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RESUMEN

La presente investigacion se desarrollé con el objetivo de elaborar el disefio de un sistema de
bombeo para la evacuacion de agua subterranea en la unidad minera San Blas, Nivel el quinto-
Pique 62-Algamarca, Cajabamba 2021. Por lo tanto, este proyecto nos permitira controlar las
aguas expuestas en interior mina, facilitando la extraccién del mineral y evitando retrasos en
la operacion, manteniendo condiciones de trabajo Optimas, ya sea en épocas de lluvias o
temporadas secas. El tipo de investigacion es aplicada, con disefio no experimental-descriptiva,
la cual busca la utilizacién de conocimientos en la practica y poder aplicarlo en beneficio del
duefio de la unidad minera. Por otro lado, se realiz6 diferentes estudios, como topograficos,
hidroldgicos, calculo de parametros del agua, seleccién, disefio y estimacion de costos del
sistema de bombeo. A partir del estudio, se propuso el disefio de un sistema de bombeo
neumatico capaz de evacuar 0.001419 m%/s manejando 13 estaciones de bombeo segun el

avance del pique para la extraccion del mineral.

Palabras clave: (Sistema de bombeo, bombas de agua, evacuacién de agua subterranea).
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1.1. Realidad Problematica.

CAPITULO I. INTRODUCCION

La mineria es una de las actividades mas importantes que aporta con la economia mundial,
sin embargo, uno de los obstaculos que afrontan a diario es el manejo y drenaje de aguas para
evitar inundaciones en las areas operativas, este dilema causa descensos en la productividad y
disponibilidad de equipos. En el Perd, las minas subterrdneas mas antiguas son las que
presentan mayor caudal, debido a la profundidad. No obstante, en las minas a tajo abierto la
cantidad de agua es variable debido a su forma y extension. Por ejemplo, las minas Animon y
Arcata tienen dificultades para bombear el agua ya que el caudal que existe es abundante.
Asimismo, el tajo Raul Rojas de Cerro de Pasco es el mas caudaloso.

El proposito de realizar el presente estudio, surgio luego de percibir la presencia de aguas
subterraneas en la unidad minera San Blas, Pique 62 del nivel ElI Quinto-Algamarca,
Cajabamba, la cual se filtra por pequefias fracturas y orificios, luego recorre los niveles,
generando dafios en los puntales, escaleras y descansos, ademas acumula agua en el pique 62
debido a que no tiene una corriente continua, por lo tanto, es dificil realizar la extraccién del
mineral de manera Optima y eficiente. Por otro lado, existe un historial de accidentes
incapacitantes temporal y leves.

Segun lo expuesto se propone disefiar un sistema de bombeo para drenar el agua
subterranea en la unidad minera San Blas, nivel el Quinto-Pique 62, Algamarca, Cajabamba
2021, de modo que, se determinara los caudales en las distintas épocas del afio y el material a
utilizar en la construccion del sistema de bombeo, el calculo de los parametros del agua y el
analisis de costos del disefio. Para realizar este trabajo se va a recolectar datos y realizar un
estudio riguroso mediante calculos y disefios en un software que determinen el sistema de
bombeo adecuado para el area de trabajo ya mencionada. Para ello, se identificaron otros

estudios que anteceden al presente trabajo de investigacion, que a continuacion se analizan:
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Colombia, titulada “Optimizacion del sistema de bombeo y manejo de las aguas residuales

Mufioz (2016) quien presentd su tesis a la Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de

producto de la explotacion mineral en la mina de carbdn San Fernando, Amaga-Antioquia”;
tiene como objetivo optimizar el sistema de bombeo y proponer una solucion al manejo de las
aguas residuales en la mina. El tipo de investigacion es descriptiva-aplicada. La problematica
mas resaltante son las deficiencias en el rendimiento de las bombas, las fallas y averias en los
equipos. Al culminar el estudio, se elevd la eficiencia promedio del sistema, de un 17 % a un
53 %, logrando un ahorro significativo de costos operativos.

De igual forma, Ortiz (2014) en su tesis presentada a la Universidad Pedagogica y
Tecnologica de Colombia, titulada “Disefio e implementacion del sistema de bombeo principal
del sector A-mina Calenturitas, propiedad de C.I Prodeco S.A, la Loma, Cesar”, cual objetivo
es determinar el balance hidrico en el sector A y seleccionar los equipos adecuados para el
sistema de bombeo. El tipo de investigacidén es descriptiva y aplicada. ElI problema mas
relevante es la circulacion de agua en las areas operativas. Luego del estudio, se obtuvo un
balance hidrico garantizando la capacidad del sistema y el manejo de las aguas de escorrentia
que afectan la operacion tanto en épocas de lluvias como en épocas secas.

Asimismo, Rodriguez (2014) presento su tesis a la Universidad Nacional del Centro del
Perd, denominada “Mejoramiento del sistema de bombeo para evacuacion eficiente de aguas
subterraneas en Volcan Compafiia Minera S.A.A-Unidad San Cristobal”, el objetivo principal
es mejorar el sistema de bombeo para la evacuacion eficiente de aguas subterraneas. El tipo de
investigacion es aplicada. El problema de investigacion se localiza en las fallas continuas de
funcionamiento del sistema, que consta de tres bombas instaladas en paralelo en el nivel 1020,
de 750 HP. En conclusion, se obtiene un caudal de bombeo de 0.00283 m3/s (170 I/s) mediante
tres bombas instaladas en serie con potencia de 350 HP.

También, Alvarado (2018) presento su tesis a la Universidad Cesar Vallejo, titulada
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“Disefio de un sistema de bombeo estacionario automatico para evacuacion de 72 /s de aguas

subterraneas en la minera aurifera Retamas”, el objetivo principal es disefiar un sistema de
bombeo automatico para evacuar de 0.072 m%/s. El tipo de investigacion es pre-experimental.
La principal problemaética es la inundacion en los frentes de trabajo y la pérdida de produccion
debido al incremento de caudal de 0.034 a 0.038 m®/s por la apertura de labores mineras:
Valeria 1V, Inclinado y Chilcas. Se concluye, con el disefio del sistema automatico capaz de
evacuar 0.09 m%/s (90 I/s) utilizando dos electrobombas horizontales de 500 HP en 4.16 Kv.

Del mismo modo, Rafael (2019) presento su tesis a la Universidad Nacional del Centro
del Perti, denominada “Implementacion de un sistema de bombeo integral para la evacuacion
de aguas subterraneas en minera KOLPA S.A.”, el objetivo es sistematizar el bombeo de aguas
subterraneas en la mina. El tipo de investigacion es aplicada-descriptiva. El problema es la falla
en el funcionamiento de una de las 13 bombas en serie, en el nivel 4330 produciendo la
inundacion de la rampa 2, estas bombas asumen un total de 745 HP. Se concluye con un caudal
de bombeo de 0.095 m®/s utilizando 2 bombas de turbinas verticales en serie de 500 HP cada
una, una en funcionamiento y la otra en stand by.

Ademas, Condezo (2019) present0 su tesis a la Universidad Nacional Daniel Alcides
Carrion, titulada “Mejoramiento del sistema de bombeo y drenaje de aguas subterraneas unidad
de produccion Uchucchacua CIA de Minas Buenaventura S.A.A.”, cual objetivo es mejorar el
sistema de bombeo para la evacuacion eficiente de aguas subterraneas. El tipo de investigacion
es descriptiva-cuantitativa correlacionado. El problema se encuentra en el nivel 3990, debido
a las constantes inundaciones por fallas de funcionamiento continuo de las tres bombas
instaladas en paralelo de 750 HP. Como resultado se tiene tres bombas instaladas en serie, con
motor eléctrico de 350 HP cada una, apto para bombear 0.15 m%/s.

Por otro lado, Medrano (2019) presentd su tesis a la Universidad Continental, denominada

“Optimizacién en el sistema de bombeo y drenaje de la veta Animas Minera Bateas”, su
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objetivo es incorporar nuevos sistemas de bombeo y drenaje para mejorar la productividad. El

tipo de investigacion es aplicada-no experimental. EI problema es el ingreso de agua hacia las
labores inferiores de la mina de 15 m verticalmente con un caudal de 0.12 m?s. Se estima
profundizar las labores incrementando un caudal de 0.2 m%s, empleando 02 estaciones de
bombeo, la primera conformada por 03 bombas horizontales centrifugas de 0.125 m%/s -102 m,
01 bomba sumergible vertical, de 0.011 m*/s-25 m; la otra de : 03 bombas de alta presion, con
capacidad de 0.125 m%/s-186 m y 01 bomba sumergible vertical, de 0.011 m%/s-25 m.

A continuacion, se aborda el sustento teorico relacionado a las variables de la presente
investigacion: Disefio de un Sistema de Bombeo para Drenar el Agua Subterranea en la Unidad

Minera San Blas, Nivel el Quinto-Pigue 62, Algamarca-Cajabamba, 2021.

Un sistema de bombeo consiste en un conjunto de elementos que permiten el transporte a
través de tuberias y el almacenamiento temporal de los fluidos, desde interior mina hasta la
superficie, de forma que se cumplan las especificaciones de caudal y presidn necesarias en los

diferentes sistemas y procesos. (Rodriguez, 2014, p. 22).

La presencia de un sistema de bombeo en una mina es imprescindible para facilitar la
extraccion del mineral de interés, en tal sentido, existen diferentes tipos de bombas y dependen
de su forma, funcionamiento, velocidad de accionamiento y sobre todo de las propiedades del
fluido, como viscosidad, turbidez, pH, alcalinidad, salinidad, temperatura, la cantidad de

solidos suspendidos y densidad de sélidos (DIGESA, 2016).

Las bombas centrifugas, son el tipo mas comun de bomba rotodindmica. Se encuentran
bombas centrifugas para caudales desde 1 L/min hasta 106 L/min, alturas hasta varias centenas
de metros. El rendimiento de las bombas méas grandes puede llegar al 90% y su curva de
potencia aumenta con el caudal. Se compone de un rodete o impulsor, constituido por alabes

que producen cambios en el momento cinético del fluido, de modo que su velocidad y presion
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a la salida son superiores a las de la entrada. La voluta conduce el fluido desde la salida del

rodete hasta la brida de descarga (Ver Figura 97 y 98).

Para el disefio de tuberias se debe tener en cuenta factores importantes como el material
de tuberia segun el comportamiento hidraulico (velocidades, presiones, golpe de ariete), el
diametro de la particula, las pérdidas de carga, el caudal de disefio, diametros minimos y
pendientes (Magne, 2008, pag. 102).

El carcamo de bombeo es necesario para recibir el agua residual antes de su bombeo,
se usan para impulsar todo tipo de agua y cuando la cota del area de captacion de agua es muy
baja como para drenar por gravedad. En ciertos casos se instala con rejas para proteger las
bombas. El volumen del carcamo va a depender del tipo de bombas ya sea de velocidad
constante o variable. La velocidad constante implica volumen suficiente para evitar ciclos de
funcionamiento muy cortos (Ruiz, 2014, pag. 11).

El empleo de la tuberia de succidn, se realizard cuando se utilicen bombas centrifugas
y axiales con motores externos no sumergibles. Se considera que el diametro de la tuberia de
succién debe ser mayor que el de impulsion y la velocidad en la tuberia de succion debe estar
entre 0,60 m/sy 0,90 m/s. La altura de succidn debe evitar el riesgo de cavitacion en las bombas
por presién de succion. Por otro lado, La tuberia de impulsion no debe ser disefiada con cambios
bruscos de direccion de flujo, se disefia para distancias largas y cortas con un rango de 1,50
m/s a 2,0 m/s, (Magne, 2008, pag. 121).

El caudal de disefio depende del sistema de abastecimiento de agua, es decir si el
sistema es por gravedad y cuenta con un almacenamiento debe calcularse con el caudal méximo
diario. En segundo lugar, si el sistema es por gravedad y no cuenta con un almacenamiento, y
la aduccion se efectla directamente a la red, la obra de aduccion debe calcularse con el caudal

méaximo horario (Ruiz, 2014, pag. 98).
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1.2. Formulacion del problema

En nivel El Quinto-Pique 62, hasta el momento no se ha implementado un sistema de
bombeo para evacuar de manera correcta el agua almacenada producto de la filtracion
continua. Para realizar el estudio correspondiente y encontrar una solucion al constante
problema nos hacemos la siguiente pregunta.
v' ¢Cual es el disefio del sistema de bombeo para drenar el agua subterranea en la unidad
minera San Blas, Nivel el Quinto, Pique 62-Algamarca, Cajabamba 2021?
1.3. Objetivos
1.3.1.Objetivo general
v Disefiar un sistema de bombeo para drenar el agua subterranea en la unidad
minera San Blas, nivel El Quinto “Pique 62”, Algamarca — Cajabamba.
1.3.2. Objetivos especificos.
v Determinar el caudal maximo y minimo del agua en las distintas épocas del
afno.
v Calcular los parametros de agua para el disefio del sistema de bombeo en el
nivel El Quinto - Pique 62.
v" Definir los materiales para disefio del sistema de bombeo.
v Analizar los costos del disefio del sistema de bombeo.
1.4. Hipotesis
1.4.1.Hipotesis general
v" Con el disefio del sistema de bombeo se lograra drenar el agua subterranea en
la unidad minera San Blas, nivel El Quinto, Pique 62-Algamarca, Cajabamba
2021, el cual permitira el desarrollo de las operaciones con mayor eficiencia y

seguridad.
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2.1. Tipo de investigacion

CAPITULO Il. METODOLOGIA

El tipo de investigacion por el fin que persigue es Aplicada, dado que busca la utilizacion
de conocimientos en la practica, disefiando un sistema de bombeo y poder aplicarlo para
facilitar la extraccion del mineral; por otro lado, segin el disefio de contrastacion es
Descriptiva, ya que busca analizar y describir los datos y rasgos importantes que impliquen
el disefio del sistema de bombeo para el drenaje de aguas subterraneas. En consideracién a
lo expuesto anteriormente, la presente investigacion es aplicada, no experimental y
descriptiva, ya que los datos recolectados son reales, conocidos y adquiridos durante la
investigacion. Asi mismo, se ha considerado las siguientes variables:

Variable independiente: Disefio de un sistema de bombeo.
Variable dependiente: Drenaje de agua subterranea.

2.2. Poblacién y muestra
2.2.1. Poblacion
Unidad minera San Blas
2.2.2. Muestra
Pique 62 del nivel El Quinto.
2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccidn y analisis de datos
2.3.1. Técnicas
La recoleccion de datos se realizara a través de las siguientes técnicas:

- Anédlisis documental, para la obtencidén antecedentes de la investigacion e
informacion  necesaria de Articulos cientificos, tesis, repositorios
institucionales, paginas web.

- La toma de datos y coordenadas del lugar de estudio se obtendra de la

informacion topogréfica de las labores y utilizacion del GPS.
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- Obtencion de caudales mediante el uso de informacién hidrologica de la unidad
minera, una probeta y un cronémetro.
- El célculo de los parametros del agua se realizara mediante la toma de muestras
y analisis en el laboratorio regional de Aguas.
- Observacién detallada en campo para los registros fotograficos en la zona de
estudio y toma de datos en hojas de apuntes.
2.3.2. Instrumentos
- GPS, probeta, cronémetro.
- Softwares: AutoCAD 2021, Civil 3D, Excel y AFT Fathom.
2.3.3. Técnicas e instrumentos de analisis de datos
El anélisis de los datos se realizara a través de hojas Excel, mientras que la elaboracion
de planos sera mediante el software de AutoCAD y Civil 3D 2020, al igual que el disefio

del sistema de bombeo se emplearé el software AFT Fathom.

2.4. Procedimiento

2.4.1. Precampo
Para esta etapa comprenden los estudios antes de realizar la recoleccion de los datos en
la zona de estudio. Se realiz0 la recopilacion de informacion bibliografica para lograr
un mejor estudio, se obtuvo informacion de diversas fuentes entre revistas, informes 'y
tesis de pregrado, todos en idioma espafiol. Utilizando base de datos de RENATI,
Google Académico, Repositorios institucionales, Dialnet, Scielo, y Redalyc, de las
cuales se han tomado las investigaciones mas recientes, ya que estas proporcionan una

informacion actual de las metodologias utilizadas.
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2.4.2. Campo

Para esta etapa comprende la informacion in situ, netamente visitas a campo.

- En la mina se van registrar datos que influyen directamente en el sistema de
bombeo, como el caudal y muestras de agua para determinar sus parametros.

- Tomar los puntos topograficos de accesos, galerias y dimensiones del pique 62.

- Recoleccion de datos hidrolégicos de la mina mediante datos proporcionados.

- Recoleccion de datos para estimar los costos e inversion econémica para el
disefio sistema de bombeo.

2.4.3. Post Campo
En esta etapa comprende el procesamiento de datos en gabinete.

- Elaboracion de tablas para organizar los datos del caudal de agua en los
diferentes puntos con mayor presencia de volumen de agua.

- Software AutoCAD vy Civil 3D para la elaboracion del plano topografico de
accesos, galerias y dimensiones del pigque 62.

- Elaboracion de la propuesta del disefio del sistema de bombeo en funcion al
caudal estimado, con el software AFT Fathom.

- Anadlisis de costos del disefio del sistema de bombeo, utilizando el Excel.

2.5. Aspectos éticos

- La presente investigacion titulada “Disefio de un Sistema de Bombeo para
Drenar el Agua Subterranea en la Unidad Minera San Blas, Nivel El Quinto,
Pique 62-Algamarca, Cajabamba, 20217, se desarrolld segun los lineamientos
del formato dados por la Universidad Privada del Norte.

- Eneste estudio las citas se realizaron de acuerdo con el manual de Normas APA

72 edicién.
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- En el disefio del sistema de bombeo se utilizo el Software AFT Fathom version
2018 con numero de licencia 01100-54321. Por otro lado, para la elaboracion
de planos se utilizé el AutoCAD y Civil 3D, ambos version 2020.

- En el ambito social, la implementacién de un sistema de bombeo va a generar
empleos y crecimiento econdmico para la empresa minera.

- En el entorno del medio ambiente, la investigacion va a contribuir con un

Optimo manejo y drenaje de aguas producto de las operaciones mineras.
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3.1. Determinacion del caudal maximo y minimo del agua en distintas épocas del afio

CAPITULO IIl. RESULTADOS

Para obtener el caudal que se va a bombear durante toda la operacion tenemos que
analizar el caudal en temporada seca y temporada lluviosa, para ello se realiz6 los estudios

estadisticos durante todo un afio, obteniendo:
Tabla 1

Ndmero de dias monitoreados en temporada seca y lluviosa

Temporada Numero de dias Tiempo
Temporada lluviosa 207 Desde 7 de octubre, 2020
hasta el 2 de mayo, 2021
Temporada seca 158 Desde el 2 de mayo, 2021

hasta el 7 de octubre, 2021

Nota. Esta tabla muestra el nimero de dias que se ha monitoreado el caudal en las dos
temporadas: seca y lluviosa.

Calculo del Caudal en el Pique 62. En la previa evaluacion realizada para la apertura
del pique de dimensiones de 1.60 x1.60 m se identifico la presencia de agua que produce la
filtracion desde los niveles principales, ademas se considerd el agua que se genera al momento
de perforar, ya que el equipo utilizado (perforadora YT29) genera una cierta cantidad de agua

para mitigar el polvo.

Para calcular el caudal se utiliz6 un método sencillo, utilizando la medicidn directa del tiempo
que se tarda en llenar un recipiente de volumen conocido, se realizé el calculo en temporada

seca y temporada lluviosa, los cuales se detallan en la Tabla 2 y la Tabla 4, respectivamente.
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Tabla 2

Caudal en temporada de lluvia en pique 62, desde el 7 de octubre, 2020 hasta el 2 de mayo, 2021

Agua por filtracién Agua por perforadora

Item Hora Fecha Recipiente Cronometro Caudal Caudal Recipiente Cronémetro Caudal CAUDAL
litros (1) tiempo (min) (I/min) (m3/s) litros (1) tiempo (min) (I/s) (m3/s)
1 15:16:00 07/10/2020 1.12 0.7362 1.52133  0.000025 1.10 3.7167 0.295961 0.0000049
2 16:54:00 07/10/2020 1.13 0.7265 1.5554  0.000026 1.12 3.7285 0.300389 0.0000050
3 08:46:00 06/12/2020 1.15 0.6925 1.66065  0.000028 1.11 3.7245 0.298027 0.0000050
4 09:23:00 06/12/2020 1.12 0.6985 1.60344  0.000027 1.12 3.7339 0.299954 0.0000050
5 13:02:00 15/02/2021 1.16 0.7052 1.64492  0.000027 1.13 3.7158 0.304107 0.0000051
6 13:21:00 15/02/2021 1.12 0.7154 1.56556  0.000026 1.12 3.7254 0.300639 0.0000050
7 15:03:00 19/03/2021 1.14 0.7056 1.61565  0.000027 1.14 3.7156 0.306815 0.0000051
8 15:20:00 19/03/2021 1.12 0.7051 1.58843  0.000026 1.13 3.7384 0.302268 0.0000050
9 12:10:00 04/04/2021 1.15 0.7915 1.45294  0.000024 1.15 3.7456 0.307027 0.0000051
10  13:28:00 05/04/2021 1.13 0.8032 1.40687  0.000023 1.12 3.7165 0.301359 0.0000050
Nota. Esta tabla muestra los caudales obtenidos en temporada de lluvia, en el pique 62.
Tabla 3
Volumen de agua para bombeo en temporada de lluvia en el pique 62
. Total de agua
. Caudal Caudal Caudal Horas de Litros para Total de agua
Promedio de caudales . 3 L o para bombeo
(I/min) (m>/s) expocision (h)  drenaje diario (I) para bombeo (1) (m?)
Caudal por filtracion 1.6606 0.0000277 99.6390 24 2391.3357 9465.0222 2 465
Caudal por perforadora 0.30702691 0.0000051 18.4216 4 73.6865

Nota. Esta tabla muestra el volumen de agua calculado en temporada de lluvia, en el pique 62
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Tabla 4

Caudal en temporada seca en pique 62, desde el 2 de mayo, 2021 hasta el 7 de octubre, 2021

Agua por filtracion Agua por perforadora

item  Hora Fecha Recipiente Cronometro Caudal  Caudal Recipiente  Cronometro Caudal Caudal

litros (1) tiempo (min) (I/min) (m®s) litros () tiempo (min) (I/min) (m®/s)
1 11:19:00 02/05/2021 0.80 0.8167 0.98 0.000016 1.19 3.7167 0.32018 0.0000053
2  15:18:00 03/05/2021 0.75 0.8243 0.91 0.000015 1.16 3.7285 0.31112  0.0000052
3 09:37:00 16/06/2021 0.78 0.8023 0.97 0.000016 1.18 3.7245 0.31682  0.0000053
4 10:28:00 16/06/2021 0.78 0.8365 0.93 0.000016 1.16 3.7339 0.31067 0.0000052
5 10:16:00 12/07/2021 0.74 0.8659 0.85 0.000014 1.15 3.7158 0.30949  0.0000052
6  11:45:00 12/07/2021 0.76 0.8526 0.89 0.000015 1.15 3.7254 0.30869 0.0000051
7  16:52:00 03/08/2021 0.72 0.7826 0.92 0.000015 1.14 3.7156 0.30681 0.0000051
8 17:36:00 03/08/2021 0.74 0.7962 0.93 0.000015 1.16 3.7384 0.31029  0.0000052
9  13:15:00 24/09/2021 0.75 0.8032 0.93 0.000016 1.14 3.7456 0.30436  0.0000051
10  14:18:00 05/10/2021 0.78 0.7554 1.03 0.000017 1.17 3.7165 0.31481 0.0000052

Nota. Esta tabla muestra los caudales obtenidos en temporada seca, en el pique 62.

