 150 160
Caudal (L/s)

NPSH disponible (m) =——NPSH requerido (m)
Figura 66. NPSH disponible vs. NPSH requerido

Los resultados fueron que la bomba no cavita porque tiene una
diferencia de NPSH de cuatro metros aproximadamente, una diferencia

bastante considerable, que evita la formacion de burbujas en la succién.
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4.3.

Validacion del redisefio

4.3.1. Evaluacion operacional

Se realiz6 la evaluacion operacional entre el sistema actual y el
sistema propuesto de la red de bombas sumergibles de la mina Islay del
nivel 190 al 583; la evaluacion que se realiz6 tiene que ver la demanda
volumétrica de agua, en la tabla 24 se puede apreciar la demanda

volumétrica del sistema de bombas sumergibles.

Tabla 24. Caudal evacuado por lared de bombas sumergibles

Camarao Datos aforados Caudal
pozade Bomba Tiempode Caudal Caudal evacuado
bombeo trabajo (h) real (L/s) efectivo (L/s) (L/s)

Camara de BO 24 415 41.5

bombeo 02 BL 24 4L5 415 153.1
(NV. 535) B2 24 40.2 40.2

B3 18 39.8 29.9

Camara de B4 24 42.8 42.8

bombeo 03 :2 ;i f'éi j;g 153.2
(NV. 420) ' '

B7 15 415 25.9

Camara de B8 24 67.8 67.8

bombeo 04 B9 24 67.4 67.4 152.0
(NV. 370) B10 6 67.1 16.8

, B11 24 54.2 54.2

Camarade ), 24 52.1 52.1

bombeo 07 B13 29 519 16.9 153.2
(NV. 270) ' ’

B14 0 50.2 0
Poza de B15 24 335 34

bombeo 21 B16 20 35.1 29 62.8
(NV. 210) B17 0 26.3 0
Poza de B18 24 50.5 51 93.2

bombeo 24 B19 20 51.2 43
(NV. 190) B20 24 30.1 30 30.1

El caudal evacuado por la red de bombas sumergibles es
aproximadamente 153 I/s, con un total de 21 bombas sumergibles en

operacion, algunos tramos estan a su maxima capacidad de bombeo.

En la tabla 21 se pueden apreciar los caudales que proporciona el
sistema de bombeo propuesto, en solo dos tramos, la cAmara estacionaria
en el nivel 190 y la cAmara estacionaria en el nivel 370, cada camara con
dos bombas en operacion evacua un caudal de 162 I/s y una bomba en
stand by que proporciona un caudal de 81 I/s adicionales.
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Tabla 25. Caudales del sistema de bombas propuestas

Céamara Tiempo Caudales (L/s)
de Bomba detrabajo Caudal Caudal Caudal2 Caudal
bombeo (h) nominal real(L/s) bombas Evacuado
Cémara NBE-13 24 95.1 85.6 189.2
estacionari NBE - 14 24 95.1 85.6 170.28
a Nv. 190
Céamara NBE-16 24 94.2 84.9
estacionari NBE -17 24 94.2 84.9 182.4 164.16
a Nv. 370

El resultado de la implementacion del sistema de bombas
propuestas al sistema general de bombas de la mina Islay se muestra en
la figura 67; un sistema con bombas sumergibles de gran capacidad que
evacuan caudales mayores a grandes alturas, y con bombas stand by en
caso de mantenimiento o cualquier emergencia que se pueda presentar,
cabe precisar que no se quitara del todo las bombas sumergibles, ya que
estas jugaran un papel importante al alimentar las pozas de bombeo

estacionarias en las profundizaciones, su uso es imprescindible en el

sistema.
LEYENDA
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Figura 67. Resultado final del redisefio del sistema de bombeo en la mina Islay
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4.3.2. Evaluacion energética

En cuanto al consumo de energia eléctrica para las bombas, cabe
mencionar que, Volcan Compafiia Minera S. A. A. cuenta con 13 centrales
hidroeléctricas y 26 subestaciones eléctricas, que proporcionan energia
eléctrica a sus diversas actividades mineras (21), en el caso de la mina
Islay, la energia eléctrica proviene de la central hidroeléctrica de Chungar
con una capacidad de 22 MW, ademas, la mina Islay cuenta con su propia
subestacion eléctrica. Por lo tanto, el consumo de energia eléctrica no es
un factor clave para el redisefio de las bombas, pero si es de vital
importancia, ya que, si se logra disminuir el consumo de energia eléctrica
con redisefio, se lograria una reduccion de costo de produccién, que
beneficia a la unidad minera independientemente si tiene o no, una fuente

de energia propia (13).

Para los célculos relacionados a consumo de energia eléctrica, se
utilizé la formula de potencia eléctrica (ecuacion 14), que es el producto
de la corriente consumida; la tensién por raiz de 3, debido a que el tipo de
corriente es trifasico; y un factor de potencia (cos®), el valor que utiliza la

empresa minera es de 0.85.

P=1%V+V3xcose Ecuacion 14

Donde:
P: potencia (Watts)
I: corriente (Amperios)

V: tension (Voltios)

En la tabla 22 se muestran las corrientes consumidas de cada una
de las bombas sumergibles instaladas, las cuales fueron medidos en
campo a través de una pinza amperimétrica, la tension que se tiene en la
mina Islay es de 460 voltios trifasicos, se utilizo un factor de potencia de
0.85 y un precio de US$. 0.08 por kWh consumidos.
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Tabla 26. Consumo y costo de energia eléctrica del sistema de bombas
sumergibles

Camarao . . . Consumo de Costo de
pozade Bomba Corriente Voltaje Potencia Horas energia  energia por
bombeo *) V) (KW) wabajadas 1y s Uss)

Céamara de Bl 49.6 462.0 33.74 24 809.68 64.77

bombeo 02 B2 505 460.9 34.27 24 822.41 65.79
(NV. 535) B3 514 460.2 34.82 24 835.8 66.86

Camara de B4 130.3 450.0 86.32 18 1553.85 12431

bombeo 03 B5 129.0 450.2 85.50 24 2052.04 164.16
(NV. 420) B6 1314 4491 86.88 24 2085.11 166.81

B7 130.6  450.6 86.64 24 2079.34 166.35

Camara de B8 771 4746 53.87 15 808.08 64.65

bombeo 04 B9 780 4702 54.00 24 1295.89 103.67
(NV. 370) B10 80.0 467.0 55.00 24 1320.07 105.61

Camara de B11 130.3  465.7 89.34 6 536.02 42.88

bombeo 07 B12 127.0 466.0 87.13 24 2091.13 167.29
(NV. 270) B13 129.4  465.8 88.74 24 2129.73 170.38

B14 129.1  466.3 88.63 22 1949.82 155.99
Poza de B15 523 4550 35.03 0 0.00 0.00

bombeo 21 B16 50.7 4539 33.88 24 813.13 65.05
(NV. 210) B17 514 4548 34.42 20 688.32 55.07
Poza de B18 1322  465.6 90.62 0 0.00 0.00

bombeo 24 B19 1311 4635 89.46 24 2 147.06 171.76
(NV. 190) B20 554 4612 37.62 20 752.33 60.19

B21 56.2  460.8 38.13 24 915.04 73.20
TOTAL 25 684.84 2054.79

Nota: tomada y adaptada de la base de datos de la mina Islay

El consumo de energia eléctrica de la red actual de bombas
sumergibles de la mina Islay es aproximadamente 25 684.84 kWh con un
costo aproximado de US$. 2 054.79 por dia. De la misma manera, se
calcul6 el consumo de energia eléctrica del sistema de bombeo
propuesto, a través de la potencia de los motores de 400 y 300 HP, se

utilizé un factor de potencia de 0.85, ver tabla 23.

