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INTRODUCCION

El sistema de bombeo utilizado en la industria minera subterranea donde se observa filtraciones
de agua en la mina luego de la perforacion para desarrollar este proceso, el agua debe ser
evacuada para asegurar la continuidad de la produccion. Como problema general se tiene
(Como se optimizara el sistema de bombeo para evacuar el agua del tajo norte de la Unidad
Minera Antapaccay? y como objetivo optimizar el sistema de bombeo del tajo Norte de la

Unidad Minera Antapaccay, logrando una mayor eficiencia.

En la tabla 23 se muestra el tiempo programado de operacion de las bombas y el total de horas
operativos por mes (h/mes) que hacen una diferencia de 19.48% de mejora entre las bombas
anteriores respecto a las actuales. Los tiempos programados de toda la operacion de las bombas

deberan sumar las 720 horas/mes operativos y no operativos.
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RESUMEN

El sistema de bombeo empleado en el tajo norte de la Mina Antapaccay, la presencia de defectos
relacionados con el rendimiento del equipo, especialmente la bomba, y el sistema de bombeo
las cuales, para algunos casos de disefio, no respetan la relacion caudal-potencia requerida para
operar de manera Optima el sistema, por otro lado, los problemas de fallas y averias ocurren
continuamente. Este caso incurre en costos operativos y en algunos casos afecta los avances de
produccion debido a falta de mantenimiento preventivo o planificacion de contingencias. Para
mejorar el sistema de bombeo de las minas, en primer lugar, se determinan las caracteristicas
del fluido que sera transportado, ya que depende del tipo de bomba que se utilizard y de la
seleccion de sus componentes. Esto se relaciona con el disefio, la construccion y los materiales,
por otro lado, se disefian un nuevo sistema de bombeo. Como objetivo general de la tesis se
tiene, determinar la optimizacion del sistema de bombeo para el drenaje del tajo norte de la
Unidad Minera Antapaccay, en la metodologia se tiene que el tipo de investigacion es
descriptivo experimental y disefio de causa efecto, como resultado se cuenta con un sistema de
bombeo completo y se han desarrollado importantes ahorros en costos operativos,
procedimientos estandar de instalacion y operacion, asi como un plan de mantenimiento
preventivo. Asi se disminuy¢ la cantidad de material particulado de una poza de sedimentacion.
En cuanto a las tuberias las partes vulnerables serdan cubiertas por alcantarillas de 32” (32
pulgadas) para prevenir posibles roturas por desprendimiento de rocas y como conclusion
general se optimizo el sistema de bombeo en el drenaje del tajo norte de la Unidad Minera
Antapaccay, Los resultados obtenidos son los siguientes : la bomba Sulzer (potencia de 250 kw
y la potencia dptima para bombear de un nivel a otro nivel es de 211.775 kw), la bomba Sulzer
(potencia de 250 kw y la potencia adecuado para bombear de un nivel a otro es de 203.137 kw),
la bomba Gould pumps (potencia de 298 kw y la potencia 6ptima para bombear de un nivel a
otro es de 288.144 kw), la bomba Flyght MT (potencia de 104 kw y la potencia adecuado para
bombear de un nivel a otro es de 211.775 kw), la bomba Gorman Rupp (potencia de 205 kw y

la potencia adecuado para bombear de un nivel a otro es de 54.346 kw).

Palabras clave: Agua de tajo, bombas de agua, Pozos de agua, Sistema de bombeo.
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ABSTRACT

The pumping system used in the north pit of the Antapaccay Mine, the presence of defects
related to the performance of the equipment, especially the pump, and the pumping system
which, for some design cases, do not respect the flow-power relationship required to optimally
operate the system, on the other hand, failure and breakdown problems occur continuously.
This case incurs operating costs and in some cases affects production progress due to lack of
preventive maintenance or contingency planning. To improve the mine pumping system, firstly,
the characteristics of the fluid to be transported are determined, since it depends on the type of
pump to be used and the selection of its components. This relates to design, construction and
materials, on the other hand, a new pumping system is designed. The general objective of the
thesis is to determine the optimization of the pumping system for the drainage of the north pit
of the Antapaccay Mining Unit. In the methodology, the type of research is experimental
descriptive and design of cause and effect. It has a complete pumping system and significant
savings in operating costs, standard installation and operation procedures, as well as a
preventive maintenance plan have been developed. Thus, the amount of particulate material in
a sedimentation pond was reduced. As for the pipes, the vulnerable parts will be covered by 32"
(32-inch) culverts to prevent possible breakage due to rockfall and as a general conclusion, the
pumping system in the drainage of the north pit of the Antapaccay Mining Unit was optimized,
Los The results obtained are the following: the Sulzer pump (power of 250 kW and the optimum
power to pump from one level to another level is 211,775 kW), the Sulzer pump (power of 250
kW and the adequate power to pump from one level to another another is 203,137 kw), the
Gould pumps (power of 298 kw and the optimal power to pump from one level to another is
288,144 kw), the Flyght MT pump (power of 104 kw and the right power to pump from one
level to another 1s 211,775 kW), the Gorman Rupp pump (power of 205 kW and the adequate

power to pump from one level to another is 54,346 kW).

Keywords: Pit water, water pumps, water wells, pumping system.
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Descripcion del problema

En la explotacion de mineral del tajo norte de la Unidad Minera Antapaccay la presencia
de agua en un problema grande debido a que las medidas de manejo no son adecuadas.
Para la exploracion continua y la profundizacion de la unidad minera, es muy primordial
drenar el agua existente, para evitar un gran problema si no se toman las medidas
adecuadas. (BARRETO, 2017)

Para mejorar el sistema de bombeo en las minas, en primer lugar, se determinan las
caracteristicas del fluido que sera transportado, ya que de ¢l depende el tipo de bomba a
utilizar y la eleccidon de sus componentes. Esto se relaciona con el disefio y los materiales
de construccion, en segundo lugar, se disefia un nuevo sistema de bombeo en base a los
requisitos y condiciones por un periodo de cinco (5) afios y algunas otras
recomendaciones en el corto plazo. (MUNOZ, 2016)

Con un sistema adecuado de evacuacion de aguas del fondo del tajo norte, los costos de
operacion y rendimiento de los equipos de bombeo seran optimos generando mayores
utilidades para las operaciones mineras.

Estas aguas retrasan los trabajos de operacion del tajo norte de la Unidad Minera
Antapaccay, la presencia de agua se vuelve en un problema cuando no se pueden manejar,
el agua es un obstaculo en la perforacion, un gasto de tiempo y presupuesto. Por estos
motivos, es necesario mejorar el sistema de bombeo para poder realizar los trabajos con
las medidas mas adecuadas de operacion.

Por lo anterior el objetivo principal es determinar la optimizacion del sistema de bombeo
para el drenaje del tajo norte de la Unidad Minera Antapaccay.

En un inicio la capacidad de bombeo es de 420 /s, hay la necesidad de incrementar esta
capacidad debid a que hay inundaciones en el fondo de tajo, se incrementd a 480 /s,

donde actualmente satisface las demandas de evacuacion de aguas.
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1.2 Enunciado del problema

1.2.1

1.2.2

1.23

Problema General

(Como se optimizara el sistema de bombeo para evacuar el agua del tajo norte

de la Unidad Minera Antapaccay- 2019?

Problema especifico

e En qué medida el sistema de bombeo mejorara las operaciones mina en el
tajo norte de la Unidad Minera Antapaccay- 2019?
e /Coémo se optimizardn los equipos de bombeo en el tajo norte de la Unidad

Minera Antapaccay- 2019?

Justificacion de la investigacion

La investigacion estd justificada porque trata sobre las operaciones mineras y su
continuidad sin sufrir paralizaciones, para ello se optimizara el sistema de
bombeo del tajo norte de la Unidad Minera Antapaccay, teniendo los lugares de
trabajo, libres de presencia de aguas y adecuado desarrollo de las actividades

mineras.

La necesidad de que el tajo norte continlie en operacidon y no pare su produccion
y evitar que la presencia de agua pudiera, se convierte en un problema de disefio

para explotacion minera a rajo abierto.

Actualmente se tienen tiempos muertos debido a que se tienen que esperar los

trabajos de bombeo de aguas del fondo del tajo norte y la utilizacion de equipos.

El trabajo de bombeo del tajo norte es constante debido a la excesiva cantidad
de agua que se acumula, generando parada de los equipos de operaciones

mineras y no cumplir con la produccion programada.