Tabla 5

Volumen de agua para bombeo en temporada seca en el pique 62.

Total de agua

Promedio de caudales Cauglal Ca‘jda' Caudal (I/h) Hora_s de th_ros para Total de agua para bombeo
(I/min) (m°/s) expocision (h) drenaje diario (I) para bombeo (1) (m’)
Caudal por filtracion 1.03 0.0000172 61.9539 24 1486.8944
Caudal por perforadora 0.32018 0.0000053 19.2106 4 76.8424 1563.7367 1.5637

Nota. Esta tabla muestra el volumen de agua calculado en temporada seca, en el pique 62.
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ejecutara el pique, se debe subir por una chimenea la cual tiene 1.80 m x 1.80 m donde se

Caélculo del Caudal en la Chimenea de Acceso. Para poder llegar al lugar donde se

analizo un alto caudal de agua el cual recorre por los puntales y escaleras disminuyendo su
vida util, el cual genera un costo, definitivamente sino se cambia puede generar un accidente

leve, incapacitante o mortal por caida de personal a diferente nivel.

De igual manera que en el pique para calcular el caudal se utiliz6 un método sencillo,
utilizando la medicion directa del tiempo que se tarda en llenar un recipiente de volumen
conocido, se realizo el célculo en temporada seca y temporada lluviosa, los célculos

obtenidos se detallan la Tabla 6 y la Tabla 7.

Tabla 6

Caudal en temporada de lluvia en chimenea, desde el 7 de octubre, 2020 hasta el 2 de mayo,
2021

Agua por filtracion

Item Hora Fecha Recipiente Cronometro Caudal Caudal

litros (1) tiempo (min) (I/min) (m3/s)
1 12:16:00  07/10/2020 5.2 0.065 80.00 0.001333
2 12:56:00  07/10/2020 5.15 0.066 78.03 0.001301
3 07:16:00  06/12/2020 5.70 0.07 81.43 0.001357
4 07:42:00  06/12/2020 5.85 0.072 81.25 0.001354
5 11:13:00  15/02/2021 5.01 0.061 82.13 0.001369
6 11:49:00  15/02/2021 5.04 0.06 84.00 0.001400
7 13:45:00  19/03/2021 5.11 0.06 85.11 0.001419
8 14:13:00  19/03/2021 5.20 0.062 83.87 0.001398
9 10:21:00  04/04/2021 5.72 0.069 82.90 0.001382
10 11:48:00  05/04/2021 5.74 0.068 84.41 0.001407

Nota. Esta tabla muestra los caudales obtenidos en temporada de lluvia, en la chimenea de
acceso, presentando un caudal maximo de 85.11 I/min 0 0.001419 m?/s, un caudal minimo de

78.03 I/min 0 0.001301 m%/s, y un caudal promedio de 82.31 I/min 0 0.001372 m?s.

El resumen de los caudales para realizar el disefio del sistema se evidencia en la Tabla 8.
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Tabla7

Caudal en temporada seca en chimenea, desde el 2 de mayo, 2021 hasta el 7 de octubre,
2021

Agua por filtracion

Item Hora Fecha Recipiente Crondémetro caudal caudal

litros () tiempo (min) (I/min) (m®/s)
1 10.25:00  02/05/2021 5.65 0.095 59.47 0.000991
2 14:42:00  03/05/2021 6.05 0.090 67.22 0.001120
3 08:56:00  16/06/2021 5.90 0.085 69.41 0.001157
4 09:12:00  16/06/2021 5.95 0.095 62.63 0.001044
5 09:23:00  12/07/2021 6.00 0.095 63.16 0.001053
6 09:50:00  12/07/2021 6.05 0.090 67.22 0.001120
7 14:28:00  03/08/2021 5.95 0.085 70.00 0.001167
8 15:01:00  03/08/2021 6.15 0.080 76.88 0.001281
9 16:24:00  24/09/2021 5.70 0.080 71.25 0.001188
10 13:40:00  05/10/2021 5.75 0.075 76.67 0.001278

Nota. Esta tabla muestra los caudales obtenidos en temporada seca, en la chimenea de acceso,
presentando un caudal méaximo de 76.88 I/min 0 0.001281 m®/s, un caudal minimo de 59.47

I/min 0 0.000991 m®/s, y un caudal promedio de 68.39 I/min 0 0.001140 m¥s.
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N

Tabla 8

Resumen de caudales para el disefio del sistema de bombeo

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“DISENO DE UN SISTEMA DE BOMBEO PARA DRENAR EL AGUA
SUBTERRANEA EN LA UNIDAD MINERA SAN BLAS, NIVEL EL QUINTO,
PIQUE 62-ALGAMARCA, CAJABAMBA 2021”.

Agua por filtracion

Agua por filtracién

Agua por perforadora

Item Hora Labor Fecha caudal caudal Hora Labor Fecha caudal caudal caudal caudal

(/min) (m3/s) (//min) (m3/s) (I/min) (m3/s)
01 12:16:00 CHIMENEA 07/10/2020 80.0000  0.001333 15:16:00 PIQUE  07/10/2020  1.5213 ~ 0.000025  0.2960  0.0000049
02 12:56:00 CHIMENEA 07/10/2020 78.0303  0.001301 16:54:00 PIQUE  07/10/2020  1.5554  0.000026  0.3004  0.0000050
03 07:16:00 CHIMENEA 06/12/2020 81.4286  0.001357 08:46:00 PIQUE  06/12/2020  1.6606  0.000028  0.2980  0.0000050
04 07:42:00 CHIMENEA 06/12/2020 81.2500  0.001354 09:23:00 PIQUE  06/12/2020 ~ 1.6034  0.000027  0.3000  0.0000050
05 11:13:00 CHIMENEA 15/02/2021 82.1311  0.001369 13:02:00 PIQUE  15/02/2021  1.6449  0.000027  0.3041  0.0000051
06 11:49:00 CHIMENEA 15/02/2021 84.0000  0.001400 13:21:00 PIQUE  15/02/2021  1.5656  0.000026  0.3006  0.0000050
07 13:45:00 CHIMENEA 19/03/2021 85.1100  0.001419 15:03:00 PIQUE  19/03/2021  1.6156  0.000027  0.3068  0.0000051
08 14:13:00 CHIMENEA 19/03/2021 83.8710  0.001398 15:20:00 PIQUE  19/03/2021  1.5884  0.000026  0.3023  0.0000050
09 10:21:00 CHIMENEA 04/04/2021 82.8986  0.001382 12:10:00 PIQUE  04/04/2021  1.4529  0.000024  0.3070  0.0000051
10 11:48:00 CHIMENEA 05/04/2021 84.4118  0.001407 13:28:00 PIQUE  05/04/2021  1.4069  0.000023  0.3014  0.0000050
11 10.25:00 CHIMENEA 02/05/2021 59.4737  0.000991 11:19:00 PIQUE  02/05/2021  0.9796  0.000016  0.3202  0.0000053
12 14:42:00 CHIMENEA 03/05/2021 67.2222  0.001120 15:18:00 PIQUE  03/05/2021  0.9099 ~ 0.000015  0.3111  0.0000052
13 08:56:00 CHIMENEA 16/06/2021 69.4118  0.001157 09:37:00 PIQUE  16/06/2021  0.9722  0.000016  0.3168  0.0000053
14 09:12:00 CHIMENEA 16/06/2021 62.6316  0.001044 10:28:00 PIQUE  16/06/2021  0.9325  0.000016  0.3107  0.0000052
15 09:23:00 CHIMENEA 12/07/2021 63.1579  0.001053 10:16:00 PIQUE  12/07/2021  0.8546  0.000014  0.3095  0.0000052
16 09:50:00 CHIMENEA 12/07/2021 67.2222  0.001120 11:45:00 PIQUE  12/07/2021  0.8914  0.000015  0.3087  0.0000051
17 14:28:00 CHIMENEA 03/08/2021 70.0000  0.001167 16:52:00 PIQUE  03/08/2021  0.9200  0.000015  0.3068  0.0000051
18 15:01:00 CHIMENEA 03/08/2021 76.8750  0.001281 17:36:00 PIQUE  03/08/2021  0.9294  0.000015  0.3103  0.0000052
19 16:24:00 CHIMENEA 24/09/2021 712500  0.001188 13:15:00 PIQUE  24/09/2021  0.9338  0.000016  0.3044  0.0000051
20 13:40:00 CHIMENEA 05/10/2021 76.6667  0.001278 14:18:00 PIQUE  05/10/2021  1.0326  0.000017  0.3148  0.0000052

Nota. Esta tabla muestra los caudales obtenidos durante la época de verano y la lluviosa en la chimenea y en el pique.
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“DISENO DE UN SISTEMA DE BOMBEO PARA DRENAR EL AGUA
UNIVERSIDAD SUBTERRANEA EN LA UNIDAD MINERA SAN BLAS, NIVEL EL QUINTO,
PRIVADA DEL NORTE PIQUE 62-ALGAMARCA, CAJABAMBA 2021”.

N

Calculo de los pardmetros de agua para el disefio del sistema de bombeo en el nivel El

Quinto - Pique 62.

El resultado de los parametros fisicoquimicos de agua se evidencia en la Tabla 9.
Tabla 9

Parametros fisicoquimicos del agua

Parametro Unidad LCM Resultados
Turbidez NTU 0.09 28.6
pHa25°C pH NA 3.2
Conductividad a 25 °C usScm NA 101.8
Alcalinidad total (CaCO3) mg CaCO3/L 0.5 61.5
Salinidad PSU NA 0.421
Temperatura °C NA 11
Densidad g/L NA 1020
Kg/m? NA
Viscosidad cp NA 1
% Solidos % NA 5

Nota. Esta tabla presenta los resultados de los parametros fisicoquimicos del agua, los cuales

fueron obtenidos del andlisis en el laboratorio de aguas, Cajamarca, (Ver Figura 82).
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“DISENO DE UN SISTEMA DE BOMBEO PARA DRENAR EL AGUA
UNIVERSIDAD SUBTERRANEA EN LA UNIDAD MINERA SAN BLAS, NIVEL EL QUINTO,
PRIVADA DEL NORTE PIQUE 62-ALGAMARCA, CAJABAMBA 2021”.

N

Modelos de Disefio del Sistema de Bombeo

Primer Modelo de Disefio del Sistema de Bombeo-4 Metros de Altura de Avance en el Pique

Figura 1

Primer modelo de disefio del sistema de bombeo (Estacién 01)

J8

J5 P3 P T

L=28 meters L=0.50 meters

— 9—4—0.]3

8 P6
L=4.0 meters

J2
m CARCAMO DE BOMBEO

Nota. La Figura, muestra el primer modelo con una altura de avance del pique de 4 metros
de profundidad, donde J2 indica el carcamo de bombeo, J5 indica la tuberia de entrega, J3
es el punto de control y J8 es la bomba de succion negativa para este tipo de modelo situada
a 0.50 metros del punto de control (J3).

P6 y P1 son tuberias de succion, P3 es la tuberia de impulsién con una longitud de descarga

de 28 metros. Fuente: Software AFT Fathom (2021).
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Figura 2

Caracteristicas de la bomba-Primer modelo (Estacion 01)

Nombre  Flujo Flujo dP dH Eficiencia Velocidad Potencia| BEP % de NPSHA = NPSHR
Empal | Resultados Vol Masico | Stan General eneral
Diagrama (liter/min) = (IbmVsec) (psid) (meters) (Percent) (Percent) (hp) (gal/min) (Percent) (meters) (meters)
8 | Mostar [] Pump 8511 3130 1337 9217 1000 ND  0.1754 N/D ND 5725 ND|

Nota. La figura muestra las caracteristicas de la bomba correspondiente al primer modelo,
en el cual flujo Vol. indica el caudal en litros por minuto; flujo mésico sefiala la velocidad
del fluido que pasan por la bomba; dP Stan. se refiere a la presion total (Presion cinética +
Presion interna); dH indica la altura de bombeo (diferencia de cotas + pérdidas totales, es
decir las pérdidas de friccion y pérdidas locales); eficiencia general es igual a la eficiencia
hidraulica del sistema; potencia general es la potencia hidraulica del sistema; NPSHA es la
altura de aspiracion neta positiva disponible (la diferencia entre la presion atmosferica de
entrada y la presion de vapor); y el NPSHR es la altura de aspiracion neta positiva
requerida. Fuente: Software AFT Fathom (2021).

Figura 3

Caracteristicas de las tuberias para el primer modelo (Estacién 01)

Nombre Ratade Velocidad P Estatica | PEstitica Elevacion = Elevacion dP Stag. = dP Estética dP dH P PEstdtica PStag. P Stanc. | Diametro
Tuberia Flujo Vol lax Min de Entrada | de Salida  Total Total gravedad Estatica En | En Sal Hid
(liter/min) | (feet'sec) = (psia) (psia) (meters) | (meters) = (psid) (psid) (psid) | (meters) | (psia) (psia) | (psia) (psia) | (inches)
1 Pipe 8.1 4554 8389 8343 100.00 0 0.045%4 0.04594 0.000 0.03167 8389 8343 8534 8.488 1414
3 Pipe 85.11 7.309 21454 14.329 100.00 7.16483 7.16483 0.000 493855 21.4%4 14329 21861 14,696 1121
6 Pipe 85.11 4594 15.276 8.389 95.50 1000 6.88720 6.88720 6529 024720 15.276 8389 15421 8534 1414

Nota. La figura muestra el calculo de tuberias para el primer modelo, en la cual rata de flujo
Vol. se refiere al caudal en litros por minuto; la presion estatica maxima y la minima; dP
se refiere a la diferencia de presiones totales (estancamiento, estatica y gravedad); dH
sefiala la diferencia de alturas, P estatica En., P estatica Sal., P Stag. En., P Stanc. Sal.,
indican la presion estatica entrada, la presion estatica salida, la presion de estancamiento
de entrada y la presion de estancamiento de salida respectivamente; diametro Hid., sefiala

el didmetro hidraulico. Fuente: Software AFT Fathom (2021).
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Figura 4

Curva del sistema-primer modelo (Estacién 01)
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Nota. La figura muestra la relacion entre el flujo volumétrico (caudal) y la altura de
bombeo. Fuente: Software AFT Fathom (2021).

Figura 5
Gradiente hidraulico vs. longitud de flujo-primer modelo (Estacién 01)

Gradiente Hidraulico vs. Longitud Flujo
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Nota. La figura muestra el gradiente hidraulico en funcién a la longitud de bombeo. Fuente:

Software AFT Fathom (2021).
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PRIVADA DEL NORTE PIQUE 62-ALGAMARCA, CAJABAMBA 2021”.

N

Segundo Modelo de Disefio del Sistema de Bombeo-8 Metros de Altura de Avance en el Pique

Figura 6

Segundo modelo de disefio del sistema de bombeo (Estacion 02)
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Nota. La figura, muestra el segundo modelo con una altura de avance del pique de 8 metros
de profundidad, donde J2 indica el carcamo de bombeo, J5 indica la tuberia de entrega, J3
es el punto de control y J7 es la bomba de succion negativa para este tipo de modelo situada
a 4 metros del punto de control (J3).

P4, P5 y P1 son tuberias de succion, P3 es la tuberia de impulsion con una longitud de

descarga de 28 metros. Fuente: Software AFT Fathom (2021).
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Figura7

Caracteristicas de la bomba-segundo modelo (Estacion 02)

Nombre  Flujo Flujo dP dH Eficiencia | Velocidad Potencia BEP % de NPSHA NPSHR

Empal Resultados Vol. Masico | Stan. General General BEP
Diagrama (liter/min) ' (Ibm/sec)  (psid) | (meters) (Percent) (Percent) (hp) (gal/min) (Percent) (meters) (feet)
7 | Mostrar [2] Pump 8511 3130 2076 1431 1000 ND 02722 ND ND 575 N

Nota. La figura muestra las caracteristicas de la bomba correspondiente al segundo modelo,
en el cual flujo Vol. indica el caudal en litros por minuto; flujo masico sefiala la velocidad
del fluido que pasan por la bomba; dP Stan. se refiere a la presion total (Presion cinética +
Presion interna); dH indica la altura de bombeo (diferencia de cotas + pérdidas totales, es
decir las pérdidas de friccion y pérdidas locales); eficiencia general es igual a la eficiencia
hidraulica del sistema; potencia general es la potencia hidraulica del sistema; NPSHA es la
altura de aspiracion neta positiva disponible (la diferencia entre la presion atmosférica de
entrada y la presion de vapor); y el NPSHR es la altura de aspiracién neta positiva
requerida. Fuente: Software AFT Fathom (2021).

Figura 8

Caracteristicas de las tuberias para el segundo modelo (Estacion 02)

Nombre Ratade | Velocidad P Estdtica | P Estatica  Elevacion | Elevacion | dP Stag. | dP Estdtica dP dH B P Estética P Stag. P Stanc.
Tuberia Flujo Vol lax Min de Entrada | de Salida | Total Total gravedad Estética En Sal En Sal
(liter/min) | (meters/sec)  (psia) (psia) (feet) (feet) (psid) (psid) (psid) (feet) (psia) (psia) (psia) | (psia)
1 |Pipe 85.11 2228 2203 21494 3281 3281 05378 0.5378 0000 12162 2203 21494 2240 21861
3 |Pipe 85.11 2228 2149 14329 328.1 3281  7.1649 7.1649 0.000 16.2027 21.49 14329 2186 1469
4 |Pipe 85.11 1.400 1528 8.389 30022 3150 6.8873 6.8873 6529 08112 15.28 8389 1542 8534
5 |Pipe 8511 2228 28.92 22032 315.0 3281 6.8931 6.8931 5803 24648 2892 22032 2929 2239

Nota. La figura muestra el célculo de tuberias para el segundo modelo, en la cual rata de
flujo Vol. se refiere al caudal en litros por minuto; la presion estatica maximay la minima;
dP se refiere a la diferencia de presiones totales (estancamiento, estatica y gravedad); dH
sefiala la diferencia de alturas, P estatica En., P estatica Sal., P Stag. En., P Stanc. Sal.,
indican la presion estatica entrada, la presion estatica salida, la presion de estancamiento
de entrada y la presion de estancamiento de salida respectivamente; diametro Hid., sefiala

el didmetro hidraulico. Fuente: Software AFT Fathom (2021).
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Figura 9

Curva del sistema-segundo modelo (Estacion 02)
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Nota. La figura muestra la relacion entre el flujo volumétrico (caudal) y la altura de
bombeo. Fuente: Software AFT Fathom (2021).

Figura 10
Gradiente hidraulico vs. longitud de flujo-segundo modelo (Estacion 02)
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Nota. La figura muestra el gradiente hidraulico en funcién a la longitud de bombeo. Fuente:

Fuente: Software AFT Fathom (2021).
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N

Tercer Modelo de Disefio del Sistema de Bombeo-12 Metros de Altura de Avance en el Pique.

Figura 11

Tercer modelo de disefio del sistema de bombeo (Estacion 03)
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Nota. La figura, muestra el tercer modelo con una altura de avance del pique de 12 metros
de profundidad, donde J2 indica el carcamo de bombeo, J5 indica la tuberia de entrega, J3
es el punto de control y J7 es la bomba de succion negativa para este tipo de modelo situada
a 8 metros del punto de control (J3).

P4, P5 y P1 son tuberias de succion, P3 es la tuberia de impulsion con una longitud de

descarga de 28 metros. Fuente: Software AFT Fathom (2021).
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Figura 12

Caracteristicas de la bomba-tercer modelo (Estacion 03)

Nombre Flujo Flujo dP dH Eficiencia Velocidad Potencia BEP % de NPSHA = NPSHR

Empal | Flesultados Vol. Masico | Stan. General General BEP
Diagrama (liter/min) = (IbmVsec) | (psid) | (meters) | (Percent) (Percent) (hp) (gal/min)  (Percent) (meters) (feet)

7 | Mostrar [] Pump 85.11 3190 2762 1904 100.0 ND 03622 N/D ND 1756 /D)

Nota. La figura muestra las caracteristicas de la bomba correspondiente al tercer

modelo, en el cual flujo Vol. indica el caudal en litros por minuto; flujo mésico sefiala la
velocidad del fluido que pasan por la bomba; dP Stan. se refiere a la presion total (Presion
cinética + Presion interna); dH indica la altura de bombeo (diferencia de cotas + pérdidas
totales, es decir las pérdidas de friccion y pérdidas locales); eficiencia general es igual a la
eficiencia hidraulica del sistema; potencia general es la potencia hidraulica del sistema;
NPSHA es la altura de aspiracion neta positiva disponible (la diferencia entre la presion
atmosferica de entrada y la presion de vapor); y el NPSHR es la altura de aspiracion neta
positiva requerida. Fuente: Software AFT Fathom (2021).

Figura 13

Caracteristicas de las tuberias para el tercer modelo (Estacion 03)

Nombre | Ratade | Velocidad | P Estética | P Estdtica Elevacion | Elevacion | dP Stag. | dP Estatica dP dH B P Estatica | P Stag. | P Stanc.
Tuberia Flujo Vol Max Min de Entrada | de Salida | Total Total gravedad Estatica En Sal En Sal
(liter/min) | (metersisec)  (psia) (psia) (feet) (feet) (psid) (psid) (psid) (feet) (psia) (psia) (psia) | (psia)
1 Pipe 85.11 2228 2203 21.4%4 3281 3281 05378 0.5378 0.000 12162 2203 214%4 2240 21861
3 Pipe 85.11 2228 2149 14329 3281 3281  7.1649 7.1649 0.000 16.2027 2149 14329 2186 146%
4 Pipe 85.11 1.400 15.28 2586 287.1 3150 126905 12.6905 12332 08113 15.28 2586 1542 2731
5 Pipe 85.11 2228 29.98 22.032 315.0 3281 7.9525 7.9525 5.803 4.8604 29.98 22032 3035 22.399

Nota. La figura muestra el calculo de tuberias para el tercer modelo, en la cual rata de flujo
Vol. se refiere al caudal en litros por minuto; la presién estatica maxima y la minima; dP
se refiere a la diferencia de presiones totales (estancamiento, estatica y gravedad); dH
sefiala la diferencia de alturas, P estatica En., P estatica Sal., P Stag. En., P Stanc. Sal.,
indican la presion estatica entrada, la presion estatica salida, la presion de estancamiento
de entrada y la presion de estancamiento de salida respectivamente; didmetro Hid., sefiala

el diametro hidraulico. Fuente: Software AFT Fathom (2021).
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Figura 14

Curva del sistema-tercer modelo (Estacion 03)
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Nota. La figura muestra la relacion entre el flujo volumétrico (caudal) y la altura de
bombeo. Fuente: Software AFT Fathom (2021).