Tabla 27. Consumo y costo de la energia eléctrica de sistema propuesto
Consumo Costo de
de energia energiapor

Camarao pozade Voltaje Potencia Potencia Corriente  Horas

Bomba

bombeo (V) (HP) (KW) (A)  trabajadas (KW-H)  dia (US9)
) — NBE-13 460 400 29828 44044 24 715872 57270
Camars\fsltgg'ona”a NBE-14 460 400 29828  440.44 24 715872 57270
NBE-15 460 400 29828  440.44 0 0 0
Camara ectacionaia NBE-16 460 300 22371 330.33 24 536004 42052
o NBE-17 460 300 22371 33033 24 536904 42952
NBE-18 460 300 22371 330.33 0 0 0
TOTAL 2505552 200444

El nuevo sistema de bombas propuesto consume

aproximadamente 25 055.52 kWh en un dia, con un costo aproximado de
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US$. 2 004.44 por dia, por lo tanto, el sistema de bombeo propuesto
consume aproximadamente 630 kWh menos que el sistema actual de
bombas sumergibles, en cuanto a lo econdémico, ahorra un costo
aproximado de US$. 50 por dia, un costo ligeramente bajo, pero a largo
plazo reduce los costos a gran escala.

4.3.3. Evaluacion econdmica

Para la evaluacién econémica, se detallan los costos de alquiler de
las bombas sumergibles de parte del consorcio Geohidraulica a Volcan
Compaifiia Minera S. A. A. esto se detalla en la tabla 22. Los datos se

obtuvieron del contrato realizado por ambas empresas (anexo 35).

Tabla 28. Costo de alquiler de bombas sumergibles

Camarao - . : Costo alquiler
Codigo Potencia Costo alquiler q

Egrzni‘ig debomba (HP)  (US$/mes) (BOS;';’”::)
Camara de BO 150 3150
bombeo 02 g; 22 i 128 6 600
(NV. 535)
B3 58 1150
Camara de B4 150 3150
bombeo 03 :2 128 g 128 12 600
(NV. 420)
B7 150 3150
Céamara de B8 150 3150
bombeo 04 B9 150 3150 9450
(NV. 370) B10 150 3150
Camara de B11l 150 3150
bombeo 07 gig i:g g 128 12 600
(NV. 270)
Bl14 150 3150
Poza de B15 58 1150
bombeo 21 B16 58 1150 3450
(NV. 210) B17 58 1150
Poza de B18 150 3150
bombeo 24 S;g 15580 i 128 8 600
(NV. 190)
B21 58 1150
TOTAL 53 300

La operacion de la red de bombas sumergibles del nivel 190 al 538,
tiene un costo total de US$. 53 300 mensuales, este costo incluye las

bombas en stand by que se encuentran en almacén o previamente
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instaladas que no se valoriza, ya que es responsabilidad del consorcio
Geohidraulica dar confiabilidad al sistema de bombeo, es por lo que
valoriza las bombas desde que comienza a operar. Cabe mencionar que
el alquiler de bombas también incluye el cable de la bomba y los tableros

eléctricos para su funcionamiento.

Por otro lado, el costo de las bombas KSB WKL 150/4, costo de los
motores, costo de los tableros eléctricos y demas accesorios para su
instalacion del sistema de bombeo propuesto se detallan en la tabla 25.

Tabla 29. Costo del sistema de bombeo propuesto

. ) Didmetro  Potencia Costode Costodel Costode  Costo Costo
Cémara de Tipo de ) . .

bombeo Bomba bomba delimpulsor requerida labomba motor  tablero accesorios  Total

(mm) (HP) (US$) (US$) (US$) (US$) (US$)
Céamara NBE-13 WKL 150/4 330 300 25000 4000 2500 1500 33000
estacionaria NBE - 14 WKL 150/4 330 300 25000 4000 2500 1500 33000
Nv.190  NBE-15 WKL 150/4 330 300 25000 4000 2500 1500 33000
Céamara NBE-16 WKL 150/4 360 400 28000 5000 2500 1500 37000
estacionaria NBE -17 WKL 150/4 360 400 28000 5000 2500 1500 37000
Nv.370  NBE-18 WKL 150/4 360 400 28 000 5000 2500 1500 37000
TOTAL 159000 27000 15000 9000 210000

El costo aproximado de la adquisicion del nuevo sistema de
bombeo propuesto es de US$. 210 000, otro factor que se debe considerar
en los costos es la habilitacion de las camaras estacionarias, normalmente
esto lo realiza el area de proyectos de mina, es un analisis que se enfoca
mas en la implementacion, pero tiene un costo aproximado, con fuentes
de las pozas estacionarias ya existentes, de US$. 30 000 por camara de

bombeo.

El nuevo sistema de bombas sumergibles requiere de la
implementacion de 3 240 metros de tuberia HDPE de 14 pulgadas, el
costo de una tuberia de 6.1 metros es de US$. 50, por lo tanto, se requiere
una inversion aproximada de US$. 26 560, el método para unir las tuberias
se realiza mediante electrofusion, realizar el procedimiento de este
método y todos los materiales requiere una inversion adicional de US$. 30
000.
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Tabla 30. Costo general de laimplementacion del sistema de bombeo propuesto

Camara Camara
Descripcion estacionaria estacionaria Costo Total
Nv. 190 Nv. 370 (US$)
(US$) (US$)

Adgquisicion de bombas
y demas accesorios
Habilitacion de cdmaras

99 000 111 000 210 000

30 000 30 000 60 000
de bombeo
Implementacion de 24020 32540 56 560
tuberias
TOTAL 153 020 173540 326 560

Por lo tanto, el sistema de bombeo propuesto tiene un costo
aproximado de US$. 326 560, una inversion que se realiza hasta la puesta
en marcha de las bombas; cabe mencionar, que como las bombas van a
pertenecer a la compafiia minera, los mantenimientos respectivos lo

deben realizar la compafia.

Para el tema de costo de mantenimiento del sistema de bombeo
propuesto, se muestra la tabla 25, donde se pueden apreciar los costos
de cada uno de los repuestos que se utilizaron en las intervenciones a las
bombas, estos repuestos se deberian tener en stock en almacén, ya que

son de uso constante.