Con un adecuado sistema de bombeo se lograria minimizar o eliminar los tiempo
muertos o perdidos y continuar con los trabajos de explotacion, de esa manera
obtener las metas programas en la produccion y asi no ver afectadas las utilidades

de la empresa.
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Importancia de la investigacion

La importancia de esta investigacion permite mejorar los estandares de los
trabajos de bombeo del tajo norte, brindando una alternativa de solucion
eficiente el cual permite el normal desarrollo de los trabajos de minado,

manteniendo asi una produccion obtenga.

La optimizacion del sistema de bombeo del tajo norte de la Unidad Minera
Antapaccay es importante debido a que permite la optimizacion de los costos
operativos en la empresa, deja los lugares de trabajo libres de la presencia de

aguas, para un normal desarrollo de los trabajos mineros.

La optimizacion del sistema de bombeo nos permite el libre acceso de los

equipos que estan interrelacionados con la actividad extractiva del tajo norte.

La optimizacion del sistema de bombeo brinda un ambiente adecuado para
realizar los trabajos de disefio de malla, perforacion, carguio de explosivos y

obtener una adecuada voladura.
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CAPITULO I

OBJETIVOS E HIPOTESIS
Objetivos de la investigacion
2.1.1  Objetivo general
Determinar la optimizacion del sistema de bombeo para el drenaje del tajo norte
de la Unidad Minera Antapaccay - 2019.
2.1.2  Objetivo especifico

e Determinar el sistema de bombeo O6ptimo de agua en el tajo norte de la
Unidad Minera Antapaccay- 2019
e Optimizar los equipos de bombeo en el tajo norte de la Unidad Minera

Antapaccay- 2019
Hipétesis de la investigacion
2.2.1 Hipétesis General
Se optimizara del sistema de bombeo en el drenaje del tajo norte de la Unidad
Minera Antapaccay- 2019.
2.2.2  Hipétesis Especifico

e Se determinara el sistema de bombeo de agua del tajo norte de la Unidad
Minera Antapaccay- 2019
e Se optimizar los equipos de bombeo en el tajo norte de la Unidad Minera

Antapaccay- 2019

Operacionalizacion de variables

Variable X: Sistema de bombeo

Variable Y: Drenaje del tajo norte de la unidad minera Antapaccay- 2019
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Tabla 1— Operacionalizacion de variables
Tipo de Nombre de Dimensiones Indicadores
variable la variable
capacidad de cantidad de agua evacuada
bomba (480 I/s)
Drenai
Variable X: Sistema tiempo de renaje
independiente | de bombeo bombeo horas totales por turno (12
h/gd)
Variable Y: Drenaje cantidad
dependiente del tajo de Porcentaje de disminucion de
norte. bombas bombas (23-18) 21.74%

2.4 Delimitacion espacial

El proyecto de investigacion estd delimitado en la profundizacion del tajo norte de la
Unidad Minera Antapaccay - que se encuentra en el Distrito de Yauri — Provincia Espinar

— Region de Cusco.

2.5 Delimitacion social

El proyecto de investigacion incluye colaboradores del area de costo, drenaje, bombeo,
seguridad y operaciones. En otras palabras, los trabajadores de las areas de la unidad
Minera Antapaccay veran la mejora del sistema de bombeo subterrdneo del norte con

cambios positivos y encontrardn que crea un mejor ambiente de trabajo.
24 Delimitacion temporal

Comenzo a recopilar datos y / o investigar la Unidad Minera Antapaccay, de diciembre
de 2018 a mayo de 2019, un total de 6 meses, incluidos 2 meses dedicados a evaluar el
proyecto de tesis y recopilar datos, 4 datos restantes en preparacion para este trabajo de

investigacion.
2.5  Delimitacion conceptual

Este proyecto de investigacion incluye investigaciones en el campo de la ingenieria

minera.
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CAPITULO III

MARCO TEORICO REFERENCIAL

Antecedentes

3.1.1

Antecedente internacional

De acuerdo con ORTIZ, (2014) en su trabajo de grado “Disefio E
Implementacion Del Sistema De Bombeo Principal Del Sector A - Mina
Calenturitas, Propiedad De C.I Prodeco S.A, La Loma, Cesar” menciona sobre
el desarrollo del proyecto que mejord el manejo y manejo de los caudales que
afectan las operaciones tanto en la época himeda como seca, provocando
retrasos operacionales y logrando mayores eficiencias con menores costos al
reducir las estaciones de bombeo, tuberias y materiales. Ademas, se ha mejorado
la capacidad de drenar el agua de las alcantarillas temporales a las alcantarillas
principales. Inicialmente, se utilizardn para almacenamiento durante la
temporada de lluvias, manteniendo otras carreteras en buen estado de

funcionamiento y abasteciendo a todo el sistema durante la temporada de lluvias

Antecedentes a nivel nacional

Segun (SANCHEZ 2018) En el Acuerdo No. 32 del Instituto Peruano de
Ingenieros de Minas se establece que cerca del 80% de la energia consumida en
el proceso minero se relaciona con operaciones de bombeo, por ejemplo; en una
planta concentradora, los sistemas de bombeo se aplican normalmente para
transportar lodos, desechos, el agua y otros liquidos. En una planta de
lixiviacidn, los sistemas de bombeo se utilizan en el riego de los pad’s,
administrar la solucion “rica”, etc. Asimismo, en la operacion de presas de estéril
y en el sistema de abastecimiento y tratamiento de agua de la finca, etc. La
optimizacion del consumo de energia del sistema de bombeo (kW / m3) puede
conducir a reducciones significativas de los costes y, por tanto, de las emisiones
de CO2 asociadas al consumo de energia. Este trabajo presenta una metodologia
para optimizar los sistemas de bombeo en las operaciones mineras; El esquema
propuesto considera el uso de un sistema SCADA para rastrear y almacenar
variables de proceso, modelado hidraulico de Powertrain, utilizando el modelo
EPANET y respaldado por las capacidades computacionales numéricas de
MATLAB para desarrollar esquemas de optimizacioén por su flexibilidad en

diferentes estructuras o esquema operativo del sistema hidraulico.
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Segun (CANSAYA, 2016) en su tesis titulada “Disefio e Implementacion del
Sistema de Drenaje Para Mejorar el Sistema de Acarreo de Mineral en la Mina
Antapaccay -2016” indico6 que de acuerdo a su ampliacion, debido a la
profundizacion del pozo existente, hay agua por la aparicion de rios subterraneos
y lluvias, es necesario sacar esta agua del pozo para asegurar la continuacion de
su trabajo, Porque nuestras mayores reservas y mejores minerales estan en las
profundidades. Para drenar esta cantidad de agua se instalo un sistema de drenaje
compuesto por cuatro lineas de bombeo (tuberias de HDPE de 16 7, 14” y 10 de
diametro), con un caudal de 400 1 / s con bombas sumergidas de superficie. Se
utilizaron bombas de 95 HP (GR-95HP), 140 HP (MT-140HP) y 275 HP (GR-
275HP), con una tension de funcionamiento de 460V, 60Hz, trifasica con un
caudal de 100 1/ h. Entregado en tanques de clase 3735msnm, se instalaron un
total de cuatro bombas MT-140HP; 3765msnm, un total de cuatro bombas GR-
275HP instaladas; 2885msnm, un total de cuatro bombas GR-275HP instaladas;
Bomba GR-95HP de 4000msnsm montada; Se requieren 2356 kW de potencia
total. El sistema esta en buen estado de funcionamiento, bombeando a las
especificaciones especificadas 400 1/ s trabajando las 24 horas del dia, pero esto
no es suficiente para drenar un rio subterrdneo de 500 1 / s, que esta por encima
del costo. El costo inicial debido al mayor acceso tributario a este problema
deberia permitir una linea de bombeo adicional para las ya instaladas, lo que
significaria redisefiar cuencas cada vez mas grandes; Como alternativa, se esta

implementando un proyecto de bomba estacionaria de mayor capacidad de flujo.

3.2 Marco conceptual

3.2.1

Ubicacion

La mina Antapaccay se encuentra a una altitud de 4100 metros. en el distrito de
Yuri, condado de Espinar en Cusco, Perti; Aproximadamente 256 km al sureste
de Cusco, 265 km al noreste de Arequipa y/o 450 km al suroeste de la ciudad de
Abancay.

Geologicamente se ubica en el extremo sureste del Cinturon de Andahuaylas,
Yauri, donde se ha demostrado una relativa diversidad por la presencia de los
conocidos skarn Tintaya (Cu-Au- Ag-Mo) y Las Bambas (Cu-Au-Ag y
Depositos de Mo), fue confirmado por el descubrimiento de nuevos depdsitos de

porfido de cobre de bajo costo, como Quechuas (Cu), Haquiri (Cu).