Figura 15

Gradiente hidraulico vs. longitud de flujo-tercer modelo (Estacion 03)
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Nota. La figura muestra el gradiente hidraulico en funcion a la longitud de bombeo. Fuente:

Software AFT Fathom (2021).
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Cuarto Modelo de Disefio del Sistema de Bombeo-16 Metros de Altura de Avance en el Pique.

Figura 16
Cuarto modelo de disefio del sistema de bombeo (Estacion 04)
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Nota. La figura, muestra el cuarto modelo con una altura de avance del pique de 16 metros
de profundidad, donde J2 indica el carcamo de bombeo, J5 indica la tuberia de entrega, J3
es el punto de control y J7 es la bomba de succion negativa para este tipo de modelo situada
a 12 metros del punto de control (J3).

P4, P5 y P1 son tuberias de succion, P3 es la tuberia de impulsion con una longitud de

descarga de 28 metros. Fuente: Software AFT Fathom (2021).
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Figura 17

Caracteristicas de la bomba-cuarto modelo (Estacién 04)

Nombre = Flujo Flujo dP dH Eficiencia | Velocidad = Potencia | BEP % de NPSHA = NPSHR
Empal | Fiesultados Vol. Masico | Stan. General General BEP
Diagrama (liter/min) = (Ibm/sec) (psid) (meters) (Percent) (Percent) (hp) (gal/min) (Percent) (meters) (feet)
7 | Mostrar [2] Pump 8511 3190 3454 2381 1000 ND 04530 N/D ND 575 N}

Nota. La figura muestra las caracteristicas de la bomba correspondiente al cuarto

modelo, en el cual Flujo Vol. indica el caudal en litros por minuto; Flujo Masico sefala la
velocidad del fluido que pasan por la bomba; dP Stan. se refiere a la presion total (Presién
cinética + Presion interna); dH indica la altura de bombeo (diferencia de cotas + pérdidas
totales, es decir las pérdidas de friccion y pérdidas locales); Eficiencia general es igual a la
eficiencia hidraulica del sistema; Potencia General (potencia hidraulica); NPSHA es la
altura de aspiracion neta positiva disponible (la diferencia entre la presién atmosférica de
entrada y la presion de vapor); y el NPSHR es la altura de aspiracién neta positiva
requerida. Fuente: Software AFT Fathom (2021).

Figura 18

Caracteristicas de las tuberias para el cuarto modelo (Estacion 04)

Nombre Rata de Velocidad P Estatica | PEstatica Elevaciéon = Elevacion | dP Stag.  dP Estatica dP dH P P Estatica P Stag. P Stanc.
Tuberia Flujo Vol 3 in de Entrada | de Salida | Total Total gravedad Estatica En Sal En Sal
(liter/min) | (meters/sec)  (psia) (psia) (feet) (feet) (psid) (psid) (psid) (feet) (psia) (psia) (psia) = (psia)
1 Pipe 85.11 2228 22.03 21.4%4 3281 3281 05378 0.5378 0000 12162 22,03 21434 2240  21.861
3 Pipe 85.11 2228 21.49 14329 3281 3281  7.1650 7.1650 0.000 16.2030 21.49 14329 2186  1469%
4 Pipe 85.11 1.400 15.28 8.389 2740 2887 6.8873 6.8873 6529 08112 15.28 8389 1542 8534
5 Pipe 85.11 2228 427N 22,032 2887 328.1 206794 20.67%4 17410 7.3945 427 22032 4308 22399

Nota. La figura muestra el calculo de tuberias para el cuarto modelo, en la cual rata de flujo
Vol. se refiere al caudal en litros por minuto; la presion estatica maxima y la minima; dP
se refiere a la diferencia de presiones totales (estancamiento, estatica y gravedad); dH
sefiala la diferencia de alturas, P estatica En., P estatica Sal., P Stag. En., P Stanc. Sal.,
indican la presion estatica entrada, la presion estatica salida, la presion de estancamiento
de entrada y la presion de estancamiento de salida respectivamente; diametro Hid., sefiala

el didmetro hidraulico. Fuente: Software AFT Fathom (2021).
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Figura 19

Curva del sistema-cuarto modelo (Estacion 04)
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Nota. La figura muestra la relacion entre el flujo volumétrico (caudal) y la altura de
bombeo. Fuente: Software AFT Fathom (2021).

Figura 20
Gradiente hidraulico vs. longitud de flujo-cuarto modelo (Estacion 04)
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Nota. La figura muestra el gradiente hidraulico en funcion a la longitud de bombeo. Fuente:

Software AFT Fathom (2021).
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Quinto Modelo de Disefio del Sistema de Bombeo-20 Metros de Altura de Avance en el Pique.

Figura 21

Quinto modelo de disefio del sistema de bombeo (Estacion 05)

P3 P1
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J2
CARCAMO DE BOMBEO

Nota. La figura, muestra el quinto modelo con una altura de avance del pique de 20 metros
de profundidad, donde J2 indica el cArcamo de bombeo, J5 indica la tuberia de entrega, J3
es el punto de control y J7 es la bomba de succion negativa para este tipo de modelo situada
a 16 metros del punto de control (J3).

P4, P5 y P1 son tuberias de succién, P3 es la tuberia de impulsion con una longitud de

descarga de 28 metros. Fuente: Software AFT Fathom (2021).
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Figura 22

Caracteristicas de la bomba-quinto modelo (Estacion 05)

Nombre = Flujo Flujo dP dH Eficiencia | Velocidad Potencia BEP % de NPSHA = NPSHR
Empal Resultades Vol. Masico | Stan. General

: General BEP
Diagrama (liter/min) = (Ibm/sec)  (psid) (meters) (Percent) (Percent) (hp) (gal/min)  (Percent) (meters) (feet)
7 | Mostrar [ Pump 8511 3190 4144 2856 100.0 ND 05434 N/D ND 575  ND

Nota. La figura muestra las caracteristicas de la bomba correspondiente al quinto

modelo, en el cual flujo Vol. indica el caudal en litros por minuto; flujo mésico sefiala la
velocidad del fluido que pasan por la bomba; dP Stan. se refiere a la presion total (Presion
cinética + Presion interna); dH indica la altura de bombeo (diferencia de cotas + pérdidas
totales, es decir las pérdidas de friccion y pérdidas locales); eficiencia general es igual a la
eficiencia hidraulica del sistema; potencia general es la potencia hidraulica del sistema;
NPSHA es la altura de aspiracion neta positiva disponible (la diferencia entre la presion
atmosferica de entrada y la presion de vapor); y el NPSHR es la altura de aspiracion neta
positiva requerida. Fuente: Software AFT Fathom (2021).

Figura 23

Caracteristicas de las tuberias para el quinto modelo (Estacion 05)

Nombre  Rata de Velocidad P Estdtica P Estatica Elevacion = Elevacion dP Stag.  dP Estatica dP dH P P Estatica P Stag. P Stanc.
Tuberia Flujo Vol Max Min de Entrada | de Salida | Total Total gravedad Estatica En Sal En Sal
(liter/min) | (metersisec)  (psia) (psia) (feet) (feet) (psid) (psid) (psid) (feet) (psia) (psia) (psia) = (psia)
1 Pipe 8511 2228 2203 21484 3281 3281 0.5378 0.5378 0.000 12162 2203 21434 2240 21861
3 |Pipe 85.1 2228 2149 14329 328.1 3281  7.1651 7.1651 0.000 16.2031 2149 14329 2186 1469%
< Pipe 85.11 1.400 1528 8.389 260.8 2756 6.8873 6.8873 6529 08112 15.28 8.389 15.42 8534
5 Pipe 85.11 2228 49.60 22.032 2756 3281 275726 27.5726 23213 9.85%4 49.60 22032 4997 22.399

Nota. La figura muestra el calculo de tuberias para el quinto modelo, en la cual rata de flujo
Vol. se refiere al caudal en litros por minuto; la presion estatica maxima y la minima; dP
se refiere a la diferencia de presiones totales (estancamiento, estatica y gravedad); dH
sefiala la diferencia de alturas, P estatica En., P estatica Sal., P Stag. En., P Stanc. Sal.,
indican la presion estatica entrada, la presion estatica salida, la presion de estancamiento
de entrada y la presion de estancamiento de salida respectivamente; diametro Hid., sefiala

el didmetro hidraulico. Fuente: Software AFT Fathom (2021).
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Figura 24

Curva del sistema-quinto modelo (Estacién 05)
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Nota. La figura muestra la relacion entre el flujo volumétrico (caudal) y la altura de
bombeo. Fuente: Software AFT Fathom (2021).
Figura 25
Gradiente hidraulico vs. longitud de flujo-quinto modelo (Estacién 05)
Gradiente Hidraulico vs. Longitud Flujo
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Nota. La figura muestra el gradiente hidraulico en funcion a la longitud de bombeo. Fuente:

Software AFT Fathom (2021).
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Sexto Modelo de Disefio del Sistema de Bombeo-24 Metros de Altura de Avance en el Pique

Figura 26

Sexto modelo de disefio del sistema de bombeo (Estacion 06)
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CARCAMO DE BOMBEO

Nota. La Figura, muestra el sexto modelo, con una altura de avance del pique de 24 metros
de profundidad, donde J2 indica el carcamo de bombeo, J5 indica la tuberia de entrega, J3
es el punto de control y J7 es la bomba de succion negativa para este tipo de modelo situada
a 20 metros del punto de control (J3).

P4, P5 y P1 son tuberias de succion, P3 es la tuberia de impulsion con una longitud de

descarga de 28 metros. Fuente: Software AFT Fathom (2021).
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Figura 27

Caracteristicas de la bomba-sexto modelo (Estacion 06)

Nombre Flujo Flujo dP dH Eficiencia | Velocidad Potencia BEP % de NPSHA NPSHR
Empal Resultades Vol. Masico | Stan. General General BEP
Diagrama (liter/min) = (Ibm/sec)  (psid) (meters) (Percent) (Percent) (hp) (gal/min) | (Percent) (meters) (feet)
7 I Mostrar [] Pump 85.11 3190 4833 3331 100.0 N/D 06338 N/D N/D 5.756 N,'DI

Nota. La figura muestra las caracteristicas de la bomba correspondiente al sexto

modelo, en el cual flujo Vol. indica el caudal en litros por minuto; flujo masico sefiala la
velocidad del fluido que pasan por la bomba; dP Stan. se refiere a la presién total (Presién
cinética + Presion interna); dH indica la altura de bombeo (diferencia de cotas + pérdidas
totales, es decir las pérdidas de friccion y pérdidas locales); eficiencia general es igual a la
eficiencia hidraulica del sistema; potencia general es la potencia hidraulica del sistema;
NPSHA es la altura de aspiracion neta positiva disponible (la diferencia entre la presion
atmosférica de entrada y la presién de vapor); y el NPSHR es la altura de aspiracién neta
positiva requerida. Fuente: Software AFT Fathom (2021).

Figura 28

Caracteristicas de las tuberias para el sexto modelo (Estacion 06)

Nombre Ratade = Velocidad P Estatica P Estdtica Elevacion | Elevacion dP Stag. = dP Estatica dP dH P P Estatica P Stag. P Stanc.
Tuberia Flujo Vol Max Min de Entrada | de Salida | Total Total gravedad Estatica En Sal En Sal
(liter/min) | (meters/sec)  (psia) (psia) (feet) (feet) (psid) (psid) (psid) (feet) (psia) (psia) (psia) = (psia)
1 Pipe 85.11 2228 2203 21494 3281 3281 05378 0.5378 0000 12162 2203 214%4 2240 21861
3 Pipe 85.11 2228 2149 14329 3281 3281 7.1651 7.1651 0.000 16.2033 2149 14329 2186 1469%
4 Pipe 85.11 1.400 15.28 8.389 2477 2625 6.8873 6.8873 6529 08112 15.28 8389 1542 8534
5 Pipe 85.11 2228 56.50 22.032 262.5 328.1 344657 34 4657 29016 12.3242 56.50 22032 5686 22399

Nota. La figura muestra el calculo de tuberias para el sexto modelo, en la cual rata de flujo
Vol. se refiere al caudal en litros por minuto; la presion estatica maxima y la minima; dP
se refiere a la diferencia de presiones totales (estancamiento, estatica y gravedad); dH
sefiala la diferencia de alturas, P estatica En., P estatica Sal., P Stag. En., P Stanc. Sal.,
indican la presion estatica entrada, la presion estatica salida, la presion de estancamiento
de entrada y la presion de estancamiento de salida respectivamente; diametro Hid., sefiala

el didmetro hidraulico. Fuente: Software AFT Fathom (2021).
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Figura 29

Curva del sistema-sexto modelo (Estacion 06)
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Nota. La figura muestra la relacion entre el flujo volumétrico (caudal) y la altura de
bombeo. Fuente: Software AFT Fathom (2021).

Figura 30

Gradiente hidraulico vs. longitud de flujo-sexto modelo (Estacion 06)
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Nota. La figura muestra el gradiente hidraulico en funcién a la longitud de bombeo. Fuente:

Software AFT Fathom (2021).
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Séptimo Modelo de Disefio del Sistema de Bombeo-28 Metros de Altura de Avance en el Pique

Figura 31
Séptimo modelo de disefio del sistema de bombeo (Estacion 07)
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Nota. La Figura, muestra el séptimo modelo, con una altura de avance del pique de 28
metros de profundidad, donde J2 indica el carcamo de bombeo, J5 indica la tuberia de
entrega, J3 es el punto de control y J7 es la bomba de succidn negativa para este tipo de
modelo situada a 24 metros del punto de control (J3).

P4, P5 y P1 son tuberias de succion, P3 es la tuberia de impulsion con una longitud de

descarga de 28 metros. Fuente: Software AFT Fathom (2021).
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Figura 32

Caracteristicas de la bomba-séptimo modelo (Estacion 07)

Nombre Flujo Flujo dP dH Eﬁaenc:a Velocidad Potencia BEP % de NPSHA = NPSHR
Empal Resultados Vol Masico = Stan General General BEP
Diagrama (liter/min) (Ibm/sec) (psid) (meters) | (Percent) (Percent) (hp) | (gal/min) (Percent) (meters) (feet)
| Mostrar [ Pump 8511 3130 5522 3806 1000 ND 07242  ND ND 575%  ND

Nota. La figura muestra las caracteristicas de la bomba correspondiente al séptimo
modelo, en el cual flujo Vol. indica el caudal en litros por minuto; flujo mésico sefiala la
velocidad del fluido que pasan por la bomba; dP Stan. se refiere a la presion total (Presién
cinética + Presion interna); dH indica la altura de bombeo (diferencia de cotas + pérdidas
totales, es decir las pérdidas de friccion y pérdidas locales); eficiencia general es igual a la
eficiencia hidraulica del sistema; potencia general es la potencia hidraulica del sistema;
NPSHA es la altura de aspiracion neta positiva disponible (la diferencia entre la presion
atmosférica de entrada y la presion de vapor); y el NPSHR es la altura de aspiracion neta
positiva requerida. Fuente: Software AFT Fathom (2021).

Figura 33

Caracteristicas de las tuberias para el séptimo modelo (Estacion 07)

Nombre Ratade = Velocidad P Estitica | PEstitica Elevacion Elevacién dP Stag. dP Estéhca dP dH P PEstitica PStag. P Stanc.
Tuberia Flujo Vol Max Min deEntrada = de Salida = Total gravedad Estatica En Sal En Sal
(liter/min) ' (meters/sec)  (psia) (psia) (feet) (feet) (psid) (Dsui) (psid) (feet) (psia) (psia)  (psia) (psia)
1 Pipe 85.11 2228 203 21494 328.1 3281 05378 05378 0000 12162 2203 21454 2240 21861
3 Pipe 85.11 2228 2148 14329 3281 3281 7.1652 7.1652 0.000 162034 2149 143289 2186 14696
4 Pipe 85.11 1.400 15.28 8.389 2346 2493 638873 6.8873 6529 08112 1528 8389 1542 8534
5 Pipe 85.11 2228 63.39 22032 2493 3281 41.3588 41.3588 34819 14.7891 63.39 22032 6376  22399)

Nota. La figura muestra el calculo de tuberias para el séptimo modelo, en la cual rata de
flujo Vol. se refiere al caudal en litros por minuto; la presion estatica maximay la minima;
dP se refiere a la diferencia de presiones totales (estancamiento, estatica y gravedad); dH
sefiala la diferencia de alturas, P estatica En., P estatica Sal., P Stag. En., P Stanc. Sal.,
indican la presion estatica entrada, la presion estatica salida, la presion de estancamiento
de entrada y la presion de estancamiento de salida respectivamente; didmetro Hid., sefiala

el diametro hidraulico. Fuente: Software AFT Fathom (2021).
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Figura 34

Curva del sistema-séptimo modelo (Estacion 07)
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Nota. La figura muestra la relacion entre el flujo volumétrico (caudal) y la altura de
bombeo. Fuente: Software AFT Fathom (2021).

Figura 35
Gradiente hidraulico vs. longitud de flujo-séptimo modelo (Estacién 07)
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Nota. La figura muestra el gradiente hidraulico en funcion a la longitud de bombeo. Fuente:

Software AFT Fathom (2021).
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Octavo Modelo de Disefio del Sistema de Bombeo-32 Metros de Altura de Avance en el Pique

Figura 36

Octavo modelo de disefio del sistema de bombeo (Estacion 08)
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Nota. La Figura, muestra el octavo modelo, con una altura de avance del pique de 32 metros
de profundidad, donde J2 indica el cArcamo de bombeo, J5 indica la tuberia de entrega, J3
es el punto de control y J7 es la bomba de succion negativa para este tipo de modelo situada
a 28 metros del punto de control (J3).

P4, P5 y P1 son tuberias de succién, P3 es la tuberia de impulsion con una longitud de

descarga de 28 metros. Fuente: Software AFT Fathom (2021).
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Figura 37

Caracteristicas de la bomba-octavo modelo (Estacion 08)

Nombre Flujo Flujo dP dH Eficiencia Velocidad Potencia BEP % de NPSHA NPSHR
Empal | Ficsultados Vol Masico | Stan General General BEP
Diagrama (liter/min) ~ (IbmVsec) | (psid) (meters) = (Percent) (Percent) (hp)  (gal/min) (Percent) (meters) (feet)
7 | Mostrar L] Pump 8511 3190 3310 2282 1000 ND 04341 N/D ND 2576  NDJ

Nota. La figura muestra las caracteristicas de la bomba correspondiente al octavo

modelo, en el cual flujo Vol. indica el caudal en litros por minuto; flujo mésico sefiala la
velocidad del fluido que pasan por la bomba; dP Stan. se refiere a la presion total (Presion
cinética + Presion interna); dH indica la altura de bombeo (diferencia de cotas + pérdidas
totales, es decir las pérdidas de friccion y pérdidas locales); eficiencia general es igual a la
eficiencia hidraulica del sistema; potencia general es la potencia hidraulica del sistema;
NPSHA es la altura de aspiracion neta positiva disponible (la diferencia entre la presion
atmosferica de entrada y la presion de vapor); y el NPSHR es la altura de aspiracion neta
positiva requerida. Fuente: Software AFT Fathom (2021).

Figura 38

Caracteristicas de las tuberias para el octavo modelo (Estacion 08)

Nombre Rata de Velocidad ~ PEstatica PEstitica Elevacion @ Elevacion dP Stag. | dP Estatica dP dH P P Estatica P Stag. =P Stanc
Tuberia Flujo Vol Max Min de Entrada | de Salida ~ Total Total gravedad Estética En Sal En Sal
(liter/min)  (meters/sec) (psia) (psia) (feet) (feet) (psid) (psid) (psid) (fest) (psia) (psia) (psia) (psia)
1 Pipe 85.11 2228 2203 2149 3281 3281 0.5378 0.5378 000 12162 203 2145 2240 21.86
3 Pipe 851 2228 2148 1433 3281 3281 7.1652 7.1652 0.00 16.2035 2149 1433 2186 1470
< Pipe &N 1.400 3741 1528 2871 2362 -22.1289 -22.1289 -2249 08105 1528 3741 15.42 3755
5 Pipe 85.11 2228 70.28 2203 2362 3281 48.2520 48.2520 4062 17.2539 7028 2203 7065 2240

Nota. La figura muestra el calculo de tuberias para el octavo modelo, en la cual rata de flujo
Vol. se refiere al caudal en litros por minuto; la presion estatica maxima y la minima; dP
se refiere a la diferencia de presiones totales (estancamiento, estatica y gravedad); dH
sefiala la diferencia de alturas, P estatica En., P estatica Sal., P Stag. En., P Stanc. Sal.,
indican la presion estatica entrada, la presion estatica salida, la presion de estancamiento
de entrada y la presion de estancamiento de salida respectivamente; diametro Hid., sefiala

el didmetro hidraulico. Fuente: Software AFT Fathom (2021).
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Figura 39

Curva del sistema- octavo modelo (Estacion 08)
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Nota. La figura muestra la relacion entre el flujo volumétrico (caudal) y la altura de
bombeo. Fuente: Software AFT Fathom (2021).

Figura 40

Gradiente hidraulico vs. longitud de flujo- octavo modelo (Estacion 08)
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Nota. La figura muestra el gradiente hidraulico en funcién a la longitud de bombeo. Fuente:

Software AFT Fathom (2021).
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N

Noveno Modelo de Disefio del Sistema de Bombeo-36 Metros de Altura de Avance en el Pique

Figura 41

Noveno modelo de disefio del sistema de bombeo (Estacion 09)
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Nota. La Figura, muestra el noveno modelo, con una altura de avance del pique de 36
metros de profundidad, donde J2 indica el ca&rcamo de bombeo, J5 indica la tuberia de
entrega, J3 es el punto de control y J7 es la bomba de succidn negativa para este tipo de
modelo situada a 32 metros del punto de control (J3).

P4, P5 y P1 son tuberias de succion, P3 es la tuberia de impulsion con una longitud de

descarga de 28 metros. Fuente: Software AFT Fathom (2021).
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Figura 42

Caracteristicas de la bomba-noveno modelo (Estacién 09)

Nombre  Flujo Flujo dP dH Eficiencia | Velocidad = Potencia BEP % de NPSHA NPSHR
Empal Resuitados Vol Masico = Stan General General BEP
Diagrama (liter/min)  (IbmVsec)  (psid) (meters) (Percent) (Percent) (hp) (gal/min)  (Percent) (meters) (feet)
7 J Mostrar D Pump 85.11 3190 3999 2757 100.0 N/D 0.5245 N/D ND 2576 N C’

Nota. La figura muestra las caracteristicas de la bomba correspondiente al noveno
modelo, en el cual flujo Vol. indica el caudal en litros por minuto; flujo mésico sefiala la
velocidad del fluido que pasan por la bomba; dP Stan. se refiere a la presion total (Presion
cinética + Presion interna); dH indica la altura de bombeo (diferencia de cotas + pérdidas
totales, es decir las pérdidas de friccion y pérdidas locales); eficiencia general es igual a la
eficiencia hidraulica del sistema; potencia general es la potencia hidraulica del sistema;
NPSHA es la altura de aspiracion neta positiva disponible (la diferencia entre la presion
atmosferica de entrada y la presion de vapor); y el NPSHR es la altura de aspiracion neta
positiva requerida. Fuente: Software AFT Fathom (2021).