Tabla 31. Costo de repuestos de la bomba WKL 150/4

Descripcion Moneda P .Unitario Cant. P.Total
DIFUSOR WKL 150 ULT.EST USsD 1,922.20 1 1,922.20
DIFUSOR WKL 150 UsD 2,272.89 3 6,818.67
EJE WKL 150/04/LS usD 837.00 1 837.00
IMPELLER WKL150 USsD 1,299.14 4 5,196.56
ANILLO ROZANTE 200/220X15 usD 1,085.83 8 8,686.64
CASQU PROTEC EJE WKL150L/S uUsD 987.18 1 987.18
CASQU PROTEC EJEWKL150L/R - MANGA LADO LIBRE USsD 985.90 1 985.90
CASQU PROTECEJE WKL150 MTERM. usD 499.14 1 499.14
CASQUILLO DISTAN WKL150 - MANGA uUsD 909.39 2 1,818.78
TUERCA DE 2 PLANAS WKL150 M52X1,5 UsD 48.22 1 48.22
ANILLO DE SEGURIDAD 60X2 usD 3.15 2 6.30
PRENSA ESTOPAS DN78 FORMAC usD 81.92 2 163.84
CASQUILLO DE APRIETE H213 - MANGUITO FIJACION UsD 23.63 1 23.63
CASQUILLO ESCALO WKL 150 - MANGA ESPACIADOR usD 222.92 3 668.76
ANILLO DISTANCIA WKL150 2199533 uUsD 29.18 2 58.36
RODAM BOLA OB 3312 C3 321 REF 0300353 uUsbD 25531 1 255.31
RODAM ROD CILIND NU213K/C3 REF 02140503 USsD 87.53 1 87.53
29,064.02

Nota: tomada de la base de datos de la mina Islay

Segun el costo de los repuestos y la cantidad de bombas que se

plantea implementar, la compafiia debe disponer de un centro de costos
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de US$. 30 000 mensuales en temas de mantenimiento y todo lo que se
requiera para mantener las bombas operativas. Este presupuesto puede
variar, en algunos casos, puede ser menos y en otros mas, pero siempre

debe mantener el centro de costos en positivo.

Tabla 32. Costos generales del sistema de bombeo

item Valor
Alquiler mensual de bombas sumergibles $. 53 300
Alquiler anual de bombas sumergibles $. 639 600
Inversion del proyecto $. 326 560
Afio de la implementacién del proyecto (2 meses) $. 733 160
Presupuesto mensual mantenimiento WKL 150/4 $. 30 000
Presupuesto anual mantenimiento WKL 150/4 $. 360 000
Ahorro mensual $. 23 300

En la tabla 30 se muestran los costos generales que se realizan en
el sistema de bombeo, los costos de la implementacion del proyecto y los
costos después de la implementacion del proyecto, En efecto, como se
observa en la figura 68, se logr6 una reduccion de costos
considerablemente, un ahorro mensual de US$. 23 300 después de

implementar el proyecto.

800000 $733160
700000 $639 600
600 000
© 500 000
2
¢ 400 000 $360 000
5
3 300 000
200 000
100 000
0
Afio anterior a la Afio de la Afo despues de la
implementacion del implementacion del implementacion del
proyecto proyecto proyecto

Figura 68. Variacion de los costos con laimplementacion del proyecto

El tiempo de la recuperacion de la inversion se calculé a través de
la formula conocida como PRI (Periodo de la Recuperacién de la
Inversion), en donde se tiene una inversion inicial y los ingresos anuales

después de la inversion, en este caso los ingresos son los ahorros que se
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obtienen después de la implementacion del proyecto, si se ahorra un total
de US$. 23 000 por mes, en un afio se ahorrara US$. 27600.

Tabla 33. Tiempo de recuperacién de lainversion
Flujo de

Concepto Costo (US$) . (USs$)

Inversién Inicial 326 560
Ahorro primer afio 276 000 276 000
Ahorro segundo afio 276 000 552 000
Ahorro tercer afio 276 000 828 000
PRI = A + (B _ C)
B D
Donde:

A: periodo anterior al que se recupera la inversion
B: inversion inicial
C: flujo de caja acumulado del periodo A

D: flujo de caja acumulado del periodo donde se recupera la inversion

PRI—A+(B_C)
B D

326 560 — 276 000)

PR1=1+< 552 000

PRI = 1.0915942 afios
0.0915942 * 12 = 1.0991304 meses

0.0991304*365 = 2.97 dias

Por lo tanto, el tiempo de la recuperacion de la inversion es de 1

afio, 1 mes y 3 dias.

4.3.4. Evaluacion del ciclo de vida

La norma APl 610 establece que el tiempo de vida util de las
bombas centrifugas es aproximadamente 20 afios, donde, los primeros
tres aflos puede operar sin ninguna dificultad y a condiciones de operacion

severas, la norma también menciona que es un tiempo que varia de
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acuerdo al uso que se les dé a las bombas, y los mantenimientos

realizados oportuna y adecuadamente.

5% .
Ambiental St

Paradas 40%
7% Instalacién \ Energia

10%
Compra

10%
Coste laboral
Operacion

25%
Mantenimiento

Figura 69. Costo del ciclo de vida de una bomba centrifuga. Tomada de
PumpsBombas (11)

88



CONCLUSIONES

e Se evaluaron las condiciones de operacion de la red de bombas sumergibles
del nivel 190 al 583 de la mina Islay, se identificaron los puntos de operacion
y eficiencia de cada una de las bombas, encontrando que el 50% de las
bombas operan lejos de su punto de méxima eficiencia. Ademas, solo la
camara de bombeo 7 y la cAmara de bombeo 4, tienen bombas en stand by,
gue permiten el cambio de bombas; las demas pozas no lo tienen y tampoco
tienen lineas de tuberias habilitadas para instalar una, de manera que la red
de bombas sumergibles actualmente instaladas opera a su maxima

capacidad.

e Se redisefio la red de bombas sumergibles del nivel 190 al 583 de la mina
Islay, con un nueva red de bombas estacionarias que utilizan motores de 400
HP, el nuevo sistema esta dividido en dos camaras de bombeo: la primera
camara estacionaria del nivel 190 tiene tres bombas WKL 150/4 con un
diametro de impulsor de 330 mm y la segunda camara estacionaria del nivel
370 tiene tres bombas WKL150/4 con un didmetro de impulsor de 360 mm,
este nuevo sistema evacua un caudal aproximado de 164.16 l/s mas una
bomba en stand by en cada camara, con capacidad adicional de 84.9 I/s, para

el nuevo sistema se utilizaran 3240 metros de tuberias HDPE de 14 pulgadas.