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



-11de 118 -

Ubicacion del tajo norte Antapaccay
E: 241432.52
N: 8347648.67

Railroad —

Access roads ——

Access roads @ _____

being upgraded

s Copper mine @&
Cu_:5co
~—+ Antapaccay
= , ‘[ Cusco
Las - /j’
Bambas
9 Fintay
®-
Arntapaccay \\
l Imata
Arequipa:“ﬂf}
] @® Cerro Verd
Matarani port @°
Figura 1— Ubicacion de la Unidad Minera Antapaccay
Extraido de Unidad Minera Antapaccay
3.1.1 Accesibilidad
Tabla 2— Acceso a la unidad minera
Ruta Distancia (km) Tiempo de viaje (hr)
Abancay — Cusco 194 4.5
Cusco — Sicuani 132 3.5
Sicuani — Yauri 90 2
Yauri — Antapaccay 17 0.5
Total 433 10.5

Xstrata Tintaya S.A el 09 de abril de 2010 de acuerdo al procedimiento previsto

en el reglamento de procedimientos mineros aprobados por el decreto supremo
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N° 018-92-EM presento la solicitud de concesion minera de beneficio

Antapaccay consignando una extension de 2396.2 hectareas.

Exploracion

La unidad minera de Antapaccay es la mina de porfido de Cu{Ag, Auv Mo) en
la seccidn sur de Copper Xstrata, donde se planifica la explotacion a través de
dos tajos abiertos denominadas Norte v Sur. En €l se realizé una extensa
campafia de investigacidon geotécnica para determinar los parametros
geotécnicos v propiedades geomecanicas del macizo rocoso existents v asi
evaluar la estabilidad del talud de disefio. Como los parametros diferian en
aproximadamente 11 litografias diferentes, se aplicd un procesamiento de tipo
geoestadistico para determinar los parametros de resistencia v deformabihidad a
partir de pruebas de mapeo geomecanico v en ensavos de laboratorio (PLT, UCS,
corte directo v tniaxial); aplicando el krigagem basico v tradicional, se

determinaron los modelos geoestadisticos para EQD, RMR v GSL

Geologia local El Proyecto Antapaccav es un deposito de porfido constituido por
Skarn de Cu, Au, Ag v Mo, mineralizacion localizada en los cuerpos intrusivos
como diseminado v rellenando fracturas v hacia el contacto con las rocas
sedimentarias (calizas) se desarrolla el skarn, el deposito esta cubierto con
material aluvial. Skarn: grupo de munerales calcosilcatados formados por la

permeacion de magma en fluidos hidrotermales calientes.

Reservas Minables: La reserva se estima en alrededor de 320 mallones de
toneladas de cobre, tipo 0.68%; 0,15 g/tonelada de Au; 1.7 g/ton Ag, la fase de
construccion durd 24 meses v se completd en 2012, Tipo de deposito: porfido

(Cu-Au) v Skarn (Cu-Au) Grado de metal: Cu, Auvy Ag.

Plan de minado: El provecto de cobre Antapaccay permite un aumento del 60%,
a 160.000 toneladas / afio de cobre con una ley de 0,68%; 0,15 g / tonelada de
Au; 1.7 g/ ton Ag_ que extendera la vida util de la mina en 20 afios a partir de

2012, Conducira a la produccion de unas 115,000 o 116.000 toneladas de cobre
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Fino en Tintaya. La mina a cielo abierto Tintaya agotada para preservar relaves

mineros, lo que redueira en gran medida el costo de inversion del proyecto.

Prod. /dia = 160000 TM x ano/ 360 dias = 444.44 TM/dia de cobre (Cu)
Los topografos recopilan informacion utilizando dispositivos GPS y estaciones

totales, que se cargan en la red, donde se puede acceder al inicio del trabajo. Los
ingenieros de planificacion utilizan informacion topografica y geologica en red
para preparar planes operativos diarios v seguir los planes, ofreciendo
alternativas para mejorarlos. Los ingenieros desarrollan juntos un plan semanal,
que incluye un plan para las proximas cuatro semanas, v cada mes completa un
plan mensual con un plan para el proximo trimestre. Toda esta planificacion se
basa en informacion de campo, en areas como mineria, geologia, mantenimiento,
planta y otros campos relacionados y su interpretacion de las soluciones de
disefio de mejor alternativa, también en base al plan anual hasta el cierre de la
mina. Se tiene trabajos de exploracion constante con los equipos DDH. sacando
lineas de perforacion diamantina BQ, NQ. HQ, Antapaccay corresponde a un
vacimiento metasomatico Skarn Cu- (Ag-Au), ubicada en el drea minera
Antapaccay. donde se ubican las minas Antapaccay, Coroccohuayco, quechuas
v Hatun Pucara. Regionalmente, pertenece a Metalotexto Ferrobamba, la cual se
caracteriza por la presencia de depositos de Skarn asociados a calizas de la

formacion Ferrobamba, intersectando con porfido de cobre monzonitico.

En Antapaccay, los principales minerales en la ganga de Skam incluyen: granate,
magnetita v piroxeno. La mena contiene principalmente calcopirita - bornita -
calcosita - molibdenita - pirita en el sulfuro; y en los oxidos: crisocola -
malaquita - tenorita - cuprita. El Skarn es muy peculiar v se da a manera de pasas
en una torta, por lo que se requiere un alto grado de selectividad para la

extraccion.

3.2.3  Explotacion

Las operaciones mineras se han trasladado de Tintaya a Antapaccay, v la
compafiia planea expandir sus operaciones por mas de 20 afios a partir de 2012
y aumentar la escala de produccion inicial. 110 ktpa de cobre a 160 ktpa (se

espera que lleguen en el mismo afio)
El proceso de mineria proporciona los siguientes datos:

. Dos tajos abiertos: Antapaccay N y S.
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. Tasa de utilizacion anual: 110 Mt.

. Tamafio de flota: 6 palas, 5 cargadores v 52 camiones gigantes
(proyectado a ampliarse) . 7 perforadoras. 8 tractor orugas,S tractor de
ruedas, 5 motoniveladoras, 4 excavadoras, 3 cisternas,

» La longitud de la cinta transportadora es de 6,8 km.

. Un molino SAG de 40" y dos molinos de bolas de 26", Gearless.

. Grandes celdas flotantes (14 celdas con una superficie de 260 m3).

- Remolienda ISAMill (02 molinos M300)

. Filtro central horizontal de 2300 ton/dia

. Tratamiento de residuos en minas.

Talud Final: Los taludes finales para realizar el disefio operativo final son los
mismos angulos utilizados para realizar las lineas de optinuizacion, v han sido
considerados de acuerdo a las dreas presentadas por el estudio preliminar de

SVS. El ancho minimo de la berma = 6 m La altura de banqueta = 0,80 m anchura

de banqueta = 1,50 m.

El disefio de perforacion utiliza informacion topografica y planificacion
geoldgica por operaciones de MEDSystem y la aplicacion GPS del Dispatch en
las excavaciones. Se disefia la cuadricula de perforacion. que es una base de
datos que genera coordenadas para cada punto de perforacion, mediante GPS o
Estacion Total, importado del software 2DBench. permitiendo el disefio v
simulacion de columnas portantes a partir de agujeros, conexiones o amarres de
diferentes tiempos. utilizando variables como geometria, litologia, energia y
geomecanica. Por tltimo, hay una salida con una estimacién granulometria,
esponjamiento, v rendimiento. Otros programas son Problast (para voladuras).
Prodig (para eficiencia de la flota) v Prowall (para estabilidad de taludes). que
se utilizan opeionalmente para la planificacion y el analisis de resultados de

Perforacion v Voladura.
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Figura 2 — Tajos abiertos Ny S de Antapaccay

Extraido de Estudio Técnico Antapaccay
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Figura 3 — Modelo de los tajos abiertos de Antapaccay

Extraido de Estudio Técnico Antapaccay

MICAELA BASTIDAS
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——— —

Perforador.as Bucyrus 495H Camiones cat 797/kom 930
Figura 4 — Equipos de operacion Antapaccay

Extraido de Estudio Técnico Antapaccay

Para el diseiio de botaderos; Se consideraran las siguientes caracteristicas del
area de emplazamiento: (topografia, caracteristicas mineras y de la superficie),
ubicacion de la trituradora primaria, infraestructura, desechos y forma de la

mina. Gracias a lo anterior, se soluciona construir 2 botaderos.

e Botadero Sur: Esta dispuesto hacia la zona sur; y en este se almacenara
material de desmonte proveniente del Tajo Sur.
e Botadero Norte: Esta dispuesto hacia la zona norte; y en este se almacenara

material de desmonte proveniente del Tajo Norte.