Figura 43

Caracteristicas de las tuberias para el noveno modelo (Estacion 09)

Nombre Ratade Velocidad PEstatica PEstitica Elevacion Elevacion dP Stag.  dP Estatica dP dH P P Estatica  PStag. P Stanc.
Tuberia Flujo Vol ‘Max Min de Entrada = de Salida | Total Total gravedad Estética En Sal En Sal
(liter/min) ' (metersisec)  (psia) (psia) (feet) (feet) (psid) (psid) (psid) (feet) (psia) (psia) | (psia) (psia)
1 Pipe 8.1 2228 2203 2149 328.1 328.1 0.5378 0.5378 000 12162 2203 2149 2240 21.86
3 Pipe 85.11 2228 2148 1433 3281 3281 7.1653 7.1653 000 162037 2149 1433 2186 1470
4 Pipe 8511 1.400 3741 15.28 2740 2231 -22.128% -22.1289 -224% 08105 1528 3741 1542 3755
5 Pipe 85.11 2228 77.18 2203 2231 3281 55.1451 55.1451 4643 197188 77.18 203 7754 2240

Nota. La figura muestra el célculo de tuberias para el noveno modelo, en la cual rata de
flujo Vol. se refiere al caudal en litros por minuto; la presion estatica maximay la minima;
dP se refiere a la diferencia de presiones totales (estancamiento, estatica y gravedad); dH
sefiala la diferencia de alturas, P estatica En., P estatica Sal., P Stag. En., P Stanc. Sal.,
indican la presion estatica entrada, la presion estatica salida, la presion de estancamiento
de entrada y la presion de estancamiento de salida respectivamente; diametro Hid., sefiala

el didmetro hidraulico. Fuente: Software AFT Fathom (2021).
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Figura 44

Curva del sistema- noveno modelo (Estacion 09)
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Nota. La figura muestra la relacion entre el flujo volumétrico (caudal) y la altura de
bombeo. Fuente: Software AFT Fathom (2021).

Figura 45

Gradiente hidraulico vs. longitud de flujo- noveno modelo (Estacion 09)
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Nota. La figura muestra el gradiente hidraulico en funcion a la longitud de bombeo. Fuente:

Software AFT Fathom (2021).
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N

Décimo Modelo de Disefio del Sistema de Bombeo-40 Metros de Altura de Avance en el Pique

Figura 46

Décimo modelo de disefio del sistema de bombeo (Estacion 10)
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Nota. La Figura, muestra el décimo modelo, con una altura de avance del pique de 40
metros de profundidad, donde J2 indica el carcamo de bombeo, J5 indica la tuberia de
entrega, J3 es el punto de control y J7 es la bomba de succion negativa para este tipo de
modelo situada a 36 metros del punto de control (J3).

P4, P5 y P1 son tuberias de succién, P3 es la tuberia de impulsion con una longitud de

descarga de 28 metros. Fuente: Software AFT Fathom (2021).
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Figura 47

Caracteristicas de la bomba-décimo modelo (Estacién 10)

Nombre Flujo Flyjo daP dH Eficiencia | Velocidad Potencia BEP % de NPSHA NPSHR
Empal Resultados Vol Masico | Stan General General BEP
Diagrama (liter/min)  (IlbmVsec)  (psid) (meters) (Percent) (Percent) (hp) (gal/min) (Percent) (meters) (feet)
7 | Mostrar £ Pump 8511 3130 7590 5232 1000 ND 0993  ND ND 5756 ND

Nota. La figura muestra las caracteristicas de la bomba correspondiente al décimo
modelo, en el cual flujo Vol. indica el caudal en litros por minuto; flujo masico sefiala la
velocidad del fluido que pasan por la bomba; dP Stan. se refiere a la presion total (Presion
cinética + Presion interna); dH indica la altura de bombeo (diferencia de cotas + pérdidas
totales, es decir las pérdidas de friccion y pérdidas locales); eficiencia general es igual a la
eficiencia hidraulica del sistema; potencia general es la potencia hidraulica del sistema;
NPSHA es la altura de aspiracion neta positiva disponible (la diferencia entre la presion
atmosférica de entrada y la presion de vapor); y el NPSHR es la altura de aspiracion neta
positiva requerida. Fuente: Software AFT Fathom (2021).

Figura 48

Caracteristicas de las tuberias para el décimo modelo (Estacién 10)

Nombre Ratade  Velocidad PEstitica PEstitica Elevacion  Elevacion | dP Stag.  dP Estatica dP dH P PEstatica PStag. P Stanc
Tuberia Flujo Vol ax Min | deEntrada | de Salida | Total Total | gravedad Estiticabn |  Sal Sal
(liter/min) = (metersisec)  (psia) (psia) (feet) (feet) (psid) (psid) (psid) (feet) (psia) (psia) (psia) | (psia)
1 Pipe 85.11 2228 2203 21434 3281 3281 05378 0.5378 0000 12162 203 21494 2240 21861
3 Pipe 8.1 2228 2149 14329 3281 328.1 7.1654 7.1654 0.000 16.2038 2149 14329 2186 14,696
4 Pipe 8.1 1.400 15.28 8.389 1952 2100 6.8873 6.8873 6529 08112 15.28 8.38% 1542 8534
5 Pipe 85.11 2228 8407 22032 2100 328.1 620383 62.0383 52229 22.1836 8407 22032 8444 2239

Nota. La figura muestra el calculo de tuberias para el décimo modelo, en la cual rata de
flujo Vol. se refiere al caudal en litros por minuto; la presion estatica maximay la minima;
dP se refiere a la diferencia de presiones totales (estancamiento, estatica y gravedad); dH
sefiala la diferencia de alturas, P estatica En., P estatica Sal., P Stag. En., P Stanc. Sal.,
indican la presion estatica entrada, la presion estatica salida, la presion de estancamiento
de entrada y la presion de estancamiento de salida respectivamente; diametro Hid., sefiala

el diametro hidréaulico. Fuente: Software AFT Fathom (2021).
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Figura 49

Curva del sistema- décimo modelo (Estacién 10)
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Nota. La figura muestra la relacion entre el flujo volumétrico (caudal) y la altura de
bombeo. Fuente: Software AFT Fathom (2021).

Figura 50

Gradiente hidraulico vs. longitud de flujo- décimo modelo (Estacion 10)
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Nota. La figura muestra el gradiente hidraulico en funcion a la longitud de bombeo. Fuente:

Software AFT Fathom (2021).
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Decimoprimero Modelo de Disefio del Sistema de Bombeo-44 Metros de Altura de Avance en

el Pique

Figura 51

Decimoprimero modelo de disefio del sistema de bombeo (Estacion 11)
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Nota. La Figura, muestra el decimoprimero, con una altura de avance del pique de 44
metros de profundidad, donde J2 indica el carcamo de bombeo, J5 indica la tuberia de
entrega, J3 es el punto de control y J7 es la bomba de succidn negativa para este tipo de
modelo situada a 40 metros del punto de control (J3).

P4, P5 y P1 son tuberias de succion, P3 es la tuberia de impulsion con una longitud de

descarga de 28 metros. Fuente: Software AFT Fathom (2021).
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Figura 52

Caracteristicas de la bomba- decimoprimero modelo (Estacion 11)

Nombre Flujo Flujo dP dH Eficiencia Velocidad Potencia BEP % de NPSHA NPSHR
Empal Resuitados Vol. Masico | Stan General General BEP
Diagrama (liter/min) | (Ibm/sec) | (psid) (meters) (Percent) (Percent) (hp) (gal/min) (Percent) (meters) (feet)
7 Mostrar D Pump 85.11 3190 8280 57.07 100.0 N/D 1.086 N/D N/D 5.756 N D';

Nota. La figura muestra las caracteristicas de la bomba correspondiente al decimoprimero
modelo, en el cual flujo Vol. indica el caudal en litros por minuto; flujo mésico sefiala la
velocidad del fluido que pasan por la bomba; dP Stan. se refiere a la presion total (Presion
cinética + Presion interna); dH indica la altura de bombeo (diferencia de cotas + pérdidas
totales, es decir las pérdidas de friccion y pérdidas locales); eficiencia general es igual a la
eficiencia hidraulica del sistema; potencia general es la potencia hidraulica del sistema;
NPSHA es la altura de aspiracion neta positiva disponible (la diferencia entre la presion
atmosférica de entrada y la presién de vapor); y el NPSHR es la altura de aspiracién neta
positiva requerida. Fuente: Software AFT Fathom (2021).

Figura 53

Caracteristicas de las tuberias para el decimoprimero modelo (Estacion 11)

Nombre Rata de Velocidad P Esta P Esta Elevacién Elevacién dP Stag. dP Estatica dP dH P PEstdtica PStag. P Stanc
Tedentn Flujo Vol Max Min de Entrada de Salida  Total Total gravedad Estatica En Sal En Sal
(liter/min) | (meters/sec) (psia) (psia) (feet) (feet) (psid) (psid) (psid) (feet) (psia) (psia) (psia) (psia)
1 Pipe 85.11 2228 2203 21494 3281 3281 0.5378 0.5378 0.000 12162 2203 21454 2240 21 BST]
3 Pipe 85.1 2228 2143 14.329 328.1 3281 7.1654 7.1654 0 16.2039 21.43 14.329 2188 14.696}
4 Pipe 8511 1.400 15.28 1821 1969 68873 6.8873 3 0.8112 1528 8.389 15.42 8534
5 |Pipe 85.1 2228 90.96 196.9 3281 689314 683314 58.032 246485 90.96 22032 9133  22399|

Nota. La figura muestra el célculo de tuberias para el decimoprimero modelo, en la cual
rata de flujo Vol. se refiere al caudal en litros por minuto; la presion estatica maxima y la
minima; dP se refiere a la diferencia de presiones totales (estancamiento, estatica y
gravedad); dH sefiala la diferencia de alturas, P estatica En., P estatica Sal., P Stag. En., P
Stanc. Sal., indican la presién estética entrada, la presion estatica salida, la presion de
estancamiento de entrada y la presidn de estancamiento de salida respectivamente; didmetro

Hid., sefiala el diametro hidraulico. Fuente: Software AFT Fathom (2021).
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Figura 54

Curva del sistema — decimoprimero modelo (Estacion 11)
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Nota. La figura muestra la relacion entre el flujo volumétrico (caudal) y la altura de
bombeo. Fuente: Software AFT Fathom (2021).

Figura 55

Gradiente hidraulico vs. longitud de flujo-decimoprimero modelo (Estacién 11)
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Nota. La figura muestra el gradiente hidraulico en funcion a la longitud de bombeo. Fuente:

Software AFT Fathom (2021).
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Decimosegundo Modelo de Disefio del Sistema de Bombeo-48 Metros de Altura de Avance en

el Pique

Figura 56

Decimosegundo modelo de disefio del sistema de bombeo (Estacion 12)
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Nota. La Figura, muestra el decimosegundo modelo, con una altura de avance del pique de
48 metros de profundidad, donde J2 indica el carcamo de bombeo, J5 indica la tuberia de
entrega, J3 es el punto de control y J7 es la bomba de succion negativa para este tipo de
modelo situada a 44 metros del punto de control (J3).

P4, P5 y P1 son tuberias de succién, P3 es la tuberia de impulsion con una longitud de

descarga de 28 metros. Fuente: Software AFT Fathom (2021).
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Figura 57

Caracteristicas de la bomba- decimosegundo modelo (Estacién 12)

Nombre Flujo Flujo dP dH Eficiencia Velocidad Potencia BEP % de NPSHA NPSHR
Resultados i

Empal Vol Masico | Stan General General BEP
Diagrama (liter/min)  (Ibmvsec) | (psid) (meters) (Percent) (Percent) (hp) (gal/min) (Percent) (meters) (feet)

7 | Mostrar [ Pump 8511 3190 8969 6182 100.0 ND 1176 ND ND 575%  NDJ

Nota. La figura muestra las caracteristicas de la bomba correspondiente al decimosegundo
modelo, en el cual flujo Vol. indica el caudal en litros por minuto; flujo mésico sefiala la
velocidad del fluido que pasan por la bomba; dP Stan. se refiere a la presion total (Presion
cinética + Presion interna); dH indica la altura de bombeo (diferencia de cotas + pérdidas
totales, es decir las pérdidas de friccion y pérdidas locales); eficiencia general es igual a la
eficiencia hidraulica del sistema; potencia general es la potencia hidraulica del sistema;
NPSHA es la altura de aspiracion neta positiva disponible (la diferencia entre la presién
atmosférica de entrada y la presion de vapor); y el NPSHR es la altura de aspiracion neta
positiva requerida. Fuente: Software AFT Fathom (2021).

Figura 58

Caracteristicas de las tuberias para el decimosegundo modelo (Estacién 12)

Nombre Ratade  Velocidad PEstitica PEstdtica Elevacién Elevacion dP Stag. dP Estatica dP dH P PEstitica PStag. P Stanc.
Tuberia Flujo Vol Max Min de Entrada = de Salida  Total Total gravedad Estética En Sal En Sal
(liter/min) = (meters/sec)  (psia) (psia) (feet) (feet) (psid) (psid) (psid) (feet) (psia) (psia) (psia)  (psia)
1 Pipe 85.11 2228 203 21454 3281 3281 0.5378 0.5378 0000 12162 2203 21494 2240 21861
3 Pipe 85.1 2228 2149 14329 3281 3281 7.1655 7.1655 0.000 16.2041 2149 14329 2186 14.696
< Pipe 85.11 1.400 15.28 8.389 169.0 1837 6.8873 6.8873 6529 08112 15.28 8.389 1542 8534
5 Pipe 85.11 2228 97.86 22032 183.7 3281 75.8246 75.8246 63835 27.1133 97.86 2032 9822 22399

Nota. La figura muestra el calculo de tuberias para el decimosegundo modelo, en la cual
rata de flujo Vol. se refiere al caudal en litros por minuto; la presion estatica maximay la
minima; dP se refiere a la diferencia de presiones totales (estancamiento, estatica y
gravedad); dH sefiala la diferencia de alturas, P estatica En., P estatica Sal., P Stag. En., P
Stanc. Sal., indican la presion estatica entrada, la presion estatica salida, la presion de
estancamiento de entrada y la presion de estancamiento de salida respectivamente; diametro

Hid., sefiala el didmetro hidraulico. Fuente: Software AFT Fathom (2021).
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Figura 59

Curva del sistema- decimosegundo modelo (Estacion 12)
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Nota. La figura muestra la relacion entre el flujo volumétrico (caudal) y la altura de
bombeo. Fuente: Software AFT Fathom (2021).

Figura 60

Gradiente hidraulico vs. longitud de flujo- decimosegundo modelo (Estacion 12)

Gradiente Hidraulico vs. Longitud Flujo
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Nota. La figura muestra el gradiente hidraulico en funcion a la longitud de bombeo. Fuente:

Software AFT Fathom (2021).
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Decimotercero Modelo de Disefo del Sistema de Bombeo-46 Metros de Altura de Avance en

el Pique

Figura 61

Decimotercero modelo de disefio del sistema de bombeo (Estacion 13)

P3 P1
J5 L=28 meters J6 L=2.0meters
m — { )__< ( ) J3
8 ps
L=46 meters
J7
Pump
P4
L=4.0 meters

J2
CARCAMO DE BOMBEO

Nota. La Figura, muestra el decimotercero modelo, con una altura de avance del pique de
50 metros de profundidad, donde J2 indica el carcamo de bombeo, J5 indica la tuberia de
entrega, J3 es el punto de control y J7 es la bomba de succion negativa para este tipo de
modelo situada a 46 metros del punto de control (J3).

P4, P5 y P1 son tuberias de succién, P3 es la tuberia de impulsion con una longitud de

descarga de 28 metros. Fuente: Software AFT Fathom (2021).
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Figura 62

Caracteristicas de la bomba-decimotercero modelo (Estacion 13)

Nombre Flulo Flujo dP dH Eficiencia Velocidad Potencia BEP % de NPSHA = NPSHR
Empal Resuitados Vol Masico = Stan General General BEP
Diagrama (liter/min) (Ibm/sec) (psid) (meters) (Percent) (Percent) (hp)  (gal/min) (Percent) (meters) (feet)
7 | Mostrar [J Pump 85.11 3190 9314 6420 100.0 ND 1221 ND ND 5756 N}

Nota. La figura muestra las caracteristicas de la bomba correspondiente al decimotercero
modelo, en el cual flujo Vol. indica el caudal en litros por minuto; flujo mésico sefiala la
velocidad del fluido que pasan por la bomba; dP Stan. se refiere a la presion total (Presion
cinética + Presion interna); dH indica la altura de bombeo (diferencia de cotas + pérdidas
totales, es decir las pérdidas de friccion y pérdidas locales); eficiencia general es igual a la
eficiencia hidraulica del sistema; potencia general es la potencia hidraulica del sistema;
NPSHA es la altura de aspiracion neta positiva disponible (la diferencia entre la presién
atmosférica de entrada y la presion de vapor); y el NPSHR es la altura de aspiracion neta
positiva requerida. Fuente: Software AFT Fathom (2021).

Figura 63

Caracteristicas de las tuberias para el decimotercero modelo (Estacién 13)

Nombre = Ratade  Velocidad @ P Estitica | PEstdtica FElevacion Elevacién dP Stag. = dP Estatica dP dH P P Estatica P Stag. P Stanc.
Tuberia Flujo Vol Max Min de Entrada de Salida  Total Total gravedad Estitica En Sal En Sal
(liter/min) | (meters/sec) = (psia) (psia) (feet) (feet) (psid) (psid) (psid) (feet) (psia) (psia) (psia)  (psia)
1 Pipe 8.1 2228 2203 214594 3281 3281 05378 0.5378 0000 1.2162 2203 21434 2240 21,861
3 Pipe 8sn 2228 2148 14329 3281 3281 7.1655 7.1655 0.000 16.2041 2148 14329 2186 14,696
4 Pipe 85.11 1.400 15.28 8.389 1624 1772 6.8873 6.8873 6529 08112 15.28 8389 1542 8534
5 Pipe 8.1 2228 101.30 22032 177.2 3281 792 79271 66.737 28.3457 101.30 22032 10167 22.3%%

Nota. La figura muestra el calculo de tuberias para el decimotercero modelo, en la cual rata
de flujo Vol. se refiere al caudal en litros por minuto; la presion estatica maxima y la
minima; dP se refiere a la diferencia de presiones totales (estancamiento, estatica y
gravedad); dH sefiala la diferencia de alturas, P estatica En., P estatica Sal., P Stag. En., P
Stanc. Sal., indican la presion estatica entrada, la presion estatica salida, la presion de
estancamiento de entrada y la presion de estancamiento de salida respectivamente; diametro

Hid., sefiala el didmetro hidraulico. Fuente: Software AFT Fathom (2021).
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Figura 64

Curva del sistema- decimotercero modelo (Estacion 13)
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Nota. La figura muestra la relacion entre el flujo volumétrico (caudal) y la altura de
bombeo. Fuente: Software AFT Fathom (2021).

Figura 65

Gradiente hidraulico vs. longitud de flujo- decimotercero modelo (Estacién 13)

Gradiente Hidraulico vs. Longitud Flujo
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Nota. La figura muestra el gradiente hidraulico en funcion a la longitud de bombeo. Fuente:

Software AFT Fathom (2021).

Caro Edquen, Jhimy lvan & Paredes Valderrama, Leslie Judith Pag. 66



“DISENO DE UN SISTEMA DE BOMBEO PARA DRENAR EL AGUA
UNIVERSIDAD SUBTERRANEA EN LA UNIDAD MINERA SAN BLAS, NIVEL EL QUINTO,
PRIVADA DEL NORTE PIQUE 62-ALGAMARCA, CAJABAMBA 2021”.

N

3.3. Definicion de materiales y seleccion de equipos de bombeo

Después de realizar los modelos de disefio del sistema de bombeo a 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28, 32,
36, 40, 44, 48 y 46 metros de altura de avance en el pique, se procede a seleccionar el pulmon
de aire, las tuberias, la bomba y la curva de bomba para el sistema.

Tabla 10

Parametros requeridos para la seleccion de la bomba

Caracteristica Valor Unidades
Caudal de bombeo de agua 85.11 L/min
0.001419 m/s
Altura dinamica total de la bomba 7.66 Bar
seleccionada 78.14 MCA
Presion de aire requerido 125 PSI
8 Bar
Caudal de aire requerido 68 m/Hr

Nota. Esta tabla muestra los parametros requeridos por la bomba, segun el analisis de curva

presentada en la figura 80. Fuente: Propia (2021).

Figura 66

Curva de bomba neumatica segun el proveedor
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P
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Nota. La figura muestra la determinacion de la altura dinamica total, presién de aire
requerido y caudal de aire requerido, teniendo en cuenta el caudal de bombeo de agua de

85.11 L/min. Fuente: SERVICLORO PERU S.A.C (2021).
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Tabla 11

Especificaciones del tanque pulmén vertical de aire

Caracteristica Valor Unidades
Capacidad 120 Gal
0.4542 m?3
Modelo TP-120VH -
Marca STONE® -
Espesor de la plancha ASTM A36 316 In
4.7 mm
Presion maxima de trabajo permitida (MAWP) 200 PSI
Vélvula de Seguridad Italiana 3/4 In
Mandmetro 0-300 PSI
Purga manual inoxidable - -
Color azul - -

Nota. La tabla muestra las especificaciones del tanque pulmén de aire, la cual fue
proporcionado por el proveedor elegido segun los parametros requeridos por la bomba, la
cual se muestra en la figura 66. Fuente: ABC Maquinarias, Herramientas y Equipos (2021).