e Se valido el redisefio mediante valoraciones como la evaluacion operacional,
donde la nueva red de bombas alcanza 11 I/s mas que la red de bombas
sumergibles; ademas, cuenta con una linea de bombas en stand by con
capacidad adicional de 84.9 I/s, que se utilizara para intercambiar el uso de
las bombas o cuando se requiera mantenimiento; en la evaluacion econémica
se determind que el alquiler de la red de bombas sumergibles tiene un costo
aproximado de US$. 53 000 mensuales, mientras que el costo para
implementar el nuevo sistema de bombas estacionarias es de US$. 326 560,
de ahi los costos se reducen a US$. 30 000 mensuales aproximadamente
para los repuestos y mantenimientos de las bombas; en la evaluacion

energética, se ha determinado que el nuevo disefio consumira 630 kWh
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menos al dia que el sistema actual, ahorra un costo aproximado de US$. 50

por dia.
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RECOMENDACIONES

e Para determinar las condiciones de operacion de las bombas sumergibles, los
datos que se utilizaron fueron la base de datos existente de la mina Islay, con
eso fue suficiente para saber los puntos de operacion de las bombas y
compararlos con los caudales reales que se mide en las misma tuberias,
existe una ligera variacion por diversos factores que no se tuvo en cuenta,
como es el caso de las curvaturas en los recorridos de las tuberias, para un
préximo proyecto, se recomienda que los analisis de las condiciones de
operacion se realice en campo, detectando las curvaturas que generan

pérdidas menores pero importantes para un mejor analisis.

e Para laimplementacion del redisefio del sistema de bombas, el proyecto debe
ser evaluado por un personal experimentado en temas de proyectos de la
unidad minera, para ver algunos detalles de los procesos de implementacion,
que van desde la comunicacion con los proveedores, logistica de los

productos y la ejecucion del proyecto mismo.

e Los costos involucrados para la implementacién del nuevo sistema de bombas
estacionarias del nivel 190 al 583 de la mina Islay, debera ser evaluada y
trabajada con un miembro de Volcan Compafiia Minera S. A. A. — unidad
Chungar, para tener las cifras mas exactas de los costos involucrados en la

implementacion del proyecto.
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Anexo 1

Inundaciones en profundizacion de la mina Islay afectando las labores

Anexo 2

Cambio de bombas sumergibles de la mina Islay en la poza 21
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Anexo 3

Camara de bombeo estacionario 1 (nivel 583)

Camara de bombeo 2 (nivel 535)
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Anexo 4

Camara de bombeo 3 (nivel 420)

Anexo 5

Camara de bombeo 4 (nivel 370)
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Anexo 6

Camara de bombeo 7 (nivel 270)

Anexo 7
Poza de bombeo 21 (nivel 210)
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Anexo 8
Poza de bombeo 24 (nivel 190)

Anexo 9
Poza de bombeo 25 (nivel 180)
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Anexo 10

Camara de bombeo estacionario nivel 210
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Anexo 11
Bomba KSB WKL 150/4 en almacén de la mina Islay

Anexo 12
Bomba sumergible de 58 HP en almacén de la mina Islay
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Datos tabulados de longitudes equivalentes principales

GLOBE VALVE, OPEN
\

ANGLE VALVE, OPEN /

9

SWING CHECK VALVE,
FULLY OPEN

SR

STANDARD TEE
THROUGH SIDE OUTLET

STANDARD ELBOW OR
RUN OF TEE REDUCED v

G

MEDIUM SWEEP ELBOW OR ]
RUN OF TEE REDUCED v+

%’@- o
LONG S ELB0OWOR —J

RUN OF STANDARD TEE

Anexo 13

Grafica para determinar la longitud equivalente de los accesorios principales

Examgle; The dotiod ine shows that the
resistance of a §-nch Standard ERow is
egquevalent to spproximately 18 feet of

B-inch Standard Pupe.

Note: For sudden anlargemants or

sudden CONtracbons, use the smaller
diameter, d, on the pipe size scale.

GATE VALVE 3000
Vi(LOSED
3 CLOSED -2000
V4 CLOSED
e FULLY OPEN | 1000
£ |
o
STANDARD TEE -
=
[
. 200
SOUARE ELBOW

|~
- 100
E L
BORDA ENTRANCE |50
=c3 |2
e L 20
SUDDEN ENUARGEMENTE. _
&0
an-v 10
—— an-w 3
] 3
ORDINARY ENTRANCE ['3
L2
o
contRacTion |!
40-va 3
V3 o
¥ :u
L
b 03
[
02

T
4

Anexo 14

EQUNALENT LENG TH OF STRAIG HT PIPE, FEET

NOMINAL DIAMETER OF PIPE, INCHES

[
-

INSIDE DAAMETER, INCHES

iy

I
L

3
|

¥
e

&

~
1

T

~

LA

o 2 . .9
oioEo.go ss $EEE.88 5 . e 32 $58%5%
Sosfrabeafe pop,op BT BE220 3%, 2afegf 00, 00 31 33 2EE5C

3 Ehshaéc § FRZEE fo0 33 §ofie=g iy 35 5932

2 3 H <0 ® ME 9gE53 23 SE8 AgT3ETEZ S F& SesSis

>w 2 =

DIAMETRO -

e Gy aeVNcorbl i io v B el
B 12 03 04 05 02 02 03 02 02 04 o1 9 2 0 10 10 36 o4 11 16
9 34 04 06 07 03 03 04 02 02 05 o 67 36 04 14 14 56 03 16 24
25 1 05 07 08 04 03 05 02 03 01 02 82 46 oS v X 0 2 32
2 114 07 09 Ll 05 04 06 03 04 09 02 i s 07 2 23 10 o9 2 40
B 02 09 L 13 06 05 07 03 oS 10 03 14 & 09 28 28 us 1w 32 4
0 2 10 14 17 08 06 09 04 07 15 04 14 85 1l 3 35 40 15 42 64
& 212 13 17 20 09 08 10 05 09 19 08 20 100 13 43 43 10 19 sz s
s 3 620 25 12 10 13 0§ L1 22 05 20 130 16 s2 sz 20 22 6 97
w4 20 28 34 13 13 16 01 18 32 o7 w0 10 21 e ) 12 6 19
125 s 21 37 42 19 16 21 09 20 40 09 €0 w0 2 4 34 200 0 104 161
1 6 34 43 49 23 19 25 w1 25 S0 1 S0 260 34 100 100 90 50 125 193
0 8 43 SS 64 30 24 33 1S 35 60 14 60 M0 43 10 130 520 60 160 20
B 10 85 67 19 38 30 4l 18 45 73 17 850 &0 55 160 160 650 15 00 320
00 12 61 79 95 46 36 48 22 85 90 21 1020 S0 61 190 190 780 9 240 380
30 473 95 105 83 44 se 25 62 10 24 100 @0 73 20 20 %0 10 20 450

* Los valores indicados para vilvulas tipo globo se aplican también a llaves para
regaderas y vilvulas o llaves de descarga.
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Presion atmosférica vs. altura sobre el nivel del mar