Donde: Segun la figura 5

H: Altura de Lift =40 metros

a: Angulo de reposo = 37°

B: Angulo Interrampa (IRA) = 26°

C: Ancho de Berma = 43.5 metros para BS y 45 metros para BN.

A: Ancho de rampa = 50 metros Gradiente de rampa de 8°y densidad del
material quebrado igual a 1.89 t/m3.
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Figura 5 — parametros de disefio de botaderos se muestran en la
figura
Extraido de Area de planeamiento 2019

Para el disefio del ancho de rampa consideramos como base al Camioén mas

grande que en este caso es el camion CAT 797F.
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Figura 6 — Ancho de rampa

Extraido de Area de planeamiento 2019

Dande:

A: Distancia de seguridad = 1.60 metros

B: Ancho de camuon (CAT 797F) = 9.8 metros
C: Ancho de la berma = 7.00 metros

D: Distancia entre camiones = 9 80 metros

E: Anchode larampa=A +2*B + D~ C =38 matros
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Diseiio de rampas en open pit
El disefio de rampas considera una gradiente 10 y 12% en el tajo
-Perfil de rampa al 12% de pendiente
Cabeza de rampa

Altura

15 mis

\_ 125 mis =

Distancia
Figura 7 — Diseiio de rampas en open pit

Extraido de Area de planeamiento 2019

La perforacion: Esta es la primera operacion unitaria en operaciones mineras;
su proposito es cavar un taladro de minado en un banco minero para cargarlo
con explosivos. La perforacion de los agujeros en los que se colocaran los

explosivos implica realizar las siguientes operaciones:

1. Disponga los orificios de perforacion de acuerdo con el disefio de la rejilla de

perforacion

2. Preparacion del area de trabajo (Topografia y limpieza).
3. Coloque el dispositivo en los orificios replanteados.

4. Taladre cada agujero. 60

5. Toma de muestras y manejo de detritos.

6. Verifique la calidad y cantidad de agujeros perforados
7. Se retir6 el equipo del area de trabajo.

La mayoria de las cribas perforadas tienen un disefio rectangular para obtener
una buena fragmentacion y reduccion. Por tanto, cada agujero estd determinado

por longitud y didmetro.
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Figura 8 — Perforadora de roca

Extraido de Empresa Minera Antapaccay.

Parametros de perforacion de Antapaccay

e Diametro de taladro: 12 %4 pulgadas.

e Profundidad de taladro: 15 — 16.5 metros.

e Sobre perforacion: 1.5 metros.

e  Malla de perforacion Rectangulares : 8.0 x 8.5, 8.5x 8.5y 9.0x 10.0

Velocidad de penetracion: 55 — 62 Metros hora.

Voladura: Romper rocas requiere el uso de energia, en la mayoria de los casos
esta energia se obtiene de una reaccion quimica resultante de la detonacion de
cargas explosivas colocados dentro de la masa de rocas. El material volado debe
respetar la distribucion del tamafio de las particulas y estar adecuadamente

espaciados para las operaciones posteriores pertinentes.

La detonacion realiza o realiza una serie de acciones que incluyen:

e Prepare los agujeros, explosivos y accesorios., verifique la longitud y
limpieza, acomode las mezclas explosivas

e  Cargar los explosivos y accesorios correspondientes,

e  Aplicar sistema de amarre si ¢s necesario.

e Fuego (encender. chispear o provocar una explosion).
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Actualmente, en la empresa minera Antapaccay. el trabajo de voladura se
encarga un subcontrata a la empresa de servicios Orica Mining. que es la
encargada de implementar la secuencia de trabajo completa del programa de
simulacion de explosion 2D Bench, que se utiliza para caleular el tiempo de
disparo, chispeo, determinacion del tamafio de particula y nimero de taladros al
mismo tiempo para desarrollar una labor de trabajo mas eficiente y seguro la

fragmentacion

En Antapaccay lo ideal es que detonen 8 taladros al nusmo tiempo y que la
fragmentacion adecuada de las rocas para las operaciones de carguio y chancado
primario sea de 8 Pulg. A continuacion se muestra alguna de las consideraciones

umportantes para la voladura de rocas.

En Antapaccay, lo ideal es que se detonen 8 hoyos al mismo tiempo, y que la
fragmentacion de rocas Optumas para carguio y la trituradora que es de 8

pulgadas. Aqui hay algunas notas importantes al hacer voladuras de rocas:

El horario de voladuras es de 12 horas 40 minutos de tarde y se envia por correo
electronico, tablones de anuncios en la entrada de la mina y reuniones de

coordinacidn.

Figura 9 — tablones de anuncios en la entrada de la mina
Extraido de Empresa Minera Antapaccay

Durante la coordinacion de voladuras, la frecuencia 11 debe mantenerse libre de

interferencias.

MICAELA BASTIDAS
. o
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3.2.4 Beneficio

Compania Minera Antapaccay cuenta con una planta concentradora (una linea)

con capacidad para procesar 70.000 tonecladas/dia de minerales sulfurados por

trituracion / flotacion: su producecion inicial es de 160.000 toneladas de

concentrado de cobre por afio y el limite actual de recursos minerales: 1.034 MT.

Las plantas de oxidacion (Tintaya) y sulfuros (Tintaya) dejaron de funcionar:

debido al cierre de la mina Tajo Tintaya. Sin embargo. hay. algunos proyectos

futuros como:

e Procesamiento de Minerales Antapaccay y Proyecto Coroccohuayco.
(comenzo a operar a principios de 2015).

¢ Planta de Oxidos: En pilotaje. tratamiento de mineral sulfurado (Lixiviacién
de Sulfuros). Biolixiviacion

e Lalongitud de la cinta transportadora es de 6.8 km

e Un molino SAG de 40 pies v dos molinos de bolas de 26 pulgadas

e Gearless.

e Grandes celdas flotantes (14 celdas con una superficie de 260 m3).

e Remolienda ISAMill (02 molinos M300)

« Filtro central horizontal 2300 toneladas / dia

s Tratamiento de residuos en minas.

El chancado primario: Es el primer paso en la operacion de la planta: pero. esta
es la segunda etapa de reduccion de volumen, después del minado v, en menor
medida, utilizando presidn, friceion, flexion, cizallamiento y otras fuerzas que
rompen rocas de uno a dos metros de tamafio (tamafio mayor) hasta un P80
nominal de 95.000 um y un disefio de 150.000 pm. El mineral roto se transporta
desde la mina y se descarga al chancador primario, donde se transporta por cinta
al stockpile ubicada junto a la concentradora a unos 450 metros de distancia.
E~+] molino inicial de 60 "x 113" funcionaba con 750 HP a un promedio de
70.000 toneladas por dia y alcanzd un méximo de 105.000 toneladas por dia.
La molienda de minerales es el tltimo paso del proceso de conminacién. El
mineral obtenido de la trituracion primaria se recibe y se coloca en un molino
SAG (40 pies de diametro, 24 MW de capacidad instalada). dos molinos de bolas
26 pies cada uno y 16 MW de capacidad instalada) para obtener el nivel de

liberacion adecuado.
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Faja transportadora de 6.8 km. Thissen Krupp (Motores Gerarless Siemens)

Vista del sector de flotacion - Celdas FLSM (260, Chancador primario FLSM de 60" x 113’
70, 50 y 30 m3)

Figura 10 — Planta concentradora

Extraido de Estudio Técnico Antapaccay 2009

Espesador de relaves Delkor; Diam. 60m-63% solidos.

Figura 11 — Planta concentradora

Extraido de Estudio Técnico Antapaccay 2009
3.2.5 Cierre de mina

El plan de cierre de Tintaya se aprobo6 en 2009.

* Debido a la expansion del proyecto Antapaccay, el plan fue revisado y

aprobado en Mayo de 2011.
Componentes de cierre zona Tintaya

o Botaderos de desmonte

o Deposito de relaves Tintaya

o Planta 6xidos

. Depoésito de relaves Camaccmayo
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Pad de lixiviacion
Planta concentradora

Depésito de relaves Huinipampa

Componentes zona Antapaccay

Tajos abiertos (Norte y Sur)

Botaderos de desmonte (Norte y Sur)

Pilas de mineral de baja ley (Norte y Sur)

Chancadora primaria

Taller de mantenimiento de camiones y oficinas;

Actualmente se estan realizando cierres graduales Botaderos (centro y

28) y en la presa Huinipampa.

Propésito del trabajo de ingenieria

1.

Demostrar las ventajas de utilizar las sinergias de las minas al final de su
vida util para desarrollar nuevas actividades.
Demuestra el uso de instalaciones proximas a cierre para nuevas
operaciones con impacto ambiental reducido.
Cerrar la mina de manera eficiente aprovechando la continuidad de un

nuevo proceso.