Tabla 12

Especificaciones de la bomba neumatica

Caracteristica Valor Unidades
. 26.5 Gal/min
Capacidad 100 Umin
0.00166 m/s
Modelo Boxer 81
Aspiracion de descarga 1 In
Unién aire 3/8 In
Capacidad de aspiracién en seco 6 m
Caudal maximo 29 Gal/mln
110 I/min
0.00183 m3/s
Altura de elevacion maxima 80 m
Presion aire alimentacién maxima 8 BAR
Diametro solidos de paso maximo 4 mm
Aspiracion maxima con succion negativa en m
Seco 4
Peso neto PP 5 Kg

Nota. La tabla muestra las especificaciones la bomba, la cual fue proporcionado por el
proveedor elegido segun los pardmetros requeridos por la bomba, la cual se muestra en la

figura 84, 85, 86. Fuente: SERVICLORO PERU S.A.C (2021).
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Tabla 13

Caracteristicas de la bomba

Bomba neumatica de doble diafragma

Marca Debem
Modelo Boxer 81
Condiciones nominales
Caudal méximo de bombeo 110 (I/min)
Presion maxima de bombeo 116.03 (psi)
Materiales
Cuerpo hidraulico Polipropileno
Membrana lado aire Hytrel
Membrana lado liquido Acero inoxidable
Bolas Acero inoxidable
Asiento de esferas PP Polipropileno
Anillos de refuerzo Acero inoxidable

Nota. La tabla muestra las especificaciones la bomba, la cual fue proporcionado por el
proveedor elegido, la cual se muestra en la figura 84 y 85. Fuente: SERVICLORO PERU

S.A.C (2021).

Modelo de Disefio Para la Evacuacion de Agua Subterranea en el Nivel el Quinto-Pique 62
Luego de realizar el analisis detallado de la instalacion de la bomba y diametro de tuberias a
utilizar, cada determinada altura segun el avance del pique, se procedio a elaborar el diagrama
de procesos (ver Figura 67) y el disefio de la bomba en 3D (ver Figura 68) con el fin de analizar
la ubicacion de accesorios, ubicacion de bomba y ubicacion de tanque acumulador de aire

comprimido que se va a utilizar.

Caro Edquen, Jhimy lvan & Paredes Valderrama, Leslie Judith Pag. 69



“DISENO DE UN SISTEMA DE BOMBEO PARA DRENAR EL AGUA

»
.
P4 UNIVERSIDAD SUBTERRANEA EN LA UNIDAD MINERA SAN BLAS, NIVEL EL QUINTO,
PRIVADA DEL NORTE PIQUE 62-ALGAMARCA, CAJABAMBA 2021”.
Figura 67

Diagrama de procesos del sistema de bombeo
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Nota. La figura muestra el plano de procesos; el cual empieza por un abastecedor de aire
comprimido, cuya funcion es brindar un aire de calidad y cantidad necesaria segun lo requerido,
al abastecer de aire a la bomba, esta va a succionar el agua del final del pique, enviandolo hasta
la parte superior mediante un carcamo de bombeo el cual homogenizaré la carga de bombeo.

Fuente: Fuente: Software AFT Fathom (2021).
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Figura 68

Disefio de la bomba en 3D

Nota. La figura muestra el acumulador de aire abasteciendo a la bomba para su correcto
funcionamiento, brindando un aire con calidad y cantidad necesario que llegard por medio de
tuberias de 2” pulgadas hasta una distancia de 2 metros de la bomba, luego se reducira la
manguera para generar mayor presion de llegada del aire, utilizando una manguera de lona de
Con ayuda de la bomba, se podra succionar e impulsar el liquido expuesto en el pique para ello
se utilizara tuberia de HDP de 2”, realizando una correcta distribucion e incorporandolo
valvulas de bola y colocando adecuadamente los codos de 45° para generar el cambio de
trayecto del fluido. El fluido gracias a la implementacion del sistema de bombeo podréa llegar
de manera controlada hasta la galeria principal, luego por método de canales se trasladara hasta

la superficie. Fuente: Civil 3D (2021).

Caro Edquen, Jhimy lvan & Paredes Valderrama, Leslie Judith Pag. 71



“DISENO DE UN SISTEMA DE BOMBEO PARA DRENAR EL AGUA
UNIVERSIDAD SUBTERRANEA EN LA UNIDAD MINERA SAN BLAS, NIVEL EL QUINTO,
PRIVADA DEL NORTE PIQUE 62-ALGAMARCA, CAJABAMBA 2021”.

N

3.4 Calculo del costo del sistema de bombeo el nivel el Quinto - Pique 62

En esta parte del capitulo se detalla los costos involucrados en el proyecto, que se muestran a

continuacion:

Tabla 14

Costo de bomba y tanque pulmoén acumulador de aire comprimido

Unidad de Precio

Descripcion Cantidad medida unitario Total
Bomba modelo Borex 81 2 Dias S/3,506.42 S/7,012.84
Pulmén acumulador de aire comprimido 1 Dias S/1,168.20 S/ 1,168.20
Costo total S/ 8,181.04

Nota. Esta tabla muestra los costos de la bomba y el acumulador de aire comprimido, con las

especificaciones técnicas requeridas, brindado por el asesor de ventas de la empresa “DEBEM

DISTRIBUTOR” y “ABC MAQUINARIAS & EQUIPOS” (Ver Figura 84 y 87).

Tabla 15

Costo de mano de obra para instalacion

Personal Cantidad Unidadde Pago diario Total
medida
Supervisor 3 Dias S/ 180.00 S/540.00
Maestro en instalaciones de tuberias 3 Dias S/ 130.00 S/ 390.00
Ayudante en instalaciones de tuberias 3 Dias S/90.00 S/ 270.00
Costo total S/ 1,170.00

Nota. Esta tabla muestra el personal que realizara el trabajo de instalacion de la bomba y
tuberias, se tuvo en cuenta a un supervisor, maestro en instalacion de tuberias y ayudante;

donde el maestro estimé que el trabajo lo realizara en 3 dias hébiles.
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Unidad de Costo
Descripcion Cantidad medida unitario Total
Tuberia de 2" de hdpe 70 Metros S/5.49 S/ 384.30
Vélvula de bola conexion para tuberias de
2" 5 Unidad S/ 78.50 S/392.50
Codos de 45° para tuberia de 2" 7 Unidad S/21.00 S/ 147.00
Manometro de alta presion 1 Unidad S/ 125.00 S/ 125.00
Alcayatas 58 Unidad S/ 3.00 S/ 174.00
Precintos 1 Caja S/ 11.50 S/ 11.50
Cinta teflon de 1/2" 2 Rollo S/1.90 S/ 3.80
Manguera de lona de 1/2" 5 Metros S/ 14.00 S/ 70.00
Tuberia de 4" de hdpe 70 Metros S/ 17.00 S/1,190.00
Codos de 45° para tuberia de 4" 4 Unidad S/ 31.50 S/ 126.00
Tuberia en forma de t de 4" 2 Unidad S/24.50 S/ 49.00
Ferula para manguera hidraulica de 1/2" 1 Unidad S/8.00 S/ 8.00
Vélvula de bola conexion para tuberias de
4" 4 Unidad S/ 85.00 S/ 340.00
S/
Costo total final 3,021.10
Tabla 16

Costo de accesorios de instalacién

Nota. Esta tabla muestra el analisis de costos de los accesorios que se utilizara para la correcta
instalacion del sistema de bombeo segun el diagrama de procesos (ver Figura 67).

Tabla 17

Total de costos operacionales

Descripcion Total
Costo de mano de obra para instalacion S/1,170.00
Costo de accesorios de instalacién S/3,021.10
Costo total S/4,192.10

Nota. Esta tabla muestra la valorizacion total de todos los costos que requiere la instalacion de

la bomba.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Discusién

A partir de los hallazgos encontrados, se logra un balance hidrico en la zona de estudio con
el fin de asegurar la capacidad del sistema y controlar todas las aguas de interior mina,
obteniendo una mayor eficiencia a menor costo mediante la seleccion y ubicacion de las
estaciones de bombeo, tuberias y materiales, de tal manera se evitara retrasos en la operacion
y se mantiene condiciones de trabajo 6ptimas, minimizando la cantidad de aguas en circulacion
en las &reas de operacion y mejorando el tratamiento y manejo de las aguas de escorrentia que
afectan la operacion tanto en épocas de lluvias como en épocas secas.

Mufioz (2016) en su tesis titulada “Optimizacion del sistema del bombeo y manejo de
aguas residuales producto de la explotacion minera en la mina de carb6n San Fernando,
Amaga-Antioquia” analiz6 parametros fisicoquimicos del agua, en el cual el fluido a bombear
tiene las siguientes caracteristicas, el PH es de 8.26, conductividad 2780 pS/cm, alcalinidad
1240 mg/L. Segun nuestros resultados obtenidos en el laboratorio de aguas-Cajamarca, se tiene
una turbidez de 28.6 NTU, PH a 25 °C de 3.2, L, conductividad de 101.8 uS/cm, asimismo se
tomd en cuenta parametros adicionales para tener un mejor disefio, tales como alcalinidad
(CaC03) 61.5 mgCaCO3, temperatura 11 °C, densidad 1020 g/L, viscosidad 1 cp y % solidos

de 5%.

Los resultados se afianzan con Rafael (2019) debido a que en su estudio
“Implementacidn de un sistema de bombeo integral para la evacuacion de aguas subterraneas
en minera KOLPA S.A.”; obtuvo como resultado un caudal de bombeo proyectado de 0.8368
mq/s (83.68 I/s), asumiendo un caudal final de 0.95 m®/s (95 I/s) producto de dos rampas, para

el célculo se consideré 125 dias de temporada de lluvia y 240 dias de temporada seca.
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Asimismo, asume un sistema de bombeo eléctrico automatizado considera tuberias tipo Acero

SCH 40, Bridas Clase, y HDPE SDR de didmetro de 10 pulgadas, con una altura estatica de
362.69 PSI, una presion total de 390.09 PSI, y una potencia de bombeo de 342.74.

HP. Finalmente, en nuestros resultados obtenidos se tiene un caudal final de 0.001419
m®/s (85.11 I/min), para el célculo se consider6 207 dias de temporada lluviosa y 158 dias de
temporada seca, asumiendo un sistema de bombeo neumatico que considera tuberias HDP de
2 pulgadas, con una presion estatica maxima de 116.10 PSI, y una potencia de bombeo maxima
de 3.327 HP, utilizando un tanque pulmén de aire de tipo de TP-120VH, con capacidad de 120
galones y una bomba neumatica de membrana modelo Béoxer 81 con capacidad maxima de

bombeo de 0.00183 m¥s (110 I/min).

El disefio del sistema de bombeo sera capaz de evacuar 0.001419 m®s empleando un
tanque pulmon de aire de tipo de TP-120VH, con capacidad de 120 galones y una bomba
neumatica modelo Boxer 81 con capacidad de bombeo de 0.00166 m®/s, con un costo
operacional inicial de 4 192.10 soles. Estos resultados se respaldan con Alvarado (2018) en su
estudio “Disefio de un sistema de bombeo estacionario automatico para evacuacion de 72 1/s
subterraneas en la Minera Aurifera Retamas”, porque obtuvo como resultado el disefio de un
sistema de bombeo estacionario automatico evacuando 0.072 m?®js utilizando dos
electrobombas horizontales de la marca KSB multietapas del tipo WKL 150/5 de 500hp en
4.16 kv con capacidad de evacuar 0.090 m?/s, captando la generacion de aguas subterraneas de

tres labores, asumiendo un costo total anual de 12 000 soles.

En la investigacion el disefio del sistema de bombeo utiliza 13 estaciones de bombeo con 4
metros de succion, 01 bomba neumética de membrana modelo Boxer 81, con una presion de
aire de 125 PSI y un tanque pulmon de aire de tipo de TP-120VH. Estos resultados se afianzan
en Mufioz (2016) en su investigacion “Optimizacion del sistema de bombeo y manejo de las

aguas residuales producto de la explotacion mineral en la mina de carbon San Fernando,” al
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obtener un resultado estandar de instalacion y operacion, empleando 10 estaciones de bombeo,

en el cual utilizd 4 bombas centrifugas eléctricas de tipo IHM 5X25 SM, AU 3, IHM 30HH-
25TW, IHM D25 30X6 respectivamente y un motor anti explosion de tipo E1, con potencias
nominales de los motores de 10, 25, 30 y 50 HP, conectados a un sistema trifasico de 460 V
que bajo 6ptimas condiciones de funcionamiento ofrecerian un rendimiento no menor al 80%
para evacuar un caudal medio de 0.003911 m?/s. Por otro lado, Medrano (2019) en su estudio
“Optimizacion en el sistema de bombeo y drenaje de la veta Animas Minera Bateas”, empled
02 estaciones de bombeo, la primera conformada por 03 bombas horizontales centrifugas de
0.125 m®s -102 m, 01 bomba sumergible vertical, de 0.011 m®/s-25 m; la otra de : 03 bombas
de alta presion, con capacidad de 0.125 m%/s-186 m y 01 bomba sumergible vertical, de 0.011
m3/s-25 m.
4.2  Conclusiones
e Se disefi6 un sistema de bombeo para la evacuacién de agua subterranea desde la cota
2978 msnm hasta 3028 msnm, estos puntos van a variar segun el avance de pique y la
ubicacion de las 13 estaciones de bombeo para evacuar 0.001419 m3/s empleando un
tanque pulmon de aire de tipo de TP-120VH, con capacidad de 120 galones y una
bomba neumatica de membrana modelo Boxer 81 con capacidad de bombeo de 0.00166
m3/s (100 I/min). Para obtener un correcto funcionamiento de la bomba neumatica se
tendra que suministrar un correcto abastecimiento de fluido de aire, en nuestro caso la
bomba es una Boxer 81 que requiere de 125 PSI, ademas de ello se tendra que realizar
mantenimientos preventivos de manera trimestral, ayudando a mantener la vida util y
cumplir su ciclo de vida completo, ya que un equipo con buen mantenimiento requiere
Menos reparaciones y representa menos costo por mantenimiento correctivo para la

empresa.
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e El caudal maximo de bombeo es 85.11 I/min 0 0.001419 m?/s y el caudal minimo es

78.03 I/min 0 0.001301 m¥s, pero la bomba seleccionada es capaz de bombear 0.00183
m3/s.

e Sé determind los pardmetros para el disefio del sistema de bombeo en el nivel EI Quinto
— Pique 62, analizando la turbidez de agua de 28.6 NTU, pH de 3.2 a 25 °C,
conductividad de 101.8 uS/cm a 25 °C, alcalinidad de 61.5 mg CaCO3/L, salinidad de
0.421 PSU, densidad de 1020 g/L, viscosidad de 1 cp y 5% de porcentaje de sélidos,
calculando un caudal de 85.11 I/min 0 0.001419 m?s.

e EIl material de la bomba a emplear sera de polipropileno, hytrel, acero inoxidable, PP
polipropileno y tuberias HDP de 1/2, 2 y 4 pulgadas. Para la eleccion de la bomba se
consulté con tres proveedores, opcion 1: bomba de marca Graco, modelo Husky 1050,
teniendo como caudal maximo de bombeo de 189.271 litros por minuto a una presion
méaxima de 125 psi, el material de cuerpo hidraulico es de aluminio. El precio es de
S/4841.2; opcion 2: bomba de la misma marca Graco, modelo Husky, teniendo como
caudal maximo de bombeo 340.687 litros por minuto a una presién de 125 psi, el
material de cuerpo hidraulico de aluminio y su interior de santopreno; opcion 3: bomba
de marca Debem, modelo Boxer 8, teniendo como caudal de bombeo de 110 litros por
minuto a una presion de 116.03 psi, el material de cuerpo hidraulico es de acero
inoxidable y polipropileno. El precio es de S/3631.096. Se eligi6 la opcién 3, debido a
gue se adecua a un menor precio, ademas el material que tiene la bomba Boxer 81 no
reacciona contra el acido sulfdrico; ademas de ser de mantenimiento sencillo y
componentes faciles de sustituir, otras ventajas técnicas son relativas a la regulacion

fina de la velocidad.
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e Al analizar los costos del sistema de bombeo se incluye el costo de 02 bombas modelo
BOREX 81 de S/ 3 506.42 cada una, 01 en funcionamiento y la otra en stand by, el
pulmoén acumulador de aire comprimido tipo TP-120VH de 120 Gal/200 PSI de S/ 1
168.20, el costo de accesorios de instalacion de S/ 3 021.10 y mano de obra para la
instalacion con un valor de S/ 1 170.00, estos costos no incluyen costos de
mantenimiento porque el sistema de bombeo es convencional.

Limitaciones y Recomendaciones

La principal limitacion para la elaboracion de esta investigacion fue el acceso al
lugar de estudio, por temas de confidencialidad de datos y procesos que se desarrolla
en cada labor. Por otro lado, el Estado de Emergencia en nuestro pais influy6 en la
ampliacion del periodo de visitas al lugar de estudio para la recoleccién de datos. Por
ultimo, el acceso restringido a la informacion.

En la seleccion del tipo de bombas, se recomienda tener en cuenta las
condiciones del ambiente de trabajo, el tipo de fluido a evacuar, la cantidad de solidos
en suspension, para obtener un rendimiento optimo del sistema y evitar una pérdida de

eficiencia.
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ANEXOS

Figura 69

Reporte del sistema de bombeo-estacion N°1 a 4 m de avance
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Fuente: Software AFT Fathom (2021).

Caro Edquen, Jhimy lvan & Paredes Valderrama, Leslie Judith Pag. 82



UNIVERSIDAD SUBTERRANEA EN LA UNIDAD MINERA SAN BLAS, NIVEL EL QUINTO,

. .
. “‘DISENO DE UN SISTEMA DE BOMBEO PARA DRENAR EL AGUA
}4 PRIVADA DEL NORTE PIQUE 62-ALGAMARCA, CAJABAMBA 2021”.

Figura 70

Reporte del sistema de bombeo-estacion N°2 a 8 m de avance

AFT Fathom 10 (Output) AFT Fathom Model
paiboroaral
Page 1

Model Reference Information
Gensal

Thulo: AFT Fathom Model

Corrida de Andlsis en: 20/12/2021 2223430

Version do Aplicacion: AFT Fathom Version 10 (2018.07.13)
Aschivo de Entrada: D:\les le\jhbyA20 batF-001.fth
Escenario; Base Scenanio/8.1

Archivo de Salida: D-\leslis\jhbth20 bakF-001_F1.out

Twmpo de Ejecucion= 0,04 Segundos

Ndmero total de lteraciones de CabezalPresion= 0
Numero total de lteraciones de Flao=s 2

Nimero total de lteraciones de Temperaura= 0
Nimero de Tuberias= 4

Numero de Empaimes= 5

Método Matricials Eiminacion Gausiana

Tolerancia Presion/Cabezal= 0.0001 cambio relativo
Tolerancia de Rata de Fiyo= 0.0001 cambio relativo
Tolerancia de Temperatura= 0.0001 cambio relativo
“Flow Relaxation™ (Automético)

Presion Relajacidn= (Automdtico)

Mode o Constante de Propledades de Flido
Base de Datos de Fluido: AFT Standard
Fhado: Water slurry (Water at 1 atm)

Data Méx Temperatura de Fluido= 212 deg. F
Data Min Temperatura do Fludo= 32 deg, F
Temperatura= 11 deg. C

Solid Name=

Concentracion de Soido= 5 Percent
Densidad= 1020.01 kg/m3

Viscosidad= 3.09586 brvhr-ft

Prosion de Vapor= 0.1827 psia

Mode o do Viscosidad= Settling Siury - Wilson, Addie, CHft

Presion Ambiantal (constante)= 1 am
Acsleracion de Gravedad= 1g

Figo Turbulento encima de Namero de Reynolds= 4000

Fhgo Laminar debago de NUmero de Reynokls= 2300

Fhyo Total de Entrada= 22,48 galimin

Flgo Total de Sslids= 22 48 gal/min

Presion Estética Madma es 28.92 psis en la Tuberia 5 Entrada
Prasion Estética Minima es 8.389 psia en |a Tuberia 4 Salida

BPump Summary
i
nen umen | Masa do Fluo Fup
Empal Nombre Tipo | delliq | dellig | Superficle | de Liquido | Liquido | Volumétrico Net | Masico Net
(feet) | (leet) (psia) (feet3) {1bm) {ga¥min) (bm/sec)
2 CARCAMO DE BOMBED  Infinito ND 3ns 14.70 ND ND 2248 -3.190]
5 Infinito ND 3281 14.70 ND ND 2248 3.190]
s Outou Table
Ratade | Veloadad | P Estatica | PEstatica | Elevacion | Elevacion dP Stag. | dP Estatica L dH P Fam'r&; P Stanc.
Tuberia | Nombee | Flyjo Vol Max Min de Entrada | de Salida | Total Total gravedad Estética =n Sal En Sal
1 Pipe 85.11 2228 2203 21494 3231 RN81 053718 05378 0000 112182 2203 21494 240 21861
3 Pipe 85.11 2228 2149 14329 3231 3281  7.1649 7.1649 0.000 162027 2149 14329 2186 14.695
4 Pipe 8511 1.400 15.28 8389 3002 3150 68873 6.8873 6529 08112 1528 8389 1542 B5M
5 Pipe 8511 2228 28.92 22032 3150 281 689N 6.8031 5803 24648 2892 22032 2029 239
Alllunction Table
P P Estilico | P Stag. | P Stag. | Rata do Fijo Vol | Fhjo deMasaa | oo
Empal Nombre Estética En Sal En Sal @ través del Emp | través del Emp Pérdida (K)
(psia) | (psia) | (psia) | (psia) |  (galimin) (bmvsec)
2 CARCAMO DE BOMBEO 14.696 1542 1469 1542 248 3190 0
3 22032 2203 239 2240 2248 3190 0|
5 14.696 170 M696 1470 248 3190 0|
6 21494 2149 21861 2186 248 3190 0|
7 Pump 8389 2892 853 29.29 2248 3.190 0|

Fuente: Software AFT Fathom (2021).
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Figura 71

Reporte del sistema de bombeo-estacion N°3 a 12 m de avance

AFT Fathom 10 (Outps) AFT Fathom Model
Zzinz221
Page 1

Model Reference Information
Geneal

Titulo: AFT Fathom Mode|

Canida de Andlisis en: 27/12/2021 161530

Version de Aplicacion: AFT Fathom Version 10 (2018,07.13)
Aschivo de Entrada: D:\lesie\htbjt\Nuevz carpetal 1 fth
Escenario: Base Scenaria/8,1/12

Archivo de Salkda: D\les be\jhbit\Nueva carpetal1_F2.0ut

Tiempo de Eecucion= 0,12 Segundos

Namero total de Iteraciones de Cabezal resion= 0
Namero total de Iteraciones de Fhjo= 2

Nimero total de lteraciones de Temperaws= 0
Nimero de Tuberias= 4

Nimero de Empalmes= 5

Método Matricial= Eliminacion Gausiana

Tolrancia Presior/Cabezal= 0.0001 cantio relativo
Tolerancia de Rata de Flup= 0.0001 cambio relativo
Tolerancia de Temperatura= 0.0001 candio relativo
"Flow Relaxation™= (Automdtico)

Presion Relaacion= (Automatico)

Modelo Constante de Propledades de Flido
Base de Datos de Fluido: AFT Standard
Fhido: Water shury (Water at 1 atm)

Data Max Temperatura de Fluido= 212deg F
Data Min Temperatura de Fluido= 32 deg F
Temperatura= 11 deg. C