Anexo 15

Altura sabre el nivel del mar

Presion atmosférica (Pa)

m ft m Pa

0 0 10.33 14.69
250 820 10.03 14.26
500 1640 973 13.83
750 2640 943 13.41
1000 3280 913 12.98
1250 4101 883 12.55
1500 4291 8.53 12.13
1750 3741 825 11.73
2000 6561 £.00 11.38
2250 73.81 7.5 11.02
2500 8202 7.57 10.68
2750 9022 7.28 10.35
3000 9842 7.05 10.02
3250 10662 6.83 971
3500 11483 6.62 9.42
3750 12303 6.41 912
4000 13123 6.20 882
4250 13943 598 852
4500 14764 5.78 822

Nota: tomada de Guias para el disefio de estaciones de bombeo de agua

Anexo 16

Presion de vapor vs. temperatura

Temperatura Peso Presian de vapor
especifico (P.V.P)
Ce E° Kg/dm’ M. Abs. P SLAbs
0 32 0.9998 0.062 0.088
5 41 1.000 0.089 0127
10 50 0.9996 0.125 0.1781
5 39 0.9990 0.174 0247
20 68 0.9982 0.238 0338
25 77 0.9970 0323 0.459
30 86 0.9955 0.432 0614
35 95 0.9939 0.573 0815
40 104 0.9921 0.752 1.070
45 113 0.9900 0.977 1.389
50 122 0.9880 1.258 1.789
53 131 09857 1.605 2283
60 140 0.9831 2.031 2.889
70 158 0.977 3177 4519
75 167 0.9748 3.931 5.591
80 179 09718 4829 6.869
83 185 09687 5.894 8383
a0 194 0.9653 7.149 10.168
95 203 0.9619 8.619 12.259
100 212 0.9383 10.332 14 696

Nota: tomada de Guias para el disefio de estaciones de bombeo de agua
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Anexo 17

Curvas caracteristicas de la bomba Gallardo (58 HP) Hidropump
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Nota: tomada de ficha técnica de bombas - Hidropump
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Anexo 18

Curvas caracteristicas de la bomba Reventon (150 HP) Hidropump

(m)
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Nota: tomada de ficha técnica de bombas - Hidropump
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Anexo 19
Curvas caracteristicas de la bomba KSB WKL 150

90 [N [ITTTTTITITT]
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Anexo 20
Dimensiones ASTM F714 para tuberias HDPE

DIMENSIONES ASTM F714

Espesor minimo de pared (mm)
SDR-325 \ SDR-26 i SDR-21 | SDR-17 | SDR-155 | SDR-135 | SDR-11 | SDR-93 | SDR-9

e | Da e | Da i, ‘ , | e | D&

(o) inteior | (mum)| nerior

1” A8 - = = - — 158 1818 194 1746 229 1676 237 1660 257 1620 292 —

k) B0 = = = = = = = = 1.57 1 72 198 2274 243 2184 287 209 297 276 32 2026 36 —
1 BH - - = = = = 15 W2 1% 29.48 215 29.1 0 247 2846 304 2732 359 2622 371 2598 402 2636 458 2424

114 4220 = = = = 162 38% 201 3818 248 3724 272 3676 313 3594 384 3452 454 3312 469 3282 508 3204 578 3064

12 4830 = = = = 186 4458 230 4370 284 4262 312 4206 358 4114 439 3952 519 3792 537 37.56 582 3666 662 3506
2 6030 = = 186 5658 232 5566 287 5456 355 5320 389 5252 447 5136 548 4934 648 47.34 670 4690 727 4576 826 4378
212 7303 178 6947 225 6853 281 6741 348 6607 430 6443 471 6361 541 6221 6864 5975 785 5733 811 5681 880 5543 10,00 53.08
3 8890 216 8458 274 8342 343 8204 424 8042 523 7844 574 7742 658 7574 808 7274 955 6980 988 6914 1072 6746 1217 6456
4 11430 279 10872 351 107.28 4.39 10652 544 10342 673 10084 7.37 9956 846 97.38 1039 9352 1229 89.72 1270 8890 1377 86.76 1565 83.00
6 16828 411 160.06 518 157.92 648 15652 8.01 15226 991 14846 10.85 14658 1247 14334 1529 137.70 18.08 132.12 1869 130.90 2027 127.74 23.06 122.16
7 18100 442 17216 556 16988 6.96 167.08 864 16372 1067 15966 11.68 15764 1341 154,18 1646 148.08 1946 142.08 20.12 140.76 21.79 13742 24.79 13142
8 21908 533 20842 673 20562 843 20222 1044 19820 12.88 19332 14.12 19084 1623 186.62 19.91 17926 2355 171.98 24.33 170.42 2640 166.28 30.02 159.04
10 27305 665 25975 841 25623 1049 252.07 13.00 247.05 1605 24095 17.63 237.79 20.22 23266 24.82 22341 2936 214,33 3033 21239 32.89 207.27 3741 19823
12 32385 787 30811 99 30393 1245 208.95 1542 29301 19.05 28575 2089 26207 2398 27589 2944 264,97 34.82 25421 3599 25187 39.01 24583 4437 23511
14 36560 866 33828 10.95 33370 1367 32826 16.94 321.72 20.93 313.74 22.94 309.72 26.34 302.92 32.33 290.94 3823 279.14 39.52 276.56 42.85 269.90 48.72 258.16
16 40640 991 38658 1250 38140 1562 375.16 19.35 367.70 23.90 35860 2621 35398 30.10 34620 3696 33248 43.69 319.02 45.16 316.08 48.97 30846 55.68 29504
18 45720 = = 1407 42906 17.58 42204 21.77 41366 2690 40340 2949 39822 33.86 38948 4155 374.10 49.15 35890 5080 35560 =— = 6264 331.92
20 50800 = = 1562 47676 19.53 468.94 24.18 45964 29.87 44826 3277 44246 3762 43276 46.18 41564 5434 39872 5644 39612 = = 6960 36880
24 60960 — — 1877 57210 2344 56272 2903 551,54 3576 537.88 3932 53096 45,16 51928 5542 49876 7556 45848 - - —- — — —

Presion Nominal

Anexo 21
Dimensiones ASTM A53 para tuberias de acero

" SCH 40 SCH 80 SCH-]EO
Diametro
Nominal Espesor Espesor Espesor Espesor Espesor
Nominal Nominal Nominal Nominal Nominal
N N Ty e T o R P R