Etapas de cierre

Del 2012 al 2033 Del 2034 al 2038
todos los todos los
componentes de componentes de Desce-el 2059

Tintaya Antapaccay

Figura 12 — Cierre de mina

Extraido de Estudio Técnico Antapaccay 2009

Cierre gradual del botadero de desmonte Central Trabajos de estabilidad

geoquimica, techado estilo barrera con arcilla y tierra vegetal de baja

permeabilidad
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Figura 13 — Cierre Progresivo

Extraido de Estudio Técnico Antapaccay 2009

Cierre progresivo botadero 28 (219 Ha)

Fase 1: Rehabilitacion: 56 Has ¢ Trabajos de conformacion de taludes (2012-
2013) « Revegetacion de 8 Ha. (2012) « Sistema de Drenaje: 2013 ¢ Término:
2014.

Cierre de talud de presa de relaves Huinipampa (184 Ha.) Colocacién de

coberturas y revegetacion: 25 Has

Resultados de las obras de revegetacion: a partir de los estudios realizados, se
han identificado tres especies nativas aptas para la revegetacion: pastos Cachu,
Iru ichu y Llama ichu, y otras especies bianual y 2 perennes.

Los resultados obtenidos son buenos, la cobertura vegetal es superior al 80%, lo
que asegura la herencia de especies vegetales y crea condiciones favorables para
el resurgimiento de las caracteristicas del bioma en ese lugar.

Ventajas del cierre progresivo

e Permite el aprovechamiento de la sinergia total del proceso.

e Realiza las actividades con un plan mas amplio.

e Realice mejoras de manera oportuna.

e  Mejor mantenimiento, monitorizacion de componentes autdonomos.

e  Mejorar la conciencia de la comunidad.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



3.2.6

3.2.7

-25de 118 -
Medio ambiente
EIA presentado en el afio 2009 y aprobado en 2010.
* Las audiencias publicas de la EIA concluyeron con éxito en marzo de 2010.
* La licencia minera se emiti6é en marzo de 2012.
Nuestras operaciones deben establecer objetivos firmes, mas estrictos que las
regulaciones locales, para la reduccion de la intensidad de carbono y energia, el
consumo de agua dulce en las regiones aridas y las emisiones de dioxido de
azufre (SO2). Este EIA ha sido sometido a modificacion debido a la ampliacion
del Proyecto de Exploracion Antapaccay bajo el DS N° 020-2008-EM-DM
“Reglamento Ambiental para Actividades de Exploracion Minera” y Resolucion
Ministerial Seccion 167-2008 -EM-DM Aprueba los Términos Generales de
Referencia para el Desarrollo de Estudios Ambientales para Proyectos de

Exploracion.
Sistema de seguridad

Seguridad y medio ambiente Existe un plan para comenzar a implementar un
sistema de seguridad integrado, que incluye, *Sistema de Seguridad NOSA
*Gestion de Control de Riesgos — Oshas 18001. *Gestion de Control Ambiental
—1SO 14001. NOSA (National Occupational Safety Association) le ha dado a la
organizacion el marco que necesita para desarrollar una arquitectura sistematica
hacia la seguridad.

Proteger la salud y el bienestar de todos los trabajadores es nuestra principal
prioridad en el lugar de trabajo.

Adoptamos un enfoque proactivo de la salud y la seguridad; Nuestro objetivo es
mejorar continuamente la prevencion de accidentes laborales y enfermedades
profesionales.

P

4{p-'.:-r millon de horas trabajadas)

0.57
0.38

Tasa de Frecuencia Total de
Lesiones Registrables

0.57

0.49 0.37

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Las Bambas Tya-Antapaccay Integrado

Figura 14 — Desempeiio de Seguridad
Extraido de Estudio Técnico Antapaccay 2009
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3.2.8 Comercializacion
Oficinas de comercializacion repartidas en cinco continentes, uno de los

principales fabricantes y distribuidores de materia prima del mundo, suministra

a la industria global los componentes esenciales que necesita todos los dias.

3.2.9 Geologia

(TEJSI, 2019) Los depdsitos de skarn-porfido de Antapaccay se encuentran en
el cinturon Eoceno-Oligoceno del cinturon Andahuaylas-Yauri (Fig. 6). Este
cinturén alberga una serie de importantes proyectos como: Las Bambas,

Haquira, Quechua y Constancia.
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Figura 15 — Franja Eocena-Oligocena del cinturén Andahuaylas-Yauri

Extraido de Area de geologia mina, Antapaccay, 2016.

3.2.9.1 Geologia Regional
(TEJSI, 2019) El Proyecto Antapaccay es un deposito de porfido (Cu-
Ag-Au) ubicado a 9,4 km, en linea recta, al suroeste de la Mina Tintaya
cerca de la antigua Mina Atalaya; Politicamente, se ubica dentro de la
comunidad agricola de Alto Urraca, Provincia y Distrito de Espinar,
Region Cusco. La franja Eoceno-Oligoceno del cinturéon Andahuaylas-
Yauri se encuentra a 250 a 300 km al oeste de la actual Fosa Peru-Chile.

Se encuentran en una capa gruesa de la corteza salica (50-60 km; James,
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1971), en la zona de transicion entre el sistema de subduccion plano del

centro de Pert1 y el sistema de subduccion natural del sur de Peru y el
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Figura 16 — Plano Geolégico del Distrito Minero de Tintaya

Extraido de Area de geologia mina, Antapaccay, 2015.
norte de Chile de Chile (Caia y Isaacs, 1992). Sureste de la deflexion

de Abancay (Marocco, 1978). Desde el punto de vista geologico, se
trata de una serie de espesos sedimentos de creta que fueron plegados
durante la deformacion de los Andes y en gran parte erosionados por
los stocks, sills y diques del Batolito Andahuaylas - Yauri, cubiertos de

depositos lacustrinos y volcanicos cenozoicos y depdsitos cuaternarios.
Geologia local

El proyecto Antapaccay es un deposito tipo porfido-skarn compuesto
por Cu, Au, Ag y Mo, mineralizado en cavidades en forma de
diseminado y rellenando fracturas y la direccion de contacto con rocas
sedimentarias (calizas)-Skarn, el deposito estd cubierto de material
aluvial. Skarn: grupo de minerales calcosilcatados formados por la
permeacion de magma en fluidos hidrotermales calientes. (XTRATA,
2015)
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3.2.9.2 Geologia del Depésito

(TEJSI, 2019) El proyecto Antapaccay es consistente con depdsitos de
tipo porfido (Cu-Ag-Au), mineralizacion de cobre comun y en
recipientes de almacenamiento de diorita y principalmente en varias
porfirias nitrificantes. En contacto con rocas sedimentarias del periodo
Cretacico, forman masas inusuales de skarn (calizas) y stockwork
(hornfels y cuarcitas) que contienen altos valores de cobre, pero solo un
elemento, y son pequefios de todos los recursos. Cuenta con dos areas:
Antapaccay Norte con 300 m. Direccion NWSE y ancho 450 m. El mas
largo, Antapaccay Sur, mide 1.300 metros. En direccion NW-SE varia
de 250 a 430 m. Los afloramientos rocosos en el area del proyecto se
limitan a algunos afloramientos de caliza y marmol en el noroeste y
sureste; asi como afloramientos de intrusivos daciticos en el area de
Atalaya. Se han hecho muchas descripciones litologicas a partir de los

especimenes excavados.
Litologia

(TEJSI, 2019) En Antapaccay Norte, el 6% corresponde a
afloramientos, especialmente en el Cerro Juta ubicado en el extremo
noroeste del proyecto, los cuales estdin conformados por un fuerte
afloramiento de caliza. Ferrobamba, al sureste, a través de un pequefio
valle sin nombre (direccion N35 © este), llegamos a una ladera al noreste
del Cerro Quello; entre las altitudes 4050 y 4000, se mapearon
pequefios afloramientos intrusivos (Porfirio 75 y 79) para bloquear
grandes afloramientos de marmol gris y pardo, de grano fino a medio,
bandas de blanqueamiento con venillas de calcita y OxFe. Ambos
intrusivos hacia el oeste entran en contacto con caliza, lo que resulta en
la formacion de una delgada banda Skarn de magnetita, granate y
piroxeno (G. Villon y E. Vicarra, E., 2006). El resto del area (alrededor
del 94%) estd cubierto por sedimentos cuaternarios morrénicos y
aluviales. En Antapaccay Sur, de la zona que corresponde a un grupo
de afloramientos intrusivos (Porfirio 80, Porfido 74 y diorita) que
intruyen calizas de la Formacién Ferrobamba, limitando su
afloramiento a pequefios parches entre los intrusivos. EI 50% de la zona

del proyecto esta cubierta con tobas de color gris claro ligeramente
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rosado con una matriz afanitica de grano fino a medio y fragmentos
liticos. El 15% corresponde al grupo. Moore y el resto del territorio
estan cubiertos con material cuaternario. E1 50% del area del proyecto,
estd cubierta por tobas de color gris claro, con ligera tonalidad rosada
con matriz afanitica de grano fino a medio y fragmentos liticos. El 15%
corresponde al Grupo. Moore y el resto del area esta cubierta por

material cuaternario.
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Figura 17 — Geologia del Proyecto Antapaccay

Extraido de Area de geologia mina, Antapaccay, 2016.