Solid Name=

Concentracidn de Solkdo= 5 Percent
Densidad= 102001 kg/m3

Viscosidad= 3.00586 lbmvhr-ft
Presion de Vapor= 0.1827 psia

Mode o de Viscosidad= Settling Slumy - Wilson, Addie, Clift

Presion Ambiental (constante)= 1 atm
Aceleracion de Gravedad= 1g

Flujo Turbulento encima de Namero de Reynolds= 4000

Fhyo Laminar debajo de NGmero de Reynokds= 2300

Flupo Total de Entrada= 22,48 gal'min

Fhyo Total de Salida= 22,48 galimin

Prosion Estitica Maxima os 29,98 psia en la Tuberla 5 Entrada
Presion Estatica Minima es 2,586 paia e la Tuberla 4 Sakda

Pump Summary
Pup Potencia | BEP
Empal m Nombre Vol General
7 |Mostrar Pump 85.11 3190 27.62 1904 100.0 ND 03622 N/D
Beservol Summary
en lumen & Flujo o |
Empal Nombre Tpo | delliq | delliq. | Superficie | de Liquido [ Liquido | Volumétrico Net | Masico Net
(feet) | (fet) (psis) (feet3) | (1bm) (gaVmin) (Bbmisec)
2 |CARCAMO DEBOMBEO nfinko N/D 2887 .70 ND ND 2248 3190
5 |Reservoir Infinito N/D 328.1 1.70 ND ND 2248 3190,
Pive Outons Table
Ratade | Velodded | P Estética | PEstatica | Elevacion | Elevacion | & Stag. | dP Estética| @@ aH P P Estatica | P Stag, [ P Stanc.
Tuberia | Nombre | Flyjo Vol Max Min de Entrada | de Salida | Total Total gravedsad Estatica =n Sal En Sal
{fter/min) ec) | _(psia) (psie) ffeet) feet) lpsid) {psid) {psid) feet) (psia) (psia) | (psia) | (psia)
1 |Pipe 85.11 2228 203 21494 328.1 ©B1 0537 05378 0000 12162 2203 21494 2240 21861
3 |Pe 85.11 2228 2149 14329 328.1 281 7.1649 7.1649 0000 16.2027 2149 14320 2186 14.6%
4 |Poe 85.11 1400 15.28 2586 287.1 3150 126905 126905 12312 08113 1528 2586 1542 2731
5 |Pipe 8511 2228 2098 22032 3150 281 7.9525 7.9525 5803  4.8604 2998 22032 3035 2239
Alldunciicn Table
P P Estatica | P Stag. | P Stag. | Rata de Fhgo Vol. | Fiuo de Masa a Factor de
Empal Nombre EssicaEn|  Sal En Sal | através del Emp | ravés del Emp | ooy o
(psia) (psia) | (psia) | (psia) (galimin) (lbmvsec)
2 |CARCAMO DE BOMBEO 14.696 1542 146% 1542 248 3,190 [
3 |sanch 22032 2203 239 2240 248 3,190 0
5 |Reservoir 14.696 M70 M6% 1470 248 3.190 0
6 |Bcanch 21494 2149 21861 2186 248 3.100 0
7 |Pump 2586 2098 2731 %035 248 3.100 0

Fuente: Software AFT Fathom (2021).
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Figura 72

Reporte del sistema de bombeo-estacion N°4 a 16 m de avance

AFT Fathom 10 (Output) AFT Fathom Model
anz2on
Page 1

Madel Reference Information

General

Thub: AFT Fathom Model

Corrida de Andksis en: 27/12/2021 16:25.28

Version de Aplicacidn: AFT Fathom Version 10 (2018.07.13)
Archivo de Entrada: D:\eslie\jhbip\1.fth

Escenario: Base Scenario/8.1/15

Archive de Salida: D\leske\hbjb\1_F4.out

Tempo de Ejecucdn=0.09 Segundos

Nimero totalde lteraciones de CabezaVPresion= 0
Nimero totalde lteraciones de Flujo= 2

Nimero totalde lteraciones de Temperatura= 0
Numero de Tuberfas= 4

Nimero de Empakmes=5

Método Matricial= Ekminacidn Gausiana

Toleranca Presin/Cabezal= 0.0001 cambio relativo
Toleranca de Rata de Flujo= 0.0001 cambio relativo
Toleranca de Temperatura= 0.0001 cambio relativo
*Flow Relaxaton®= (Automatico)

Presion Relajsctn= (Automético)

Modek Constante de Propidades de Fludo
Base de Datos de Fluido: AFT Standard
Fluido: Water slurry (Water at 1 atm)

Data Max Temperatura de Fludo=212 deg. F
Data Min Temperatura de Fludo=32 deg. F
Termperatura= 11 deg. C

Sold Name=

Concentraciin de Sélido= 5 Percent
Densidad= 1020.01 kg/m3

Viscosdad= 3.09586 lbmr-ft

Presion de Vapor=0.1827 psia

Modelo de Viscosidad= Settling Shrry - Wilson, Addie, Cift

Presion Ambiental (constante)= 1 atm

Aceleracon de Gravedad=1g

Flujo Turbulento encrma de Nimer de Reynokds= 4000

Flujo Laminar debajo de Nimero de Reynokis= 2300

Flujo Total de Entrada= 22 48 galmin

Fujo Total de Salida= 22 48 galmin

Presion Estatica Maxima es 42.71 psia en la Tuberka 5 Entrada
Presion Estdtica Minrma es 8,389 psa en & Tuberia 4 Sakda

Pump Sunmary
Resulados Flujo Fljo dP daH Eficencia | Vebocidad | Potencia | BEP %de | NPSHA | NPSHR
Empal Diagrama Nombre Vol Masico | Stan. General General BEP
| (Ibmisec) | (psid) | (meters) | (Percent) | (Percent) | (o ) | (Percent) | (m |
7 |Mostrar Pump 8511 3190 3454 2381 100.0 ND 04530 N/D ND 5756 N/D
Besarvor Summary
Proson on | Volumen | Masa do Fujo Fujo |
Empal Nombre Tipo | dellig. | delliq. | Superficie | de Liquido | Liquido | Volumétrico Net | Masico Net
(foot) | (foet) (psin) (foet3) (lbm) (ga¥min) (bmisec)
2 |CARCAMO DE BOMBEO Infinto ND 2756 14.70 N/D ND 2248 -3.190
5 |Reservor Infinto ND 328.1 14.70 N/D ND 248 3.190/
Eie Outout Table
Ratade | Velockdad | P Estatica | P Estatica | Elevacion | Elevacion dH P
Tuberia | Nombre | Flujo Vol Max Min de Entrada | de Salida Estatica En
At ec)| (psia) | Gsa) | (fee) | Geet) | (pse) | psid) (psa)
1 |Pipe 85.11 2228 2203 21494 3281 3281 05378 0.5378 0.000 12162 203
3 Pipe sn 2228 21.49 14,329 3281 3281 71650 7.1650 0.000 162030 2149
4 |Pipe .11 1.400 15.28 8.389 2740 2887 6.8873 68873 6520 08112 15.28
5 |Pipe 85.11 2228 2.7 22.032 288.7 3281 206794 206794 17410 7.3945 2n
AllJuncion Table
P P Estética [ PStag. [ P Stag. | Rata de Fljo Vol | Fljode Masaa | 0
Empal Nombre Estatica En Sal En Sal através del Emp | través del Emp )
0 0 i) | (o N Pérdida
2 |CARCAMO DE BOMBEO 14,606 1542 14696 1542 248 3.190 0
3 2032 203 22399 2240 248 3190 0
5 |Reservor 14.696 170 14696 1470 248 3.190 0
6 21.494 2149 21861 2186 248 3160 0
7 |Pump 8389 4271 8534 4308 248 3.190 0

Fuente: Software AFT Fathom (2021).
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UNIVERSIDAD SUBTERRANEA EN LA UNIDAD MINERA SAN BLAS, NIVEL EL QUINTO,

4 -
. “‘DISENO DE UN SISTEMA DE BOMBEO PARA DRENAR EL AGUA
}4 PRIVADA DEL NORTE PIQUE 62-ALGAMARCA, CAJABAMBA 2021”.

Figura 73

Reporte del sistema de bombeo-estacion N°5 a 20 m de avance

AFT Fathom 10 (Output) AFT Fathom Model
Nn2r021
Page 1

Mode! Reference Information

General

Thubo: AFT Fathom Model

Corrida de Andlisson: 31/12/202119:46:18

Versién de Aplcacidn: AFT Fathom Version 10 (2018.07.13)
Archivo de Entrada: D:\eslie\jhbib\1 fth

Escenaro: Base Scenario/8.1/20

Archivo de Salda: D:eshe\hbib\1_F5.out

Tienpo de Ejcucion=0.14 Segundos

Nimero totalde lteraciones de CabezalPresidn= 0
Namero totalde lteraciones de Flujo= 2

Nimero totalde lleraciones de Temperatura= 0
Nimero de Tuberias= 4

Nimero de Empalmes= 5

Método Matricial= Elminacidn Gausana

Tolerancia Presin/Cabezal= 0.0001 cambio relative
Tolerancia de Rata de Fluje= 0.0001 cambio relativo
Tolerancia de Tempemium= 0.0001 cambio relatwo
“Flow Relaxation™= (Automaético)

Prasion Relajcin= (Automatico)

Model Canstante de Propiedades de Fluido
Base de Datos de Fludo: AFT Standard
Fluido: Water slurry (Water at 1 atm)

Data Méx Tempesmtura de Fludos 212 deg. F
Data Min Temperatura de Fluido= 32 deg. F
Termperatura= 11 deg. C

Solid Name=

Concentraciin de Sokdo= 5 Percent
Densidad= 1020.01 kg/m3

Viscosidad= 300586 lbm/Mr-ft

Presion de Vapor=0.1827 psia

Model de Viscosidad= Settling Sturry - Wison, Addie, Cift

Presién Ambiental (constante)= 1 atm

Aceleracion de Gravedad=1g

Flujo Turbulento encima de Namero de Reynokis= 4000
Laminar debajo de Nimero de Reynokds= 2300

Flujo Total de Entrada= 22 48 galmin

Flujo Total de Sakda= 22 48 gaVmn

Presion Estatica Mixima es 49.60 psia en la Tuberla 5 Entrada

Presion Estatica Minima es 8.389 psa en la Tuberia 4 Salda

3190 4144 28.56

Beservor Summary
Alura | Elevacion | Presion en | Volumen | Masa de Fujo Flyjo
Empal Nombre Tpo | delliy. | dellig. | Superficie | de Liquido | Liquide | Volumétrico Net | Masico Net
(leet) feen) | (psia) (feet3) (bm) (ga¥min) (Ibm/sec)
2 |CARCAMO DE BOMBEO  Infinito ND 2625 14.70 ND ND 2248 -3.190
5 |Reservoir Infinito ND 328.1 14.70 ND ND 248 3.190
Pe Ouiput Table
Vebadad P Estanca x daP . | 0P Estitica daP dH
Tuberia | Nombre | Flup Vol Max Min de Entrada | de Salda | Total Total gravedad
fmin) | ¢ (psia) lpsia) (feet) (feat) (psid) {psid) (psid) (leet) - p
1 Pipe 85.11 2228 2203 21.494 3281 3281 05378 05378 0000 12162 2240
3 Pipe 8.1 2228 2149 14.329 3281 3281 7.1651 71651 0000 16.2031 2149 14329 2186 14656
4 Pipe 8.1 1.400 15.28 8.389 2608 2756 6.8873 68873 6529 08112 15.28 8389 1542 8534
5 Pipe 85.11 2228 49.60 22032 2756 3281 27.5726 27.5726 23213 9.8584 49.60 2032 4997 22399

All Junction Table

Fisjo de Masaa [ ¢
Empal Nombre _ s 4 ravés del Emp | (0CETCR)
2 CARCAMO DE BOMBEO 14.696 1542 14696 1542 248 3.190 o
3 |Banch 2032 203 22399 2240 248 3190 0
5 |Reservor 14,696 M0 14656 14.70 2.48 3,190 0
6 Branch 21.494 2149 21861 21.86 248 3.190 0
7 Pump 8389 4960 8534 4997 248 3.190 0

Fuente: Software AFT Fathom (2021).
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Figura 74

Reporte del sistema de bombeo-estacion N°6 a 24 m de avance

AFT Fathom 10 (Output) AFT Fathom Model
/1212021

Page 1

Model Reference Information
General

Thulo: AFT Fathom Model

Cormida de Analisis en: 31/12/2021 19.50:28

Version de Aplicacdn: AFT Fathom Version 10 (2018.07.13)
Archivo de Entrada: D Meslehbjb\1.1th

Escenaro: Base Scenari/8.1/20/24

Archivo de Sakda: D \lesse\jhbjp\1_F6.out

Tempo de Ejecucidn=0.07 Segundos

Nimero total de teracones de Cabeza¥Presion= 0
Nimero total de lteraciones de Flujo= 2

Nimero total de eraciones de Temperalura= 0
Nimero de Tuberias= 4

Nimero de Empaimes= 5

Método Matrical= Elminacon Gausiana

Tolerancia Presdn/Cabezal= 0.0001 cambio relativo
Tolerancia de Rata de Fluje= 0.0001 cambio relatvo
Tolerancia de Temperatura= 0,0001 cambio relativo
“Flow Relaxation™s (Automatico)

Presion Relajacin= (Automateo)

Modelb Constante de Propedades de Fludo
Basa de Datos de Fluido: AFT Standard
Fluido. Water slurry (Water at 1 atm)

Data Méx Temperatura de Fluido=212 deg, F
Data Min Temperatura de Fludo= 32 deg. F
Temperatura= 11 deg. C

Solid Name=

Concentrackn de Sélido=5 Percent
Densidad= 1020.01 kg/m3
Viscosidad=3.09586 trm/he-ft

Presion de Vapor=0.1827 psia

Modekb de Viscosidad= Settling Shery - Wilson, Addse, Cift

Presibn Ambiental (constante)= 1 atm

Aceleracién de Gravedads= 1 g

Fujo Turbulento encma de Namero de Reynolds= 4000

Fujo Lammnar debajo de Nomero de Reynolds= 2300

Fujo Total de Entrada= 22 48 ga¥min

Flujo Total de Salida= 22 48 ga¥min

Prosion Estatica Mdxima os 56 50 psa en la Tuberia 5 Entrada
Presién Estatica Minima es 8.380 psia en la Tuberia 4 Salida

Pump Summary
3190 4833 311
Besacvor Summary
Atura | Elevacion | Presion en | Volumen | Masa de Flujo Flujo
Empal Nombre Tipo | delliq. | delliq. | Superficie | de Liquido | Ligudo | Volumétrico Net | Masico Net
(feet) (leet) (psia) (feet3) (bm) {ga¥min) (Ibm/sac)
2 |CARCAMO DE BOMBEO Infinto ND 2493 14.70 N/D ND 2248 -3.190]
5 |Reservoir Infindo ND 328.1 14.70 N/D ND 248 3.190
Epe Outpul Table
Ratade | Velocidad | P Estitca | P Estatca | Elevacodn | Elevacidn | dP Stag, | dP Estitica dP dH P P Estatca | PStag. | P Stanc.
Tuberla | Nombre | Flujo Vol Max Min de Entrada | de Salda | Total Total gravedad Estatica En Sal En Sal
(Mer/min) (psa) (psa) (feet) (teet) (psi) {psid) (psid) (leet) (psa) psia) (psia) psia)
1 Pipe 8511 2228 2203 21.494 3281 3281 0.5378 05378 0.000 12182 203 21494 2240 21861
3 Pipe 8511 2228 21.49 14,329 3281 3281 7.1851 7.1651 0.000 16.2033 21.49 14329 2186  14.696
4 Pipe 811 1.400 1528 8.389 2477 2625 68873 68873 6520 08112 15.28 8.389 1542 8534
5 Pipe s 1 2228 56.50 22032 2625 3281 34.4657 3 4657 29016 123242 56.50 2032 5686 2399
All Junction Table
P P Estatica | PStag. | P Stag. | Rata de Flujo Vol. | Flujo de Masa a Factor de
Empal Nombre Estitica En Sal En Sal através del Emp | través del Emp Perdida (K)
{psia) {psia) (psia) 2 )
2 |CARCAMO DE BOMBEO 14.696 1542 14696 1542 2.48 3190 (]
3 |Branch 2032 203 22399 2240 248 3.190 0
5 |Reservorr 14.696 1470 14696 14.70 248 3.150 o
6 |eranch 21.494 2149 21861 2186 248 3.190 0
7 |Pump 8380 5650 8534 5686 248 3.190 0

Fuente: Software AFT Fathom (2021).
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Figura 75

Reporte del sistema de bombeo-estacion N°7 a 28 m de avance

AFT Fathom 10 (Output) AFT Fathom Model
19/01/2022

Page 1

Maodel Reference Informaton
General

Thub: AFT Fathom Model

Corrida de Andliss en 19/01/2022 21:23:49

Version de Aphcacidn: AFT Fathom Version 10 (2018.07.13)
Archivo da Entrada: D \lesse\MODELO20 Y 24\1.fth
Escenaro: Base Scenario/8.1/2024

Archivo de Salda D:\lesheWODELO20 Y 24\1_F5.0ut

Twmpo de Ejcucién= 0.07 Segundos

Nimeno totalde lteraciones de Cabeza¥Presitn= 0
Nimerno totalde lleraciones de Flujp=2

Nimero totalde leraciones de Temperatura= 0
Nimero de Tuberfas= 4

Nimero de Empaimes=5

Matodo Matricial= Eliminacion Gausiana

Tolerancia Presion/Cabezals 0. 0001 cambio relativo
Tolerancia de Rata de Flujp= 0.0001 cambio relativo
Toleranca de Temperatura= 0.0001 cambio relativo
“Flow Relaxation"= (Automético)

Presién Relajacién= (Automético)

Modeb Constante de Propledades de Fludo
Base de Datos de Fludo: AFT Standard
Fluido: Water shury (Water at 1 atm)

Data Max Temperatura de Fluido= 212 deg. F
Data Min Temperatura de Fluido= 32 deg. F
Temperatura= 11 deg. C

Solid Name=

Concentracidn de Solkdo= 5 Percent
Densidad= 1020.01 kg/m3

Viscosidad= 3.00586 bmhr-ft

Presién de Vapor= 0.1827 psia

Modeb de Viscosidad= Setting Slurry - Wilson, Addie, Cift

Presitn Ambiental (constante)= 1 atm

Aceleracion de Gravedad=1g

Flujo Turbulento encima de Nimero de Reynokis= 4000

Flujo Laminar debajp de Ndmero de Reynolds= 2300

Flujo Total de Entrada= 22.48 ga¥min

Fljo Total de Sakda= 22.48 gal/min

Prosion Estatica Madma es 63.39 psa en la Tuberia 5 Entrada
Presion Estatica Minima es 8.389 psia en la Tuberia 4 Sakda

Reservor Summary
on de Flup Flijo
Empal Nombre Tipo | dellig. | delliq. | Superficie | de Liquido | Liquido | Volumétrico Net | Masico Net
(leet) | (feet) ose) | (eet3) {Ibm) {galimin) (Ilbm/sec)
2 |CARCAMO DE BOMBEO infinto N/D 2362 14.70 N/D N/D +22.48 -3.190]
5 nfinto N/D 3281 14.70 N/D N/D 2248 3150
Ege Outout Table
Ratade | Velocidad | P Estética | P Estatica | Elevacion | Elevacion | dP Stag. | dP Estatea dP daH P P Estitca | PStag. | P Stanc.
Tuberia | Nombre | Flujo Vol Max Min de Entrada | de Salida | Total Total gravedad Estatica En Sal En Sal
=)
1 |Pipe 85.11 2228 2203 21494 3281 081 05378 05378 0.000 12162 203 21494 2240 21.861
3 Pipe a1 2.228 21.49 14.329 3281 81 7.1652 7.1652 0000 162034 249 14329 2186 14696
4 Pipe 8.1 1.400 15.28 8.389 2346 2493 68873 68873 6529 08112 15.28 8389 1542 8534
5 Pipe 8511 2228 63.38 22032 2493 281 41.3588 41.3588 34819 14.7801 63.39 2032 6376 22399
AllJunction Table
P P Estatca | PStag. | P Stag. | Rata de Flujo Vol. | Flujo de Masa a Factor de
Empal Nombre Estética En Sal En Sal | através del Emp | travds del Emp Pardida (K)
(psi) | (psw) | (psie) | (psis) (gavmmn) (bm/sec)
2 |CARCAMO DE BOMBEO 14696 1542 14696 1542 248 3.190 0
3 2032 203 22399 2240 248 3.180 0f
5 14.696 1470 14696 1470 2248 3.190 0
6 21484 2149 21861 2186 248 3.190 0
7 |Pump 8389 6339 8534 6376 248 3.180 0

Fuente: Software AFT Fathom (2021).
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Figura 76

Reporte del sistema de bombeo-estacion N°8 a 32 m de avance

AFT Fothom 10 (Output) AFT Fathom Model
19/01/2022
Page 1

Model Reference Irformation
General

Thulo: AFT Fathom Model

Corrida de Andliss en: 19/01/2022 21:27:46

Varsidn de Aplcacidn: AFT Fathom Version 10 (2018.07.13)
Archivo de Entrada. D/\leslie\MODELO20 Y 24\1.1th
Escanario: Base Scanario/8. V20/24/30

Archivo de Salida D:\eskeWIODELO20 Y 24\1_F8.out

Tempo de Ejecucién= 0.08 Segundos

Nimero 1otalde lteraciones de Cabeza¥Presidn=0
Nimero totalde lteraciones de Flujo= 2

Nimero totalde ltaraciones de Temperatura= 0
Nimero de Tuberias= 4

Namero de Empaimes= 5

Método Matricial= Eliminacidn Gausiana

Tolerancia Presién/Cabezal=0.0001 cambio relativo
Tokranca de Rata de Fluyo= 00001 cambio relativo
Tolerancia de Temperatura= 0.0001 cambio relatve
“Flow Rebaxation"= (Automatico)

Presidn Rebjpodn= (Automitico)

Modelo Constante de Propiedades de Fluido
Base de Datos de Fluido: AFT Standard
Fudo: Water skurry (Water at 1 atm)

Data Max Temperatura de Fluido= 212 deg. F
Data Min Temperatura de Fludo= 32 deg. F
Tomperatura= 11 deg C

Sold Name=

Concentracon de Sokdo= 5 Percent
Densxlad= 1020.01 kg/m3

Viscosidad= 309586 bmhr-it

Presin de Vapor= 01827 psia

Modelo de Viscosidad= Settling Slurry - Wilson, Addie, Clift

Presién Ambiental (constarte)s 1 atm

Aceleracidn de Gravedad= 19

Fujp Turbulento encima de Ndmero de Reynolds= 4000

Fujp Laminar debajo de Naomero de Reynolds= 2300

Fup Total de Entrada= 22 48 ga¥min

Fljo Total de Saida= 22 48 ga¥min

Presidn Estatica Maxima es 70 28 psa en la Tuberia 5 Entrada
Presién Estitica Minima os 8.389 psia on la Tuberia 4 Sakda

Pump Summary

3190 6212 42.82

Beservolr Summary
on
Empal Nombre |m|um.|¢uu¢|m-|am|uwuo|wm|mu«
(leet) | (feet) (ps@) (eet3) | (bm) (gavmin) (Bbm/sec)
2 |CARCAMO DE BOMBEO hfinito NID 2231 14.70 ND ND 2248 3,190
5 |Reservoir nfinito NID 328.1 14.70 ND ND 2.48 3.190

Nombre

1 |Pipe 21.494 ;i X 05378

3 Pipe &sn 2228 2149 14,329 3281 x81 71652 71652 0.000 16.2035 2149 14320 2186 14696
4 Pipa 8.1 1.400 15.28 8389 2215 2362 6.8873 68873 6529 08112 15.28 8380 1542 8534
5 Pipa sn 2228 70.28 22.032 2362 8.1 48.2520 48 2520 40622 17.2539 0.28 2032 7065  22.389)

Allunction Table
Empal Nombre

2 CARCAMO DE BOMBEO 14.696 1542 14696 1542 248 3.190 0
3 Branch 2032 203 22399 2240 248 3.180 0
5 |Reservoir 14.696 1470 14696 1470 2248 3.1%0 0
6 Branch 21.494 2149 21861 21.86 2248 3.190 0

7 Pump 8389 7028 8534 7065 248 3190 0

Fuente: Software AFT Fathom (2021).