137 224 302
31’8 171 231 0.84 231 0.84 320 110 320 110 - -
12 213 277 127 277 127 373 162 373 162 478 195
34 267 287 169 287 1.62 3491 220 391 220 556 2590
1 334 338 250 3.38 2.50 4.55 324 455 324 6.35 424
114 422 356 339 336 339 485 4.47 4.85 44T 633 5.61
11/2 483 368 405 368 405 508 541 s.08 5.41 T4 725
2 603 391 544 391 544 554 748 554 748 874 nm
21/2 730 516 863 516 863 701 4 7.01 .41 953 1492
3 8829 549 nzs 543 .29 762 1527 762 1527 ni3 21.35
& Nn43 6.02 16.07 6.02 16.07 856 2232 8.56 2232 13.49 3354
5 1413 6.55 2177 6.55 277 953 3097 953 3097 15.88 49712
6 168.3 Al 28.26 7 28.26 1097 4256 097 4256 1826 6757
] 2191 818 4255 818 4255 1270 64 64 1270 6464 2301 mza7
1o 2730 927 60.29 9.27 6029 1270 8155 15.09 9528 28.58 172.27
12 3238 9.53 73.88 1031 797 1270 9746 17.48 132.05 3332 238.69
14 3556 9.53 8133 113 9455 1270 107.39 12.05 15801 3571 28172
16 4064 953 9327 1270 12331 1270 12330 244 20354 4043 36538
18 457 9.53 10516 1427 155.81 1270 13915 2383 25457 4524 4£59.39
20 508 953 n7is 15.09 183.43 1270 15532 2619 3119 50.01 564.85
22 359 9.53 12913 - - 1270 171.09 2858 373.85 5398 672.30
24 G610 953 14112 1748 25543 1270 187.06 3096 4421 59.54 80827

108



Anexo 22

Factor de friccion para tuberias HDPE

Factor friccion
Material Hierro fundido Acero PVC HDPE Concreto Manguera
€ nuevo (mm) 0,25 0,10 0,05 0,05 0,50 0,25
€ used (mm) 1,00 0,25 0,25 0,25 3,00 1,00

Anexo 23
Reporte Watercad de la curva del sistema en el tramo 1

System Head Curve Detailed Report - System Head Curve - 45

Element Details

Label System Head Maximum Flow 70.0 Lfs
Curve-45
Pump B-3 Number of Intervals 7
Time
{hours)
| 0.000
0.000 hours 0.000 hours BOMBA DE 58 BOMBA DE 58
Flow Head HP HP
sy (m) Flow Head
{Lis) (m)
0.0 48.00 723 0.00
10.0 43.68 67.9 14.57
20.0 50.46 63.0 29.14
30.0 53.22 57.5 43.71
40.0 56.90 511 58.29
50.0 51.45 43.3 72.86
60.0 66.86 32.6 87.43
70.0 73.09 0.0 102.00
System Head Curve - 45
125.00 =
112.50
100.00
87.50
~— 75.00
2
= 62.50
L]
o
T so0.00
37.50
25.00
12.50
0.00 —
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0
Flow (L/s)
Bantley Systems. Inc. Haestad Methods Soison Bentley WaterCADVEi (SELECTsades §)
MOD ISLAY .wia Center [02.11.0658]
28/06/2021 27 Siemon Company Drive Suie 200 W Page 10of1

Watertown, CTO6795 USA +1-203-755-1666
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Anexo 24

Reporte Watercad de la curva del sistema en el tramo 2

System Head Curve Detailed Report - System Head Curve - 46

Element Details

Label System Head Maximum Flow 60.0 Lfs
Curve - 46
Fump B-27 Number of Intervals f
Time
(hours)
| 0.000
0.000 hours 0.000 hours BOMBA DE 150  BOMBA DE 150
Flow Head HP HP
(Lfs) [m}) Flow Head
(Ls) (m)
0.0 115.00 943 0.00
10.0 116.25 88.7 30.00
20.0 119.51 82.3 60.00
30.0 124.55 74.7 $0.00
40.0 131.27 65.1 120.00
50.0 139.60 51.6 150.00
60.0 149.48 0.0 180.00
System Head Curve - 46
200.00
175.00
150.00
— 125.00
£
= 100.00
m
o
T
75.00
50.00
25.00
0.00
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0
Flow (L/s)
Bentley Systems, Inc. Haestad Methods Soludon Bentley WaterCADV i (SELE CTeeies §)
MOD ISLAY . wa Center [08.11 06.58]
28/062021 27 Siemon Company Drve Suie 200 W Page 1of1

Watertown, CT 06735 USA +1-203-755-1666
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Anexo 25

Reporte Watercad de la curva del sistema en el tramo 3 — tuberia de 8

System Head Curve Detailed Report - System Head Curve - 46
Element Details
Label System Head Maximum Flow 110.0 Lfs
Curve - 46
Fump B-22 Mumber of Intervals 11
Time
(hours)
| 0.000
0.000 hours 0.000 hours BOMBE DE 150 BOMBE DE 150
Flow Head HP N HP N
(Lfs) (m) Flow Head
(Lis) (m)
0.0 50.00 145.6 0.00
10.0 50.82 142.7 10.00
20.0 52.98 139.5 20.00
30.0 56.31 136.0 30.00
40.0 60.74 1321 40.00
50.0 66.24 127.8 50.00
60.0 7276 122.8 50.00
70.0 80.28 117.1 70.00
80.0 88.78 110.0 80.00
S0.0 98.23 100.8 40.00
100.0 108.62 86.8 100.00
110.0 119.94 0.0 110.00
System Head Curve - 46
125.00
112.50
100.00
87.50
— 75.00
£
= 62.50
L
o
T s50.00
37.50
25.00
12.50
0.00
0.0 150 30.0 45.0 &0.0 75.0 90.0 105.0 120.0 135.0
Flow (L/s)
Bentley Systems. Inc. Haestad Methods Soludon Bentley WaterCADVBi (SELECT=ies )
MOD ISLAY win Canter [08.11.0658]
230062021 27 Siemon Company Drive Suie 200'W Page 1of1
‘Watertown, CT 06735 USA +1-203-755-1666
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Anexo 26

Reporte Watercad de la curva del sistema en el tramo 3 — tuberia de 6” paralelo

System Head Curve Detailed Report - System Head Curve - 47

Element Details

Label System Head Maximum Flow 110.0 Lfs
Curve-47
Fump B-23 Number of Intervals 11
Time
(hours)
| 0.000
0.000 hours 0.000 hours BOMBE DE 150 BOMBE DE 150
Flow Head HPN HPN
(Lfs) (m) Flow Head
(Lis) (m)
0.0 50.00 145.6 0.00
10.0 50.83 192.7 10.00
20.0 52.95 139.5 20.00
30.0 56.34 136.0 30.00
40.0 60.80 132.1 40.00
50.0 66.32 127.8 50.00
60.0 7287 122.8 60.00
70.0 80.43 117.1 70.00
80.0 88.97 110.0 80.00
90.0 98.47 100.8 $0.00
100.0 108.91 86.8 100.00
110.0 120.29 0.0 110.00
System Head Curve - 47
125.00
112.50
100.00
87.50
— 75.00
£
T 62.50
L
o
T s0.00
37.50
25.00
12.50
0.00
0.0 150 30.0 45.0 60.0 75.0 90.0 105.0 120.0 135.0
Flow {L/s)
Bentley Systems. Inc. Haestad Methods Souson Bentley WaterCADVEI{(SELECTsis §)
MODISLAY win Center [08.11.06.58]
29/062021 27 Siemon Company Drive Suie 200 W Page 10f1

Watertown, CT06795 USA +1-203-755-1666
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Reporte Watercad de la curva del sistema en el tramo 4