Alteracion

(TEJSI, 2019) Antapaccay presenta un patrén de patrén asimétrico de
zonamiento de alteraciones, como consecuencia de evidentes cambios
litologicos debido principalmente a la aparicion de pliegues
asimétricos con convergencia al este que junto a fallas principales
controlaron el emplazamiento de los intrusitos (G. Villon, 2008). Se
han identificado siete conjuntos metamorficos de porfido-skarn (se esta

laborando en la zonacion a detalle en las rocas sedimentarias).
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Mineralizacion

(TEJSI, 2019) La mineralizacidon de cobre del proyecto Antapaccay se
localiza principalmente en las rocas intrusivas intermedias en
diseminacion, venillas, brechas hidrotermales en contacto con rocas
pre-minerales como dioriticas y rocas sedimentarias (calizas, lutitas
calcareas, limonitas y areniscas), formando asi brechas mineralizadas,
exoskarn 'y stockwork en cuerpos sedimentarios en bloques
sedimentarios con calcopirita notablemente prevalente sobre bornita
hasta 350 m; a mayores profundidades, el papel se invierte y se
relaciona con la proporcion de anhidrido de yeso. La principal
mineralizacion del porfido es la calcopirita, seguida de la bornita y la
calcocita. La mineralizaciéon de ambos incluye en diseminacion y
vetillas, las leyes mdas altas de oro correspondientes a areas de
stockwork intensos de bornita. El principal tipo de cambio en el porfido
es la alteracion de potasica de la diorita huésped. El pérfido también
entra en contacto con rocas sedimentarias cretaceas, que forman skarn
(piedra caliza) y stockwork (cuernos y cuarcitas) que contienen un alto
valor de cobre, pero solo como un pequeilo componente de todos los
recursos. Se han identificado dos cuerpos aparentemente separados, el
mas al sur de 1.300 metros de largo. En direccion NW-SE y el ancho
varia de 250 a 430 m.Y el cuerpo norte con 300 m. en direccion NW-
SE y ancho de 450 m. Al contacto con las calizas se dan las condiciones
para que ocurra metasomatismo generando cuerpos irregulares de
exoskarn de granate-magnetita+/-piroxeno con parches de calcopirita
principalmente. Ademaés se identificO amplias zonas con intenso
venilleo de cuarzo gris “stockwork™ con fuerte contenido de bornita y
calcopirita siempre cerca al contacto hornfelsintrusivo llegando a
expandirse varios metros en el hornfels. La diferencia en las areas de
mineralizacion estd determinada principalmente por el predominio de
minerales presentes en cada una de estas areas y el indice de Ratox,
que esta determinado por la relacion entre los valores de cobre oxidado

y el contenido total de cobre.

MICAELA BASTIDAS
L " o
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Estructuras

(TEJSL, 2019) El proyecto Antapaccay se ubica en el cinturén de
Andahuaylas-Yauri, y esta controlado por un conjunto de bloques que
generan altura estructural, como es el caso del Alto Cuzco-Puno
controlado por fallas NW-SE. Al definir nuestra ergonomia, nos
moveremos hacia el oeste desde este umbral (Fig. 9). El sistema de
fallas Cuzco-Lagunillas-Mafiaso habria controlado los cabalgamientos
con convergencia NE, que luego durante el Eoceno medio en un corto
periodo de alivio regional sirvieron para el emplazamiento de los
cuerpos dioriticos y porfiriticos del batolito Andahuaylas- Yauri. El
magma asociado con la mineralizaciéon de poérfido de Cu-Au en
Antapaccay coincidid con un periodo de rapido crecimiento de la
corteza de mas de 10 km de espesor durante menos de 5 MA, lo que
resulto en la formacion de 58 km antes de la meseta. Con base en la
interpretacion de los lineamientos y mapeo estructural en el distrito de
Tintaya, se determin® que existe una repeticion en los patrones
estructurales de pliegues y fallas de un distrito a otro (proyecto
Antapaccay), destacando entre ellos los patrones NNW-NW y NS por
ser propios de pliegues y cabalgamientos asociados. Y los modelos NE
son tipicos de estructuras fragiles. La estructura secundaria fragil esta
presente en las direcciones NW y NS, asi como algunos pliegues

dirigidos EW

Tabla 3 — Relacion entre orientaciones obtenidas de datos geofisicos con la correlacion
hecha de estructuras reconocidas y descritas en los logueos geologicos

Antapaccay Norte Antapaccay Sur
E>40 E10 a 40 E>40 E 10a40
165/68 (FSI) 150/60 (FSI) 10)4/65 240/58(FS4c)
8/62(FS3) 280/78 73/62 338/73
244/50(FS4c) 0/47
352/62(FS3)

Extraido de Area de geologia mina, Antapaccay, 2016.
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Las fallas de mas de 40 cm de espesor de 13 pozos tienen un registro de
estructura geofisica, que se correlaciona con estructuras de codigo 60 y
62 en pozos no orientados. Se elaboraron 12 secciones en Antapaccay
Norte y 11 en Antapaccay Sur, pudiéndose definir 3 sistemas de fallas
principales (FS1, FS3 y FS4c) y con base en la relacion con la
topografia, se infirieron dos sistemas de fallas (FS4a y FS4b) y se

determinaron sus interacciones con la mineralizacion.

Figura 18 — Principales fallas interpretadas en Antapaccay Norte y Sur

Extraido de Area de geologia mina, Antapaccay, 2016.
3.2.10 El agua en la mina

BEDREGAL (2012) en su tesis titulada optimizacion del sistema de bombeo en
la mina de cobre Xstrata Tintaya - cusco menciona que, para el drenaje
superficial, es necesario conocer las propiedades del suelo: en la cuneta la
velocidad del flujo del agua debe ser lo suficientemente rapida para contener el
sedimento, pero no hasta el punto de causar erosion (incluso se puede verter
hormigon); los desagiies deben disefiarse de modo que no se vean afectados por
la mineria ni se vuelvan a poner en servicio. Para lograr el drenaje profundo de
las aguas subterraneas, se construy6 una red de pozos de bombeo, y en su interior
se instalaron bombas sumergibles que bajarian el nivel de las aguas subterraneas
en el area o lo mantendrian a una profundidad alejada del drea minera. La
estabilidad de la pendiente es muy importante y, a veces, hay agua flotante que
conduce a la inestabilidad, agua hay que recogerlas si salen a la superficies, pero
a veces estan actuando en el interior del talud y la unica forma de sacarla al
exterior es realizar pequefios sondeos de drenaje y conducirla donde menos

perjudique. En definitiva, se trata de aislar al maximo las zonas de trabajo, pero
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por una razon u otra es dificil sacar toda esta agua, cuando se llevan al punto mas
bajo del agua. Se denominan depositos de fundicién y desde alli se bombea,
dependiendo de la profundidad en una o mas etapas, a uno de los canales
terminales para extraer agua del proceso. En el fondo de la mina siempre habra
espacio para que se acumule el agua y desde alli se bombeard con una bomba
sumergible resistente a la corrosion de capacidad adecuada para intentar
simplificar la instalaciéon con multiples bombas y al mismo tiempo reducir el
nimero de decantadores. Entonces sera una bomba sumergible con una altura de
elevacion de 180 metros. Dicha agua se vierte cominmente en un canal o
directamente con el mangon introducido en un depdsito externo, en el que se
produce la deposicion de material subterraneo, si es un chorro de agua cuando
llega a un nivel, seguird fluyendo de lo contrario serda como una balsa
fusionandose en el medio, pero se puede utilizar para muchas acciones
posteriores, ya sea para regar los caminos, o incluso abastecer los cultivos de

sintéticos para el lavado, segun explotacion.