Caro Edquen, Jhimy lvan & Paredes Valderrama, Leslie Judith Pag. 89



A -
. “‘DISENO DE UN SISTEMA DE BOMBEO PARA DRENAR EL AGUA
}4 UNIVERSIDAD SUBTERRANEA EN LA UNIDAD MINERA SAN BLAS, NIVEL EL QUINTO,

PRIVADA DEL NORTE PIQUE 62-ALGAMARCA, CAJABAMBA 2021”.
Figura 77

Reporte del sistema de bombeo-estacion N°9 a 36 m de avance

AFT Fathom 10 (Output) AFT Fathom Model
19/01/2022
Page 1

Model Reference Information
General

Thulo: AFT Fathom Model

Corrida de Andlsis en: 19/01/2022 21:31:23

Versién de Aplicacion: AFT Fathom Verson 10 (2018.07.13)
Archivo de Entrada: D \lesse\MODELO20 Y 24\1 fth
Escenario: Base Scenario/8.1/20/24/30/32

Aschivo de Salda: D \leshe\MODELO20 Y 24\1_F8 out

Tiempo de Ejecucidn= 0.07 Segundos

Namero total de lteracones de CabezalPresidn=0
Nimero totalde lteracones de Flujo= 2

Nimero total de lteracones de Temperatura= 0
Nimero de Tuberias= 4

Nimero de Empaimes= 5

Métod:

Tolerancia Presin/Cabezal= 0.0001 cambio relativo
Tolerancia de Rata de Fujp= 0.0001 cambwo relativo
Tolerancia de Temperatura= 0.0001 cambio relativo
“Flow Relamaton®= (Automético)

Presién Rebjacdin= (Automdtico)

Modeb Constante de Propiedades de Fluldo
Base de Datos de Fluido. AFT Standard
Fluido. Water shurry (Water at 1 atm)

Data Max Temperatura de Fludo= 212 deg. F
Dats Min Temperalura de Fluido= 32 deg. F
Temperatura= 11 deg. C

Sold Name=

Concentracibn de Sélido= 5 Percent
Densidad= 1020.01 kg/m3

Viscosidod= 309586 bmr-ft

Presitn de Vapor= 0.1827 psia

Modeb de Viscosdad= Setting Slurry - Wisson, Addie, Clift

Presitn Amblental (constante)= 1 atm
Aceloracién de Gravedad=1g
de Numero de Rey 4000

Fup

Fujo Laminar debajo de Nimero de Reynolds= 2300

Flujo Total de Entrada= 22 48 galmin

Flujo Total de Salida= 22 48 galmn

Presion Estatica Méaxima es 77.18 psia en & Tuberia 5 Entrada
Presién Estitica Minima es 8.389 psix en la Tuberia 4 Salda

Reservoir Summary
on Fiup Fiujo
Empal Nombre Tpo | delli | deiliq. | Superficie | de Liquido | Liquido | Volumétrico Net | Mésico Net
(feet) | (feot) (psi) (feet3) (bm) (gavmin) (Ibn/sec)
2 |CARCAMO DE BOMBEO Infinfto N/D 2100 14.70 ND NID. 2248 -3.190
5 |Reservoir Infinito N/D 3281 14.70 ND N/D 248 3190
t Table
Rala de | Velodad | P Estética | P Estitica | Elevacon | Elevacion dP Stag. | dP Estética dP dH P P Estética | P Stag. | P Stanc,
Tuberia | Nombre | Fljo Vol Max de Entrada | de Salida | Total Total gravedad Estatica En Sal En Sal
1 |Pge 8511 2228 2203 21494 3281 281 05378 05378 0000 1.2162 203 21494 2240 21.861
3 Pipe 811 2228 2149 14.329 3281 081 7.1653 7.1653 0.000 16.2037 21.49 14320 2186  14.696)
4 Ppe 81 1.400 15.28 8389 2083 231 68813 6.8873 6520 08112 15.28 8380 1542 8534
5 Ppe 81 2228 77.18 22,032 2231 VB 551451 55,1451 46425 197188 77.18 2032 7754 22399
Allunction Table
P P Estatica | PStag. | P Stag. | Rata de Fiujo Vol. | Flujo de Masa a Factor de
Empal Nombre Estatica En Sal En Sal | através del Emp | través del Emp Pérdida (K)
(psia) (psia) (psia) | (psia) W) (Ibm/sec)
2 |CARCAMO DE BOMBEO 14,696 1542 14696 1542 248 3.190 o
3 |eranch 22,032 203 22399 2240 248 3190 0
5 | Reservair 14,696 1470 14696 14.70 248 3.190 0
6 |Branch 21,404 2149 21861 2186 248 3.190 0
9 |Pump 8.389 7718 8534 7754 248 3.190 0

Fuente: Software AFT Fathom (2021).
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Figura 78

Reporte del sistema de bombeo-estacion N°10 a 40 m de avance

AFT Fathom 10 (Output) AFT Fathom Model
19/01/2022
Page |

Model Reference Information

General

Thulo: AFT Fathom Model

Corrida de Analisis en; 19/01/2022 21:34:31

Version de Apkcacidn: AFT Fathom Version 10 (2018.07.13)
Archivo de Entrada: D Neske\MODELO20 Y 24\1 fth
Escenario: Base Scenarkv/8, 1/20/24/30/32/36

Aschivo de Sakda D \leskeWIODELO20 Y 24\1_F9 out

Tiempo de Ejecucitn= 0.08 Segundos

Nimaero totalde iteraciones de CabezalPresidn= 0
Nimero totalde lteraciones de Flujo= 2

Nimero totalde Iteraciones de Termperatura= 0
Nimero de Tuberias= 4

Nimero de Empalmes= 5

Método Matncal= Elmnacon Gausiana

Tolerancia Presién/Cabezal= 0.0001 cambio relativo
Tolerancia de Rata de Flujo= 0.0001 cambio relativo
Tolerancia de Termperatura= 0.0001 cambuo relativo
“Flow Relaxation™s (Automdtico)

Presitn Relajacion= (Automatico)

Modek Constante de Propiedades de Fluido
Base de Datos de Fluido: AFT Standard
Fluido: Water shrry (Water at 1 atm)

Data Méx Termperatira de Fluido= 212 deg. F
Data Min Temperaura de Fludo= 32 deg. F
Temperatura= 11 deg, C

Sold Name=

Concentracidn de Sélido= 5§ Percent
Densidad= 1020 01 kg/m3

Viscosidad= 309586 Ibmr-ft

Presiin de Vapor=0.1827 psia

Modek de Viscosidad= Settling Skurry - Wison, Addie, Ciift

Presiin Ambilental (constarte)= 1 atm

Acelracitn de Gravedad= 1 g

Flujo Turbulento encima de Ndmero de Reynokis= 4000

Fljo Laminar debajo de Namero de Reynelds= 2300

Flujo Total de Entrada= 22 48 galmin

Flujo Total de Solida= 22 48 ga¥min

Presion Estatica Maxima es 84.07 psia en la Tuberia 5 Entrada
Presion Estatica Minima es 8389 psia en b Tuberia 4 Sahda

Bump Summary

Besetvor Summary
Empal Nombre Tipo | delli. | deiliq. Volumétrico Net | Masico Net
(foot) | (foot) (gaVmin) (bm/sec)
- . —
2 |CARCAMO DE BOMBEO hfinto ND 196.9 1470 ND N/D 2248 -3.180
5 |Reservoir hfinto ND 328.1 14.70 ND N/D 248 3.180
Ee Output Table
Ratade | Velocidad | P Estatica | P Estatica | Elevacitn | Elevacion | dP Stag. | dP Estatica aP daH P P Estatica | PStag. | P Stanc.
Tuberia | Nombre | Flujo Vol Max Min de Entrada | de Salida | Total Total gravedad Estatca En Sal En s:
1 |Poe .11 2228 2203 21494 328.1 081 05378 05378 0.000 12162 203 21494 2240  21.861
3 |Pee 85.11 2228 21.49 14.328 328.1 081 7.1654 7.1854 0.000 162038 21.49 14320 21.88  14.696
4 |Ppe 85.11 1.400 1528 8389 1952 2100 68873 68873 6529 08112 15.28 8380 1542 8534
5 |Poe .11 2228 8407 22032 2100 8.1 620383 620383 52229 221836 8407 2032 8444 22399
AllJuoction Table
P Rata de Flujo Vol | Fujp de Masa a Factor de
Empal Nombre Estética En atraves del Emp | través del Emp Pérdida (K)
psia) p p galmn)
2 |CARCAMO DE BOMBEO 14,696 1542 14696 1542 2248 3190 0
3 |eranch 2,032 203 22399 2240 248 3190 0
5 |Reservoir 14.606 1470 14696  14.70 2248 3180 0
6 |Branch 21.404 2149 21861 2186 248 3190 0]
9 |Pump 8,389 8407 8534 8444 2248 3.190 0

Fuente: Software AFT Fathom (2021).
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Figura 79

Reporte del sistema de bombeo-estacion N°11 a 44 m de avance

AFT Fathom 10 (Output) AFT Fathom Model
19/01/2022

Page 1

Model Reference Information
Goneral

Thulo: AFT Fathom Model

Corrida de Andlisis en: 169/01/2022 21:35:25

Versién de Aplcacidn: AFT Fathom Version 10 (2018.07.13)
Archivo de Entrada: D:\laslie\MODELOZ20 Y 24\1.fth
Esconario: Base Scanario/8 1/20/24/30/32/36/40

Archivo de Salkda D \leslieWIODELO20 Y 24\1_F10.0ut

Tempo de Ejecucidn= 0,07 Segundos
Nimero totalde lteraciones de Cabezal/Pressin= 0
Namero total de lteraciones de Flujo= 2

Nimero totalde lteraciones de Temperatura= 0
Nimero de Tuberias= 4

Nimero de Empalmes= 5

Métado

Tolerancia Presién/Cabezal= 0.0001 cambio relatvo
Tolerancia de Rata de Flujo= 0.0001 cambio relatvo
Tolerancia de Temperatura= 0.0001 cambio relativo
“Flow Relaxation®= (Automdtico)

Presion Relsjacion= (Automético)

Maodek Constante de Propiedades de Fluido
Base de Datos de Fluido: AFT Standard
Fluido. Water shary (Water at 1 atm)

Data Max Terrperatura de Fludo= 212 deg. F
Data Min Temperatira de Flido= 32 deg. F
Temperatura= 11 deg. C

Sold Name=

Concentracidn de Sékdo= § Percont
Densidad= 1020.01 kg/m3

Viscosidad= 3.09586 bmr-ft

Presin de Vapor=0.1827 psia

Modek de Viscosidad= Setting Shurry - Witson, Addie, Clift

Presitn Ambiental (constarte)= 1 atm

Aceleracién de Gravedad=1g

Flupo Turbulento encima de NGmero de Reynolds= 4000

Flujo Lamnar debajo de Namero de Reynolds= 2300

Fup Total de Entrada= 22.48 galmin

Flujo Total de Sakda= 22 48 galmn

Presion Estatica Maxima es 90.96 psia en la Tuberla 5 Entrada
Presion Estatica Minima es 8.389 psa en la Tuberia 4 Salda

Beservor Summary
Atura |m| mml Volumen Imndo
Empal Nombre Tepo |delli. | delliq. | Superficie | de Liquido | Liquido mm?ﬁuu m::'uu
(feet) (feet) (psia) (feet3) (Bm) (ga¥min) (Ibm/sec)
2 |CARCAMO DE BOMBEO Infinito ND 1837 w7 N/D N/D 2248 -3.190
5 |Reservoir Infinito N/O 328.1 14.70 N/D N/D 248 3.1%0

0.5378 12162

1 |Poe
3 Pipe 8.11 2228 2149 14.329 3281 81 7.1654 7.1654 0.000 162039 2149 14.329 21.86 14.696;
4 Ppe 8.1 1.400 15.28 8389 1821 1969 68873 68873 6529 08112 15.28 8389 1542 8534
5 |Poe 8511 2228 9096 22032 1968  LB1 689314 639314 58032 246485 096 2032 9133 22399
Allunction Table
P P Estéiica | P Siag, | P Siag. | Raia de Flup Vol | Flojode Masaa | L
Empal Nombre Estdicakn |  Sal En | Sal | avavesdelEmp | través delEmp | (OCETCR
{psia) (psia) @) i)
2 | CARCAMO DE BOMBEO 14.696 1542 14606 1542 248 3.190 0
3 |Branch 2032 2203 22399 2240 248 3190 0
5 |Resarvoir 14.696 1470 14696 1470 248 3190 0
6 |Banch 21494 2149 21861 2186 248 3.190 0
9 |Pump 8380 9096 8534 9133 2.48 3190 0

Fuente: Software AFT Fathom (2021).
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Figura 80

Reporte del sistema de bombeo-estacion N°12 a 48 m de avance

AFT Fathom 10 (Output) AFT Fathom Model
19/01/2022
Page 1

Model Reference Informaton
General

Thulo: AFT Fathom Model

Corrda de Analss en: 19/01/2022 21:36:36

Versdn de Aplicacibn: AFT Fathom Version 10 (2018.07.13)
Archwvo de Entrada: D \leste\MODELO20 Y 24\1.fth
Escenaro: Base Scenarno/8. 1/20/24/30/32/36/40/44

Archivo de Salida: D:\lesleWODELO20 Y 24\1_F11.0ut

Tiempo de Epcicatn=0.07 Segundos

Namero totalde lteracones de Cabeza¥Presidn= 0
Nimero totalde lleraciones de Flujo= 2

Nomer 1otalde lleraciones de Temperatura= 0
Numero de Tuberias=4

Numero de Empaimes= 5

Método Matricial= Eiminacion Gausiana

Tolerancia Presidn/Cabezal= 0.0001 cambio relativo
Toleranca de Rata de Flujo= 0.0001 cambio relstivo
Tokeranca de Temperatura= 0.0001 cambio relativo
“Flow Relaxation"= (Automatico)

Presidn Relajacion= (Automatco)

Modelo Constante de Propiedades de Fludo
Base de Datos de Fludo: AFT Standard
Fluido: Water sturry (Water at 1 atm)

Data Max Temperatura de Flido= 212 deg. F
Data Min Temperatura de Fluido= 32 deg. F
Temperatura= 11 deg. C

Sold Name=

Concantracion de Sékdo= 5 Percant
Densidad= 1020.01 kg/m3

Viscosdad= 309586 bmhr-ft

Prosidn de Vapor= 0,1827 psia

Modelo de Viscosidad= Setting Slurry - Wilson, Addue, Clift

Presion Ambeental (constante)= 1 atm

Aceleracidn de Gravedads 1g

Flujo Turbulenlo encima de Numero de Reynolds= 4000

Flujo Laminar debajo de NGmero de Reynolds= 2300

Flujo Total de Entrada= 22 48 ga¥min

Flujo Tolal de Salda= 22.48 galmin

Presion Estanca Maxima es 97 86 psa en la Tuberla 5 Entrada
Prasidn Estitica Minima es 8.389 psia en la Tuberia 4 Salida

Bump Summary
Flujo
Rosukados
Emulmumm Vol. 50

3180 89.69

61.82

Beservor Summary
Alura | Elevacion | Preson en | Volmen | Masa de Fluo Fujo
Empal Nombre Tipo | deilin. | delliq. | Superficie | de Liquido | Liquido | Volumétrico Net | Masico Net
(fee) | (feey) (psia) (feetd) | (om) fgavmin) (Ibm/sec)
2 |CARCAMO DE BOMBEO Infinito N/D 1706 1.70 NID ND 2248 -3.190
5 |Reservoir Infinto N/D 328.1 14.70 NID ND 248 3190
Pige Outout Table
Rata do | Velockdad | P Estatca [ P Estatica | Elvacién [ Edvacion [ dP Stag, [ dP Estatea [ dP dH P P Estatica | P Stag. | P Stanc.
Tuberia | Nombre | Fljo Vol Max Min | de Entrada | de Salida | Total Total | gravedad EstdticaEn | Sal En Sal
(iter/min) | (metersisec) |  (psia) (psin) (feet) feet) | (psid) (psid) (psid) | (feet) (psia) (psia) | (psw) | (psia)
1 |Pipe 8511 2228 2203 21494 3281 81 05378 05378 0000 12162 203 21494 2240 21861
3 |Pipe 8.11 2228 2149 14328 3281 081 71655 71655 0000 16.2041 2145 14329 2186 1469
4 |Pipe 8511 1.400 15.28 8389 169.0 1837 6.8873 68873 6520 08112 15.28 8389 1542 8534
5 |Pipe 85.11 2228 9786 22032 183.7 W81 758246 758246 63835 27.1133 9786 22032 9822 22309
AlLlunction Table
3 P Esthtica [ PStag. [ P Stag. [ Rata de Flupo Vol [ Fhijo de Masaa [ om0
Empal Nombre Estitica En Sal En Sal através del Emp | través del Emp Pardida (K)
(psia) (psis) | (psis) | (psia) (gabmin)
2 |CARCAMO DE BOMBEO 14.696 1542 14696 1542 248 3.180 0
3 |eranch 2032 203 22399 2240 248 3.1%0 0
5 |Reservoir 14.696 1470 14.696  14.70 248 3.190 0
6 |Branch 21494 2149 21861 21,86 248 3.190 0
9 |Pump 8389 9786 8534 9822 248 3.180 0

Fuente: Software AFT Fathom (2021).
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Figura 81

Reporte del sistema de bombeo-estacion N°13 a 46 m de avance

AFT Fathom 10 (Output) AFT Fathom Model
18/0172022
Page 1

Model Reference Information
General

Tiubo: AFT Fathom Model

Corrida de Andlisis en. 19/01/2022 21:37:41

Version de Aplcacion: AFT Fathom Version 10 (2018.07.13)
Archivo de Entada: D \leske\MODELO20 Y 24\1.1th
Escenaro: Base Scenario/8, V20/24/30/32/36/40/44/46
Archivo de Sakda D VesseWODELO20 Y 24\1_F12.0ut

Tiemnpo de Ejecucion= 0.08 Segundos

Namero totalde lteraciones de CabezalPresidn= 0
Nomern totalde lteraciones de Flujp= 2

Numaro totalde lteraciones de Temperatura= 0
Nimero de Tuberias= 4

Numero de Empalmes= 5§

Método Matrical= Elminacdn Gausiana

Tolerancia Presidn/Cabezal=0.0001 cambio relatvo
Tolerancia de Rata de Flujo= 0.0001 cambio relatvo
Tolerancia de Temperatura= 0.0001 cambio relativo
“Flow Relaxation™= (Automatico)

Presién Relsjacién= (Automético)

Modelo Constante de Propmdades de Fludo
Base de Dalos de Fluido: AFT Standard
Fluido. Water slurry (Water at 1 atm)

Data Méx Terrperatura de Fluido= 212 deg. F
Data Min Temperaura de Fluido= 32 deg. F
Termperatura= 11 deg. C

Solid Name=

Concentracidn de Sélido= § Percent
Densidad= 102001 kg/m3

Viscosdads= 3.09586 bmr-ft

Presion de Vapor= 0.1827 psa

Modek de Viscosidad= Settling Shurry - Wilson, Addie, Clit

Presiin Amblental (constante)= 1 atm

Aceleracién de Gravedad= 1g

Flujo Turbulento encima de Numero de Reynolds= 4000

Flujo Laminar debajo de Numer de Reynolds= 2300

Flujo Total de Entrada= 22 48 ga¥min

Flujo Total de Sabda= 22 48 ga¥min

Prosion Estitica Mdxima es 101.3 psa en la Tuberia § Entrada
Presidn Estética Minima es 8 389 psia en la Tuberia 4 Sakda

Pump Summary
Empal Dagrama
8§ |Mostrar
Beservor Summary
en Fiuo Fujo |
Empal Nombre Tpo | delliq. | delLiq. | Superficie | de Liquido | Liquido | Voumétrico Net | Masico Net
(feet) | (foet) (psia) ffeerd) | (bm) (gaVmin) (Ibm/sac)
2 |CARCAMO DE BOMBEO Infinito ND 1640 170 ND NID 22.48 3,190
5 |Reservoir Infinito ND 3281 14.70 ND ND 2248 3,190
Pige Output Table
Rata de
Tuberia | Nombre | Fhujo Vol
fmin) (leet)
1 |Pie 05378 12162
3 |Poe s11 2.228 2149 14320 328.1 28,1 71855 71655 0000 16.2041 2149 14320 2186  14,606]
ED 511 1.400 15.28 8389 1624 1772 68873 68873 6529 08112 15.28 8389 1542 8534
5 |Ppe 8511 2228 10130 22032 177.2 281 7927111 W27 66737 28.3457 10130 22032 10167 22399

AlLJuncton Table
P P PStag. | P Stag. | Rata de Flujo Vol | Flujo de Masaa | o . 0
Empal Nombre Estdtea En Sal En Sal através del Emp | través del Emp Pérdida (K)
(psis) (psio) | (psio) | (psia) {gavmin) (bm/sec)
2 |CARCAMO DE BOMBEO 14.696 1542 14696 1542 248 3.190 0
3 |Branch 2032 203 22399 2240 248 3.190 0
5 |Raservoir 14.696 70 14696 1470 248 3.190 0
6 |Branch 21494 2149 21861 21.86 248 3.190 0
9 |Pump 8389 10130 8534 101.67 248 3.190 0

Fuente: Software AFT Fathom (2021).
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Figura 82

Analisis quimico de muestras de mineral del pique 62

d YSiféE"d}Eﬁg ry

AMALISIS DE MINERALES € WYLSTIGACIONES METALURGICAS

INFORME DE ANALISIS QUIMICO

CLIENTE : HAMER ARTEAGA CHAVEZ NeCOD. 11923

TIPO DE MUESTRA : MINERAL

IDENTIFIC. DE LA MUESTRA : MUESTRA 1

MUESTRAS RECIBIDAS : 1

DETALLE DEL ENVASE : BOLSA SIN LACRAR

FECHA DE RECEPCION : 5/03/2021

INSTRUCCION DE ANALISIS : TIPO LOTE

METODO ANALITICO - VIA SECA - VOLUMETRIA

RESULTADOS :
Au-ORO (g/tm) 411
Au- 0RO (ozfic) 0.12
Ag - PLATA (g/tm) 423.89
Ag-PLATA (oz/ic) 12.36
Cu-COBRE(%) 1543

Fecha de Emision: 5/03/2021
*Estz informe no debe rﬂpr:-..... irs totz! ni parcizl sin 2utorzacion escrita de GAS Labomoy SRL
*Los resultiadas de este Cendficado soko corresponds 2 2 musstrz re.xbra &n nuesta oicra.
*Los remanentes de l25 MUSstras S& Quardaran por un penodo maxmo de T mes,

CIP. N* 185120

Fuente: G&S Laboratory - Analisis de minerales e investigaciones metaldrgicas (2021).
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Figura 83

Analisis de parametros fisicoquimicos del agua

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (Cc- :;f.ﬁl

Acredtado

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA D

L LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
i ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA ol
0 AGUA CON REGISTRO N° LE-084

IE 0618

INFORME DE ENSAYO N° #8
DATOS DEL CLIENTE/USUARIO

Razon Social/Usuario PAREDES VALDERRAMA LESLIE JUDITH

Direccién Jr. Los Ingenieros N° 156

Persona de contacto Correo electronico leslieparedesvalderrama@gmail.com

DATOS D

Fecha y Hora del Muestreo 06.10.21 18:00

Tipo de Muestreo Puntual

Numero de Muestra 01 Muestra N° Frascos x muestra 02

Ensayos solicitados Fisicoqui micos

:::ev;rd:smpdbn del estado de la Las muestras cumplen con quisitos de volumen y prese

Responsable de la toma de muestra Las muestras fueron tomadas por el personal usuario

Procedencia de la Muestra:

TORIO

v

N° Contrato CC-570-21
N* Orden de Trabajo
Fecha y Hora de Recepcién

Reporte Resultado

peL,AGUA

Cajamarca, 12 de octubre de 2021

Pagina:1de3

“LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA - GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA ASEGURA LA CONFIABILIDAD DE LOS RESULTADOS PRESENTADOS EN ESTE INFORME DE ENSAYO"
JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU
©-mail: laboratoriodelagua @regioncajamarca gob pe FONO: 599000 anexo 1140
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PRIVADA DEL NORTE PIQUE 62-ALGAMARCA, CAJABAMBA 2021”.