System Head Curve Detailed Report - System Head Curve - 48

Element Details

Label System Head Maximum Flow 70.0 Lfs
Curve - 48
Pump B-32 Number of Intervals 7
Time
(hours)
| 0.000
0,000 hours 0.000 hours BOMBA DE 150 BOMBA DE 150
Flow Head HP HP
(Lf=) (m) Flow Head
(Lis) (m)
0.0 100.00 94.3 0.00
10,0 100.77 89.5 25.71
20.0 102.79 84.2 5143
30.0 105.91 78.1 77.14
40.0 110.07 70.9 102.86
50.0 115.23 618 128.57
60.0 12134 49.0 154.29
70.0 128.39 0.0 180.00
System Head Curve - 48
200.00
175.00
150.00
- 125.00
E
= 100.00
L
[
T
75.00
50.00
25.00
0.00
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0
Flow (L/s)
Bentley Systems. Inc. Haestad Methods Soldon Bentley WaterCADVEi(SELECT==mes )
MOD ISLAY .wig Cantar [0E.11.0658]
29/06/2021 27 Siemon Company Drive Suie 200 W Page 1of1

‘Watertown, CT 06735 USA +1-203-7551666
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Anexo 27

Reporte Watercad de la curva del sistema en el tramo 5 — Tuberia de 8”

System Head Curve Detailed Report - System Head Curve - 50

Element Details

Label System Head Maximum Flow 700 Lfs
Curve - 50
Pump B-16 Mumber of Intervals 7
Time
(hours)
| 0.000
0.000 hours 0,000 hours BOMBA DE 58 BOMBA DE 58
Flow Head HP HP
(Lf=) (m) Flow Head
(Lfs) (m)
0.0 60.00 723 0.00
10.0 60.52 57.9 14.57
20.0 61.86 63.0 29.14
30.0 63.94 57.5 4371
40.0 66.72 511 58.29
50.0 70.16 433 72.86
60.0 74.24 32.6 87.43
70.0 78.94 0.0 102.00
System Head Curve - 50
125.00
112.50
100.00
87.50
— 75.00
H
o 62.50
L
o
T s0.00
37.50
25.00
12.50
0.00
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0
Flow (L/s)
Bentley Systems. Inc. Haestad Methods Sciuon Bentley WaterCADVEi {SELECTsdes §)
MOD ISLAY win Center [08.11.0658]
230062021 27 Siemon Company Drive Suie 200'W Page 1of1

Watertown, CT 06735 USA +1-203-755-1666
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Anexo 28

Reporte Watercad de la curva del sistema en el tramo 5 — tuberia de 4” paralelo

System Head Curve Detailed Report - System Head Curve - 51

Element Details

MODISLAY wi
28/06/2021

Bentley Systems. Inc. Haestad Methods Souson
Center
27 Siemon Company Drive Suie 200 W
Watertown, CT 06795 USA +1-203-755-1566

Label System Head Maximum Flow 700 Lfs
Curve-51
Pump B-42 Number of Intervals 7
Time
(hours)
| 0.000
0.000 hours 0.000 hours BOMBA DE 58 BOMBA DE 58
Flow Head HP HP
(L/=) (m) Flow Head
(Lfs) (m)
0.0 60.00 723 0.00
10.0 63.04 67.9 14.57
20.0 70.56 63.0 29.14
30.0 33.22 57.5 4371
40.0 99.55 511 58.29
50.0 118,80 43.3 72.86
60.0 143.81 326 8743
70.0 171.51 0.0 102.00
Systemn Head Curve - 51
175.00
150.00
125.00
E 100.00
o0
o
2 7500
50.00
25.00
0.00
0.0 10,0 20,0 30.0 40.0 50.0 60.0  70.0
Flow (L/s)

Bentley WaterCADVEI{(SELECTsis §)
[02.11.0658]
Page 1of1
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Anexo 29

Reporte Watercad de la curva del sistema en el tramo 6 — tuberia de 8”

System Head Curve Detailed Report - System Head Curve - 52

Element Details

Label System Head Maximum Flow 80.0 Lfs
Curve - 52
Pump B-13 Number of Intervals ]
Time
(hours)
| 0,000
0.000 hours 0,000 hours BOMBA DE 150 BOMBA DE 150
Flow Head HP HP
(L/=) (m) Flow Head
(Lis) (m)
0.0 0.00 94.3 0.00
10.0 80.64 90.2 22.50
20.0 §2.33 85.6 45.00
30.0 84.93 80.5 67.50
40.0 §8.40 74.7 $0.00
50.0 92.69 67.8 112,50
60.0 97.79 59.1 135.00
70.0 103.67 46.8 157.50
80.0 110.31 0.0 180.00
System Head Curve - 52
200.00
175.00
150.00
. 125.00
E
= 100.00
g
[
T
75.00
50.00
25.00
0.00
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0
Flow (L/s)
Bentley Systems. Inc. Haestad Methods Souion Bentley WaterCADVEi (SELECTszws §)
MOD ISLAY win Center [08.11.0658]
29/062021 27 Siemon Company Drive Suie 200 W Page 1of1

Watertown, CT06795 USA +1-203-755-1666

116



Anexo 30

Reporte Watercad de la curva del sistema en el tramo 6 — tuberia de 4

System Head Curve Detailed Report - System Head Curve - 53
Element Details
Label System Head Maximum Flow 700 Lfs
Curve - 53
Pump B-14 Number of Intervals 7
Time
(hours)
| 0,000
0.000 hours 0,000 hours BOMBA DE 58 BOMBA DE 58
Flow Head HP HP
(L/=) (m) Flow Head
(Lis) (m)
0.0 20.00 723 0.00
10.0 27.35 57.9 14.57
20,0 46.54 63.0 29.14
30.0 76.24 57.5 43.71
40.0 115.81 511 58.29
50.0 164.84 43.3 72.86
60.0 223.02 32.6 8743
70.0 290.10 0.0 102.00
Systern Head Curve - 53
300.00
275.00
250.00
225.00
200.00
E 175.00
= 150.00
o
T 125.00
100.00
75.00
50.00
25.00
0.00
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0
Flow (L/s)
Bentley Systems. Inc. Haestad Methods Souion Bentley WaterCADVEi (SELECTszws §)
MOD ISLAY win Center [08.11.0658]
30/062021 27 Siemon Company Drive Suie 200 W Page 1of1
Watertown, CT 06795 US A +1-203-755-1666
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Anexo 31

Reporte Watercad de la curva del sistema en el tramo 6 — tuberia de 8”