3.2.11 Bombeo de aguas superficiales
BARRETO, (2017) en su tesis titulada “Optimizacion Del Sistema De Bombeo
— Construecion Y Drenaje - Unidad Minera Antapaccay™ dice que: el rol del agua
en las operaciones mineras es muy importante. Para un proyecto munero, €l agua
puede ser una fuente alternativa de suministro, pero a menudo se convierte en un
problema durante la explotacion. El agua puede ser un obstaculo para nuestras
operaciones, la mina hay que vaciarla, porque las herramientas son muy
importantes, como las bombas y el agua la sacaremos desde el fondo de la mina.
Por lo que deberiamos tener un mejor conocimiento de los diferentes tipos de
bombas seglin sus caracteristicas, ya sea en términos de caudal, HP o eficiencia.
De esta forma podemos seleccionar la maquina adecuada para el trabajo, debido
al proceso de bombeo y desagiie en la mina, el nivel del agua subterranea cambia.
lo que crea condiciones para que el proceso de extraccion sea mas eficiente. por
tanto, la bomba de mina es un estudio muy importante, durante el
funcionamiento de la bomba, la energia mecanica (recibida por el motor) se
convierte en energia potencial y cinética, v una poca cantidad de calor. de fluido
liquido. En el sistema de bombeo, el equilibrio hidraulico se obtiene a partir del
balance energético, en el que se tienen en cuenta la energia cinética, la energia

potencial v la pérdida de energia.

MICAELA BASTIDAS
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3.2.12 Sistema de bombeo de aguas superficiales

BEDREGAL., (2012) En la disertacion Mejorando el Sistema de Bombeo de la

Mina de Cobre xstrata Tintaya - Cusco, se afirma que la deshidratacion del agua

y otras formas de control de las aguas superficiales que se acumulan en el fondo

de la mina son elementos esenciales de muchos proyectos mineros. Se

expandiran por debajo del nivel freatico y un control deficiente del agua puede
afectaf la seguridad y eficiencia de las operaciones mineras,

Con un buen sistema de bombeo, sera posible lograr:

e Condiciones de trabajo mas eficientes: menor tiempo de inactividad por
inundaciones.

e Costos de voladura reducidos: bajar el nivel del agua superficial antes del
trabajo proporcionara agujeros secos. lo que reducira la necesidad de
emulsiones.

¢ Bajos costos de transporte: el mineral seco v la roca estéril son mas livianos
que los materiales himedos, por lo que la roca deshidratada reduce los costos
de transporte.

¢ Mayor estabilidad y seguridad de la pendiente: la reduccion de los niveles de
agua superficial y la reduccion de la presion pueden permitir el uso de angulos
mas pronunciados, al tiempo que se mantienen o aumentan los factores de
seguridad.

3.2.13 Objetivos principales del bombeo de aguas superficiales

(AGUIRRE, 2014) En mineria se bombea agua para lograr los siguientes

objetivos basicos:

¢ Para desaguar la mina

e Para suministrar agua a la planta de beneficio y para el uso domeéstico.

e Para recuperar las aguas, conservando el recurso y minimizando el impacto
ambiental.

La mayoria de las bombas son eléctricas v hay pequefias bombas neumaticas

para fines especiales. Las bombas mas cominmente utilizadas en la mineria son

las bombas centrifugas y las bombas de piston. Cada uno de estos tiene su propia

aplicacién. Las bombas de piston se utilizan para bajos volimenes de agua y

altas presiones, mientras que las centrifugas se utilizan para pequefios y grandes

volimenes de agua, asi como para pequefas v grandes presiones.
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3.2.14 Clasificaciéon de bombas en general

3.2.14.1

3.2.14.2

Bombas volumétricas

(CANSAYA, 2016) Afirm6 en su tesis que las bombas de
desplazamiento positivo, que son maquinas que transfieren presion a un
fluido cambiando el volumen donde se wubica, se clasifican
principalmente segin el tipo de movimiento del elemento de
desplazamiento:

Alternativas

Donde el movimiento que produce un cambio de volumen aumenta la
presion en el fluido, es un movimiento alternativo o vaivén. Estas
bombas son tipo embolo o piston.

Rotoestaticas

Aqui, el cambio de volumen es el resultado del movimiento de rotacion.
Las piezas moviles y los tipos de bombas de expansion de esta
clasificacion son:

e Bombas de engranaje.

e Bombas de membrana.

e Bombas de Lobulos.

e Bombas de paletas.

e Bombas de tornillo.

Bombas centrifugas

Segiin ORTIZ (2014) Segun sus caracteristicas, se agrupan en varios
tipos:

Por el nimero de etapas: en bombas de una etapa, el proceso es
desarrollado por un impulsor; Mientras que en la bomba de etapas
multiples se desarrolla mediante dos o mas impulsores.

De acuerdo a la posicion del eje: Las bombas horizontales suelen tener
sus ejes en posicion horizontal, mientras que las bombas verticales
tienen ejes en posicion vertical.

De acuerdo a la succion: La bomba de primera etapa de una etapa esta
equipada con un motor de succidn y el liquido ingresa solo, por un lado.
Bomba de primera etapa de doble aspiracion con impulsor de doble

aspiracion y el liquido entra en el impulsor por ambos lados.
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Captacion de aguas superficiales

MUNOZ, (2016) En su tesis titulada Optimizacién Del Sistema De Bombeo Y
Manejo De Las Aguas Residuales Producto De La Explotacion Minera En La
Mina De Carbon San Fernando, Operada Por Carbones San Fernando Sas,
Vereda Paso Nivel, Amaga-Antioquia Afirm6: que los aspectos esenciales de
este tipo de fregadero son la eleccion del tipo y ubicacion. En general, una

empresa de extraccion de agua debe cumplir con los siguientes requisitos

basicos:
o Siempre reaccione ante situaciones que cambien las fuentes de agua.
o La estructura se adapta al impacto del corriente liquido, al impacto de

objetos flotantes y materiales de remolque.
o No debe causar una erosion significativa o erosion de la via fluvial.

o En todas las circunstancias, se permitira el calculo de caudal.
Obras de conducciéon

BARRETO, (2017) en su tesis titulada “Optimizacion Del Sistema De Bombeo
— Construccion Y Drenaje - Unidad Minera Antapaccay” define que, desde la
entrada de agua hasta la planta de tratamiento. tendriamos el caso de una tuberia
de agua cruda. En este proceso, la entrega puede ser a través de canales cerrados
o canales abiertos. regulando la contaminacion que el agua puede acumular en
los canales abiertos de la planta de tratamiento. Desde la instalacion de
produccion hasta el centro de consumo o distribucion es el estado del agua
tratada, v esto siempre debe hacerse en canales cerrados. En cualquier caso. el
agua se puede mover por gravedad, bombeando o mixta.

Drenaje de agua de minas

FRANCO, (2015) En su tesis titulada “OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE
BOMBEO DE AGUA SUBTERRANEA, PARA SATISFACER SU
DEMANDA VOLUMETRICA, EN VOLCAN COMPANIA MINERA S.A A .-
UNIDAD CHUNGAR” Senal6 que toda la mineria se ubica dentro de una
cuenca hidrogeologica e hidrogeologica especifica y que en la mayoria de los
casos ocurre por debajo del nivel freatico de la zona. Como tales, las minas
superficiales constituyen puntos de descarga o drenaje de los caudales
superficiales y / o subterraneos, en cuyo caso pueden alterar la funcion

hidrogeolégica o hidrogeologica del area. El objetivo principal es asegurar que
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el contacto del agua con la mina (tanto superficial como subterrdnea) sea lo
minimo posible y que el contacto sea menos posible. El estudio del drenaje de
minas tiene dos aspectos. El primero es mantener las condiciones de trabajo
adecuadas en interiores y superficiales, donde la necesidad de bombear agua es
frecuente. Esta seccion no se tratard en este capitulo porque se trata mas de su
funcionamiento y disefio que de su impacto en el medio ambiente. El segundo
aspecto del drenaje de la mina es la gestion de la interferencia operativa en la

hidrosfera. Esta gestion suele tener los siguientes objetivos:

e Reducir la cantidad de agua que circula en las areas operativas.
¢ Reutilizar la méaxima cantidad de agua utilizada en el proceso industrial.
e Extraccion de agua con determinadas caracteristicas para que no afecte

negativamente a la calidad del cuerpo de agua receptor.

Ubicacion de la estacion de bombeo

El instituto de ingenieros de minas del Pert IIMDP, (2012) En el 31° Acuerdo
Operativo, se especifica que, para un funcionamiento seguro y continuo, se debe
determinar la ubicacion de la estacidn de bombeo, ya que se tomaran en cuenta
los siguientes factores:

e Ficil acceso en las etapas de construccidn, operacidn v mantenimiento.