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA «@ ;“_‘,,‘,‘_'_ >
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL e

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA P o

CON REGISTRO N° LE-084

. IE 0618316
——;"-T-INFBRMEBEENGA’FG—NW“
Cédigo Cliente MUESTRA 01
Cédigo Laboratorio 061831601 3 5
Matriz de Agua RESIOUAL . .
Descripcién MINA
Locaiizacidn de la Muestra ALGAMARCA

Parametro Usidsd | LCM Resultados

Plata (Ag) mot | 0021 0.371
Aluminio (Al) mot. | 0028 30.98 z . : 2
Arsénico (As) mpt | 0005 10.58 . = -
Boro (B) mot | o022 0.202
Bario (Ba) mpL | ooo3 <cM : 5 2 E
Beribo (Be) mot | 0002 <LCM - 5 : E R
Calclo (Ca) mpt | 0124 1 = ® . 3
Cadmio (Co) mpt | 0002 1 - . = 5 P
Cobalto (Co) mpt | 0.002 0.015 KN/ N = . i
Cromo (C1 mpt | o acm W7 s : 3
Cobre (Cu) molL 1.751 - 2
Hierro (Fe) mpL 1522 [ - Do) 3 . S
Mercurio (Hg) mot  0.003 <@C \ /] —= . R
Potasio (K) mot | 00050 e p = 5
Liso (L) mpt | 0003 0.022 . . < 3
Magnesio (Mg) mpt 18.16 . 2 s < .
Manganeso (Mn) mpL 10.10 R = \- P B
Molibdend (Mo) mgl. <LCM o o8 s /- z =
Sodko (Na) mptL 4.80 . . A
Niquel (N} mpt <cm - —-\ - . =
Fésforo (P) mpL 7.530 R I o™ - -
Plomo (Pb) mpt | 0004 0.053 - W R e . - 3
Antimonio (Sb) mpt. | ooo7 S 2 - S
Selenio (Se) mpt | o021 i 3 % ;
SHicio (1) mpt. | o104 30.25 3 ? s
[Estano (sn) mot | 0041 10.71 . . = o .
|Estroncio sn oot || o002 0.464 . o - . :
Titanio (Ti) mpt | 0008 0.021 R 3 . < s
Taso (T) mpt | 0004 <CM . . 2 : .
Vanadio (V) mat = Ho. ° g 2
26 (Zn) mpt 0023 397 - . .

Cajamarca, 12 de octubre del 2021
Pigina:2de3

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA + GOMERNO RECIONAL CAIAMARCA ASHGURA LA CONFIARILIDAD DE LOS RESULTADOS PRESENTADOS EN ESTE INFORME DE ENSAYO™
I LUES ALBERTO SANCHEZ SN, URE KL BOSQUE, CAJAMANCA - PRRU
-~ G FOMD W00 wwws 1100
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}4 UNIVERSIDAD SUBTERRANEA EN LA UNIDAD MINERA SAN BLAS, NIVEL EL QUINTO,
PRIVADA DEL NORTE PIQUE 62-ALGAMARCA, CAJABAMBA 2021”.

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Reglelro N"LE - 004

LABGNATORIO MEGOMAL
o< AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME-DE-ENSAYO-N "o ot
ENSAYOS LEd LW Quimicos

Cédigo Cliente MUESTRA 01 . <

Cédigo Laboratorio 0618316-01 - -

Matriz de Agua RESIDUAL

Descripcion MINA

Localizacién de la Muestra ALGAMARCA

Parametro Unidad Lem Resultados

Turbidez NTU 0.09 28.6 - - - 5
*pHa25°C pH NA 3.2 = 5 =

Conductividad a 25°C uScm NA 101.8 - .
(%) Alcalinidad Total mg

(Caco3) cacoar | 05 61> : ' - - -
(*) Salinidad PSU NA 0.421 - - - A
Temperatura € NA 11 - - - -

Densidad giL NA 102 3 3 £ - :

Viscosidad cp NA = = =

% Sélidos % NA s ,l\ A = <

/ /. ) <
/ Cont Ay
Tflg. Ma i righto
ble'de Quiiiiea_
cI «\\ \\
Ensayo Unidad | [ T, O\ Método de E lzados
Malates Totsles por ICP.OEB(A) bAsBa Be e, CaCr, A2007. Rov 44,1934, (Vaidado) 2017. Determination of rzs elements in waser and wastes by
Co.Ce.CuFe, Pb.LLMg, Mn, Ho Mo, NI, P, K, oot 8 A
Se SiAgNa. 5, TLSnTIV.Zn) \empbayam—dnm-: emission spectrometry
Turbidez (7] \WWA-WEF, Part 2130 B, 23:d Ed 2017. T phelometric Method
pH a 25°C pH SM WWA-WEF. Part 4500-H+ B, 23¢d Ed. 2017 pH Electrometric Method
Conductivided a 26°C uS/iem SMEWW-APHA-AAWWA-WEF . Part 2510 B 23d Ed 2017 Method
Salinidad (NaCl) mgi APRAAVAPEF Par 2520 B, 230 Ed. 2017, Electrcal y Method
]
OBSERVACIONES |

LCM: Limite de cuantificacion del métodos, | dos Quimicos <LCM, significa que Ia

Los Resultados Microbiologicos <1.8, 1.0; ue ol resultado es equivalente a cero, No se.
(*) Los métodos Indicados no han sido & el INACAL - DA, NA: No aplica ND'

menor al LCM boratorio establecido.

(*) Los Resultados son referenciales, fuero pi fuera del tiempo estipulado por el {HAtGIo.
Formato: RT1-5.10-01 _Rev:N*05
[ NOTAS FINALES ]
¥ Los resultados indicados en ests informe conclerne Gnica a las muestras recibidas y on este Laboratorio Regional del Agua.
¥ La repreduccién parcial de este informe no estéd permitida sin la Agua, su autenticidad sera vélida solo si tiene firma
y seflo original
¥ Este informe no serd vilido si p o

¥ E1 Sistema de Gestion de Calidad del Laboratorio Reglonal del Agua, estd ACREDITADO en base a la norma NTP ISO/IEC 17025:2008.
¥ La Incertidumbre de medicion se expresa cuando Jos resultados estan dentro del aicance del método

¥ El tipo de preservante al req porla vigenta para los diferentes parametros
¥ Los resultados del informe no deben ser utilizedos como una certificacion de conformidad con normas de productos o como certificado del sistema de calidad de la
entidad que la produce.

¥ Los materiales o muestras sobre los que 08, a, durante el tiempo Indicado de preservaciones
postariores a la emision del informe, por lo " ol solicitante, se dabera ejercer en ol plazo indicado.
¥ Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra otorgada por INACAL-DA
Cajamarca, 12 de octubre del 2021

Pagina:3de3

“LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA - GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA ASEGURA LA CONFIABILIDAD DE LOS RESULTADOS PRESENTADOS EN ESTE INFORME DE ENSAYO"
JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ SN, URR, EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU
- mad Wb o FONO 539000 anwss 1140

Fuente: Laboratorio Regional de Aguas-Cajamarca (2021).
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Figura 84

Caracteristicas de bomba

Profesionales en dosificacion d
guimicos, equipos de medicion en line

“ ‘ y de caudal, en procesos para tratamientos
k_ de agua potable, residual e industrial.

Ay, Paseo de la Republica N* 3800, Oficina N® A
Teléfono: (511) - 4217971

S VICLOMOoO San Isidrd)
Perd S.A.C Lima - Per(
info@servicloro.com
RUC 20563417570 wwew.senvicloro.com
__
SENORES: diciembre 13 de 2021
UMIDAD MINER A “SAN BLAS® DE ALGANARLA Q[Em PAG.
- AD-
5Sr. Jhimy Ivan Caro Edquen Q-00402 1
Jhimy octnov 12@hotmail.com Validez de la Oferta:
Tel: +51 930259280 Treinta (30) dias
Cajamarca- Peru Entrega; Inmediato salvo venta previa
Solicitado por: F. de pago: Anticipado para proceder a
UNIDAD MINERA " SAN BLAS” DE ALGAMARCA desEa-:ho
ITEM | DESCRIPCION | CANT. | VALORUNIT. | VALOR TOTAL

Bomba Meumatica - Doble Diafragma para trabajo con solucion alta en azufre, Q=85.11 L/ min

1 Bomiba neumdtica de membrana Modelo Boxer 61 | 1 uspD 785 | USD 785
Con capacidad 100 Umin (26,5 GPM) marca DEBEM LG.V. usoD 141.30
de Fabricacion Europea. La series Boxer 81 son de TOTAL usoD 926.30
mantenimiento sencillo v rapide y con componentes faciles
de sustituir, las bombas de membrana Boxer son T.Entrega: Inmediato salvo venta previa

alimentadas con aire no lubricado y tienen caudal y altura

de elevacion regulables. .

Oftras ventajas t&cnicas son relativas a la regulacion fina
de la velocidad; manteniendo alta la presion, la posibilidad;
de desdoblar los colectores y de montar las uniones en 3

posiciones en empuje v en aspiracion. Ademas, estas

bombas neumaticas de membrana trabajan en seco sin
problemas y estan equipadas con intercambiador intemo
coaxial patentado.

Datos tecnicos
Modelo Boxer 81
Uniones aspiracion descarga (pulgadas): G 1
LInian aire {pulgadas): G 3/8°
Capacidad de aspiracion en seco max. (m) :6
Caudal max. (I'min): 110 (29 GPM)

Altura de elevacion max. (m): 80
Presion aire alimentacion max. (bar): 8
Diametro solidos de paso max. (mm):4

Aspiracion max. con succion negativa — en seco (m): 4
Peso neto PP (kg): 5

OBSERVACIONES:

Ing. Alan Eduardo Quintana Zamudio
Coordinador Regional Peri
ventas. peru@senvicloro.com

Fuente: SERVICLORO PERU S.A.C (2021).
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Figura 85

Materiales de la bomba

Conexiones aspiracion / impulsién G 1" o DN 25(*)
Conexién aire G3/8§
Caudal max®. 110 Ymin
Presion aire alimentacién max. 8 bar

Altura max.* 80m
Aspiracién max. con succién negativa - en seco* 4m
Aspiracién max. con succion negativa - con bomba cebada 9.5m

Diam. max. sélidos en suspension 4 mm

Ruido 70dB
Volumen por golpe 100 cc

(*] conexiones NPT bajo pedido
** El valor depande de L configuracién de la bomba

[l Producto disenadoy fabricado en Italia
[l Circuito neumatico antibloqueo PATENTADO
[l Funcionamiento con aire NO lubricado
Il AUTOCEBADO

. Soporta el funcionamiento en seco

[l Certificacion ATEX para ZONA 1 - ZONA 2
[l Certificacion IECEx
[l Posibilidad de regular la velocidad de funcionamiento

[l Versatilidad de uso

I Adecuada para desplazar fluidos de alta viscosidad y para aplicaciones pesadas

[l Posibilidad de mover fluidos con sélidos en suspension.

. Posibilidad de instalacion suspendida.

. Colectores disponibles con anillos de refuerzo de acero inoxidable para bombas en PP - PP + CF - PYDF

[l Apta para el servicio continuo

Fuente: SERVICLORO PERU S.A.C (2021).
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Figura 86

Curva de bomba proporcionada por el proveedor

520 METALLIC PUMP
TECHNICAL DATA SHEET

SERIES

STANDARD DUTY BALL VALVE PUMPS
Offering the widest range of performance and application capabilities

SUCTION / DISCHARGE PORT SIZE HEADS UP TO
* 2" NPT (internal) * 125 pei or 289 ft. of water
* 2" BSP Tapered (nternal) (8.6 Kg/cm2 or 38 meiers)
* 2°ANSI 1502 Raised Face Flanged MAXIMUM OPERATING PRESSURE
CAPACITY * 125 psi (8.6 bar)
* 0to 200 gallons per minute (0 to 758 LPM) DISPLACEMENT/STROKE
AlR DISTRIBUTION VALVE * 46 Gallon /1.7 Bter
* Mo-lube, no-stall design WEIGHTS
SOLIDS HANDLING * Aluminum &8 lbe. (31kg)
+ Upto 25n. (mm) - Cast ron 122 Ibs_ {59kg)
+ Slainless Steel 114 lbs. (52kg)
=
3 & SCFM (M3hr) Performance based on water at ambient temperature.
140
af 10 17) — — — AR COMSUMPTION IN SCFM
150 B4 AIR PRESSURE IN PSI
ol 120 Fgy A0 (53) PREVIOUS AIR PRESSURE IN PSI
o (Bl S EVOLUTION
100 o= 7 — =
6l g : Vo ]
a P& e E i . Sy
g 5
LU
I 4|

140 180 180 200 220 GPM

T T T T T T 1
o 100 200 300 400 500 600 700 800 LPM

CAPACITY

Fuente: SERVICLORO PERU S.A.C (2021).
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Figura 87

Caracteristicas tanque pulmon vertical de aire

MAQUINARIAS @ 999227770

MaLlaterma MhatlzApp

MANTENIMIENTO

AEUMAE S RAF RO

| AbcMageaariascom Marlepdmieatoge  PersTank.com  Compreseresge Compresoraspe  Molobambas.pe [

EMPRESA © SERWICLORD PERU 5.AC.

RUC : BONEMTIEN el
ATENCIDN :  MENY CARD FECHA LA i
REFERENCIN :  TAWOUE PALMON 70 BAL 20D PSS

F 4 4 OF B & 8B B B O B S O O E O S B o
Er st=rcign 3 @ amable requesimierta, d=tallames [0 sgalente:

ITEM | CANT DESCRIPCION SUBTOTAL TOTAL
TANDUE PULMON YERTICAL DE 120 GALOMES, FAERICADD N PLARCHA B5TW A36
OF 26 (4.7WN0 DF ESPES0R, MANP: 2D0FS], COLOR AN (OTRO |KDICAR),
COW CERTFICADD DF PRIEZS HIDEDGTATICA & 250 P35I, MASTA- S108EE,

o | WODELD: TP-T20H

1 _— 28000 94,0
-WAL'TULA DF SEEURIDAD ITALEAHE 374" CERTFICADE
WAROWETRD 0- 300 Pl

FURGA MARUAL ROXIDABLE

Valor venla L
KV e
Eatal can IEV 116829
COMDICHNES EENERALES DE VENTA |
TIPD D MOWEDA ;|75 DOLARES AMERICANOS LUGAR DE ENTREEA 511 AL MALEN
FORMA PRED : CONTADVIEPOSIT) BANCARSD EMEALIE PRFHUELA WADERA
TIEMPD ENTREEA TEN | : 3 MASLTHES EARANTIE o 7 MEES
TICMPD ENTREEA TTEN - KD APINA EARANTIE M 2 WO APLICA
TICMPD ENTREEA TTEN I - KD AP EARANTIE o WO APLICA
TIEWPO ENTREEA MEME SO APUEA EARANTIE o & WD APLICA
TIEMPO ENTREEA TEMS SO APUEA CARANTIE M 5 WD APLICA

VALIDE? I LA CIFTIZACDON- 07 IS (ML

Per tawor inalicar en BC: Rarse sxcial 2 facterar. FIC, ciroorion dr almacin, horara de recpein 3 roges s pars inpresn [30TH. precha DN 29 EPP, o)
Eedar ol wmicher digttalliada o oorstancia o Sramfomeds & coerlaiiies &5 b orcyeinarias oom

[ ierpn dr evtrega contabll bada 2 parSr de proosad o g

[episir dr cheqpe m msm e 24 hors 2 ke preossar . i bamo 48 hores dties on prooear.

B deliesry e grainia =n les sgle fstrites Calleo, Lima corcado, Carabawd o Femie Flodra, Camas, Las allves. indopendencla, SME Rimar, B

|2 ictarta, San Lols, Magrakna, San Miged, Santa At 31, Minflon=. 3an Blary, Srm, Lince. Ctrs ubicacines oo

Ho iIncleyve [a descarga oon montar arpas, o5t ddee s =amida par of chowiz. B ramsparis o3 2l perta de b direccion indlcada m b arden o compr.

ABC MAQIANARIAS SAC - RUC: ZOE00TESITD »» veatasiBabomgninarias com - sarvicieDmant mimianio. pa

Fuente: ABC Magquinarias, Herramientas y Equipos (2021)
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Figura 88

Descripcion del tanque pulmoén vertical de aire

- 'K@ \ :l-Enl.l:I'I".i
WE R
-.II T BC
FIHD K| QT CESCRFTIOR _I " - LB
{
1
1
1

Fi FM3th 2 MET BAD SKISI=70 T
BT mRA

3 F30316 3 WPT FLT.  SA'BT-TO

P FICOSD 12 WFT  SAWRE-T0

Fi Flalsn 14 WFT SAYRY—T0 REF iﬁ&gﬂ;ﬁﬂi;:mﬁ

=] T FETES SFERATINE,
* N
™ 0 WAT— 3T PO 200 S e e e 33t B
e L T VERTICAL AIR HRECEIVER
R FARIC CO0E: ASME [ M 120 GALLON
VB O T e T —

WELD DETALS W-1502 )
S0, TLEWCES [ISLESS HMERWEE WIED) M-2461 I

Fuente: ABC Maquinarias, Herramientas y Equipos (2021).
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Figura 89

Plano de trayectoria del lugar de estudio

Z
A
M = LEYENDA
— ~ B CHIMENEA
3105 msnm . r A3.meam I TRAYECTORIADE SUBNIVEL
| A INGRESO A CHIMENEA
RESERVA PROBADA

2380 m.=nm 2080 m.s.n.m

I: PIQUE
Q SUBNIVEL
2055 m.sh.m 2 2950 m.gaum

802 900 £
403 000 €
803 100 £
803 200 £

[ami|

2630 me.nm

‘ " PLANO TOPOGRAFICO DE TRAYECTORIA
AL LUGAR DE ESTUDIO"

AUTOR 1 JHIMY VAN CARD EDGLEN

AUTOR 2 : LESLE JUDITH PAREDES VALDERRAMA P IQ U E
LUGAR: ALGAMARDA | ESCALA1 I "62 n

FECHA: 13032021

Fuente: AutoCAD (2021).
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Figura 90

Plano topografico de la bocamina hasta la chimenea

——

N
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BY PASS GADAW
SUPERFICIE
INGRESO A CHIMENEA
ACCESO A POLVORIN
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" PLANO TOPOGRAFICO DE TRAYECTORIA
DESDE BOCAMINA HASTA INGRESO DE CHIMENEA|

AUTOR 1: JHIMY IVAN CARO EDGUEN
AJTOR 2 : LESLIE JUDITH PAREDES WALDERRAMA,
NIVEL "EL

AR [EscaLa 1100 QUINTO"

FECHA: 19/08/2021

Fuente: AutoCAD (2021).
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Figura 91

Ingreso a mina convencional nivel EI Quinto

Fuente: Propia (2021).
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Figura 92

Filtracion de agua por fisuramiento en el macizo rocoso

Fuente: Propia (2021).
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Figura 93

Acumulacion de agua en punto inicial del Pique 62

Fuente: Propia (2021).
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Figura 94

Medicion de caudal al inicio del pique

Fuente: Propia (2021).
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Figura 95

Visita a la zona de estudio

Fuente: Propia (2021).
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Figura 96

Acceso de la galeria principal al subnivel

Fuente: Propia (2021).
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Figura 97

Voluta e impulsor de una bomba centrifuga

AT TEELLEY
e

Nota. La figura muestra los elementos principales de una bomba centrifuga: la voluta
y el impulsor, los cuales son los encargados de conducir el fluido hasta una guia de

descarga. Tomado de Clasificacion y Tipos de Bombas [Fotografia], Ingenieria
Mecanica, 2016, https://ingenieriamecanica.blogspot.com.

Figura 98

Principales elementos de las bombas

BROA OE IMPULSION

L < SELLADC DEL EJE
€

\ e\
IMPULSCR y

ARCS OE
DESGAETE

RODAMEENTOS

VOLUTA

BRIOA DE ASPRACGON

Nota. La Figura ilustra los elementos existentes en la mayoria de los modelos de
bombas, en una vista seccional de una bomba de aspiracion axial con impulsor en

voladizo. Tomado de Clasificacion y Tipos de Bombas [Fotografia], Ingenieria
Mecanica, 2016, https://ingenieriamecanica.blogspot.com.
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