System Head Curve Detailed Report - System Head Curve - 54

Element Details

Lahel System Head Maximum Flow 70.0 Lfs
Curve - 54
Pump B-43 MNumber of Intervals 7
Time
(hours)
| 0,000
0.000 hours 0.000 hours BOMBA DE 58 BOMBA DE 58
Flow Head HP HP
(Lf=) {m) Flow Head
(Ls) (m)
0.0 20.00 723 0.00
10.0 20.19 57.9 14.57
20.0 20,70 63.0 20.14
30.0 2149 57.5 43.71
40.0 22.53 511 58.29
50.0 23.83 43.3 72.86
60.0 25.36 32.6 87.43
70.0 27.13 0.0 102.00
System Head Curve - 54
125.00
112.50
100.00
87.50
— 75.00
£
— 62.50
L
o
T s0.00
37.50
25.00
12.50
0.00
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0
Flow (L/s)
Bentley Systems, Inc. Haestad Methods Soludon Bentley WaterCADV i (SELE CTeeies §)
MOD ISLAY .win Center [08.11.06.58]
30/052021 27 Siemon Company Drive Suie 200 W Paga 1of1

Watertown, CT 06735 USA +1-203-755-1666
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Anexo 32

Grafico Watercad de la camara de bombeo en el nivel 210
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Combination Pump Curve - 17
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400.00 |

350.00 |
300.00 -
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50.00 | |

0.00 L
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Anexo 33

Grafico Watercad de la camara de bombeo en el nivel 430

Head (m)

System Head Curve - 58
275.00 T T
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Anexo 34

Contrato de alquiler de bombas sumergibles

ANEXO 1:

PROPUESTA ECONOMICA

ClA MINERA CHUNGAR S.A. pagara a EL ARRENDADOR una tarifa mensual de acuerdo
con lo estipulado en el presente Anexo 01. Las bombas sumergibles estan dotadas de
cables eléctricos de fuerza y control con un minimo de 20 metros y un maximo de 50 metros.

El costo de alquiler de las bombas sumergibles incluye tableros eléctricos y campanas de
descarga. Los accesorios son proporcionados por CIA MINERA CHUNGAR S.A.

El transporte de los equipos de bombeo a los almacenses de CIA MINERA CHUNGAR 5.A.

en Lima sera a cuenta de EL ARRENDADOR.

q
2
3
4

BOMEBA S CON TAELERD + SERVICIO DE MONITORED PERMANENTE

EGUIPD

BOMBA DE AGUA
BOMEA DE AGUA
BOMBA DE AGUA
BOMEA DE AGUA

EGQUIPC

BOMBA DE AGLA
BOMEA DE AGUA
BOMBA DE AGLA
BOMEA DE AGUA

EOMBA DE LODO

TIPD

H/N
HIN

TIPD

POTENCIA
HP

a0
52

CANTIDAD

BOMEAS STAND BY

FOTENCIA
HP

CANTIDAD

P.L.
U S$/MEN SUAL

P.L.
USSMEN SUAL

F065.00
31,000.00
$1,150.00
33.150.00

TOTAL
MENSUAL

F1.885.00
F4.,000.00
511,500.00
547,250.00

U 55 64.754.00

F1.642.84

LSS 1.642 42

TOTAL
MENSUAL

Las bombas consideradss como stand Ly (20% del total de bombes en amendamiento), son
instgladas en las pozas de bombeo, sin valorizar hasta que ingresen a trabajar, con el objetivo de
dar confishikdad al sistema de bombea.
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Anexo 35

Costo de repuestos de la bomba WKL

Cotizacion: 003038

Fecha 16/01/2019
KSB PERU S.A.
Av. Los Eucaliptos N® 371 Int. 40

Santa Genoveva - Lurin | Lima - Pend
www ksb_comiksh-pe

kse b.

Responsable: Israel De la Cruz Perez
Telf. : +51 1 422-5303
Fax : +511422-2350

E_Mail: israeldelacruzpi@ksh.pe

Sefiores

Cia. Minera Chungar S.A.

RUC N*: 20514608041
Responzable: Carlos Barturen
Email: charturen@volcan.com.pe

PROPUESTA TECNICO-COMERCIAL

# Cant. Codigo Material Descripeian Precio Unitaric Precio Total
1 1.00 Dig02124 AT3CRCAEMM  DIFUSOR WHL150 ULT.EST UsD 182220 USD1,822.20
2 300 Dig0z1z2 AT3GRCAEMM  DIFUSOR WHL150 UsD 227288 USDEB18.67
3 1.00 02159645 SAE 145 EJE WEL 150/04/L5 USD 837.00 USD 837.00
4 400  pzzoOiEt ATa3cRCAENM  IMPELLER WKL150 - AT43 GR CASNM UsSD1,209.14  USD5,196.56
5 800  nz300163 ATAIGRCAEMM  ANILLO ROZAMTE 200/220X15 USD 108583 USD 8,626.84
6 1.00 02250953 A 20 CASQUPROTEC EJE WHL150L'S USD 8a7.18 USD 8a7.18
T 1.00 OZ250E54 ATl 4D CASQU PROTEC EJE  WHL150LR UsSDe85.e0 LIS 885.80
B 1.00 02250301 AIS] AX) CASQU PROTEC EJE WHEL150 MTERM. USD 489,14 USD 458.14
B 1.00 Q2200124 AISI31E CASQUILLD DISTAM WEL150 USD B02.38 USD po8.38
10 1.00 Q2200124 AISI31E CASQUILLD DISTAM WEL150 USD B02.38 USD po8.38
11 1.00 02158540 SAE 45 TUERCA DE 2 PLAMAS WHL150 M32X1,5 UsSD 4822 UsD 48.22
12 2.00 02134156 FET+GEAL 2N ANILLO DE SEGURIDAD &0 X 2 USD 3.15 USD 8.30
13 2.00 02159578 A4BCL A0S PREMNSAESTOPAS DNTB FORMAC uUsDai.e2 UsD 183.84
14 1.00 02134155 A4E CL 308 CASQUILLD DE APRIETEH213 UsD 23.63 UsD 23.83
15 3.00 02155806 AL &0 CASQUILLO ESCALG WHKL150 UsD 22202 UsD 688.76

Total General USD 28,662.82
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Anexo 36

Minera S. A. A. — Unidad Chungar

CHUNGAR

COMPANIA MINERA CHUNGAR 5.A.C. {_Jﬂf\_\

VoLoCAM

Certificado de Practicas Pre

Profesionales

Por £l presente documento, certificamos gue =1 Sr. CLEO
ALEX ALARCON VASQUEZ realizd Practicas Pre Profesionales en
COMPANINA MINERA CHUNGAR S.A.C. desde =1 07 de enero de
2020 hasta =1 31 de marzo de 2020, =n la SUPERINTENDEMNCIA
DE MANTENIMIENTO.

52  expide la presente Constancia de Practicas Pre
Profesionales a =su solicitud y para los fines gue estime

conveniente.

Lima, 31 de marzo de 2020.

RENZO MUENTE BARZOTTI
GERENTE CORPORATIVO DE GESTION HUMANAZ

Av. Manvel Olguin 373
Santiogo de Surco

Telf. (511) 41&-7000
atremclada@volcan.com.pe
www . volcan.com.pe|

Certificado de practicas preprofesionales realizadas en Volcan Compafiia
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