¢ Proteccién de inundaciones, deslizamientos, huaycos y crecidas de rios.

e Eficiencia hidraulica del sistema de impulsion o distribucion.

¢ Dispotubilidad de energia eléctrica, de combustion u otro tipo.

e Topografia del terreno.

e Caracteristicas de los suelos.

Bombas en serie y en paralelo

FRANCO, (2015) Segtin Eduardo Blanco Marigorta (1994), A veces se utilizan
varias bombas que funcionan en serie o en paralelo en el mismo circuito. Esto
puede ser util como sistema de control o cuando se requieren propiedades
diferentes. Cuando se colocan varias bombas en serie, se pueden reemplazar, por
motivos de calculo, con otra bomba hipotética que genera la suma de las alturas
de caida separadas para cada caudal. Asimismo, varias bombas en paralelo daran

una curva comun en la que se suman los caudales de cada altura.
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3.2.20 Drenaje

(SANCHEZ, 2018) En las presentaciones de PERUMIN, sefiald que el sistema
de drenaje en una mina debe adaptarse de manera flexible a los programas
mineros, debe moverse o profundizarse, asi como los cambios de flujo interno

con respecto al sistema de lluvia.

3.2.20.1 Problemas y recomendaciones en el montaje y operaciéon de bombas en
drenaje mina
(CANSAYA, 2016) Especifica en su tesis la imagen en la que aparece
la bomba basculante, debido a la falta de un puntal flexible cuando se
usa, permitiendo que el agua ingrese a la camara conectada, el impacto
pierde instantaneamente el aislamiento de la bomba, haciéndola

inoperable.

—

Figura 19 — Bomba inclinada

Extraido de (CANSAYA, 2016)
3.3 Marco conceptual
3.3.1 Poza de succiéon

Un pozo o tanque de recoleccion, también conocido como tanque de succion, es
un contenedor para recibir y recolectar aguas residuales durante un periodo de
tiempo. Si en algin momento el caudal de la bomba es superior a la entrada, la
bomba generard una entrada de aire y su rendimiento se vera afectado, y esto
puede causar serios dafios al equipo. Las funciones del tanque de succion son

almacenar el agua de la mina en caso de un corte de energia o falla de la bomba
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y dejar tiempo suficiente para que las particulas en suspension se asienten.

(RODRIGUEZ, 2014)

3.3.2 Estaciones de bombeo

Una estacion de bombeo es una estructura disefiada para elevar un liquido desde
su nivel de energia inicial a un nivel de energia mas alto. Su aplicacién es muy
amplia en diversos campos de la ingenieria, la estacion de bombeo es un
conjunto de obra civil, equipos, tuberias y accesorios, que tienen la funcion de
absorcion directa o indirecta de agua en el suministro y conducen a tanques de

almacenamiento o distribucion directa a la red. (CABANILLAS, 2009).

Figura 20 — Estaciones de bombeo

Extraido de (CABANILLAS, 2009).
3.3.3 Sistemas de Bombeo

Es un conjunto de pozos y bombas que traen agua de un area especifica, para
Tajo Oeste contamos con varios sistemas de bombeo y rebombeo que conforman
todo el sistema de bombeo. El propoésito del sistema de bombeo es elevar la
presion del termofluido para vencer la resistencia que el circuito resistiria su
rotacion. Las presiones de trabajo siempre deben garantizar que el fluido

permanezca en estado liquido y no se evapore. (ANDRITZ, 2017).
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3.3.4 Flujos
Es la cantidad de agua absorbida por cada pozo o sistema de bombeo, y su unidad

de medida son los litros por segundo. (I/S). (CABANILLAS, 2009)

Un aspecto de la dindmica de fluidos es el comportamiento de los flujos de
fluidos, es decir, el movimiento de los flujos de fluidos. La retencion de masa de
fluido en las dos secciones (Al y A2) del conducto (tuberia) o tubo de flujo
prueba que la masa de entrada es igual a la masa de salida. (WIKIPEDIA, 2019)

3.3.5 Tubo de corriente

La superficie consta de lineas de corriente. Corolario: solo hay flujo de

corriente si V es diferente de 0. (WIKIPEDIA, 2019)

La ecuacion de continuidad se puede expresar como:
,I"-'I:--"I-]-FI = fa. .r"l-_r."'?_l
Cuando m =/ | que es el caso general tratandose de agua y flujo en régimen

permanente, se tiene que:

AvVi = A0V
o de otra forma:

G =G (el caudal que entra es igual al que sale)

Donde:

. Q = caudal (m%/s)
. V = velocidad (m/s)
. A = 4rea transversal del tubo de corriente o conducto (m?)

3.3.6  Usages

El porcentaje (%) del tiempo de actividad total de cada pozo o sistema de
bombeo, tomado en turnos, dias, semanas o periodos de tiempo para los que se

debe evaluar el rendimiento del sistema. (AGUIRRE, 2014)

3.3.7 Pozos

Son hoyos perforados en el macizo rocoso con un didmetro de 17.5 "a 24" y

profundidades que van desde los 200 m. Y 250 metros, segiin Investigaciones
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Hidrogeologicas, se ubica en una zona con alta capacidad de transmisibilidad y

almacenamiento de agua para aprovechar al maximo la capacidad de las bombas

instaladas en su interior. (BARRETO, 2017)

3.3.8 Napa freatica

La capa freatica es un conjunto de agua subterrdnea relativamente poco profunda
debajo de la superficie de la Tierra. Especificamente, es un acuifero
relativamente poco profundo, donde los acuiferos también pueden ser mucho
mas profundos. También conocido como nivel del agua subterranea, el nivel del
agua subterrdnea es la altura o nivel que identifica donde se encuentra el agua

subterranea en el suelo o la masa rocosa. (AGUAMARKET., 2018).

Condiciones
naturales

recipitacidn
Evaporaclgn P

Zona nberefa

———a— — Flujo del agua suberranea

Unidad cerrada

Figura 21 — Napa freatica
Extraido de (AGUAMARKET., 2018)

3.3.9  Nivel Estatico

El nivel estético es la profundidad en el pozo de agua, medida desde la superficie
hasta el espejo del agua en reposo cuando la bomba se detiene. Este indicador es
muy importante y valioso, por lo que incluso en algunas regiones del pais existe
un servicio de monitoreo especial para medir la profundidad estética del agua en
los pozos de monitoreo. Los datos son la base para mantener registros de las
reservas de agua subterrdnea. En general, en los pozos arenosos poco profundos,
el nivel de agua estatica en el pozo a menudo coincide con el nivel del agua
subterranea. A menudo, los propietarios de tales pozos se preguntan sobre la
ubicacion del cuerpo de agua a una altura de solo uno o dos metros sobre la

superficie del agua o incluso que fluye en la superficie. Este es el nivel de agua
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subterranea en el pozo antes de arrancar la bomba, de acuerdo a su altura, se
determina la posicion de la bomba dentro del pozo para asegurar el bombeo

continuo, tomando en cuenta el NPSH (Altura Neta Positiva de Aspiracion).

(CHEBNIKSANTEHNIKA, 2018)

3.3.10  Nivel Dinamico

El nivel dindmico es el horizonte de la superficie del agua obtenido durante el
funcionamiento de la bomba. También se mide en metros desde el suelo y suele
estar indicado en el pasaporte del pozo. Tenga en cuenta que cada bomba tendra
su propio nivel de pozo dindmico Que en la mayoria de los casos se diferencia
de otros y depende del rendimiento. También es un indicador importante que
debe conocer para elegir la altura 6ptima de la suspension de la bomba, cuyo
precio puede ser significativo. Es el nivel del agua subterranea el que se produce
como efecto de bombeo, se forma un efecto de cono invertido que crea un vacio

con respecto al nivel estatico. (CHEBNIKSANTEHNIKA, 2018)

3.3.11 Nivel de Succion
Este es el ajuste de succion de la bomba, se basa en NPSH (Altura Neta de
Aspiracion) y es importante confiar en €l para evitar la cavitacion que puede
dafiar la umdad. La profundidad del pozo desde el suelo esta determinada por

tres celdas en orden descendente: (CABANILLAS, 2009)

¢ Cota de la solera del afluente.

e Distancia entre niveles maximos y minimos. Este rango de operacion es del
orden de 1.0 m, admitiéndose 0.10 m, por encima y por debajo para activar
alarma cuando fuese necesaria. En pequefias estaciones, se puede reducir este
rango, hasta un minimo de 0.60m.

e Altura requerida para la instalacion de la bomba y piezas especiales.
manteniéndose el nivel mimmo de forma de proporcionar condiciones para
que la bomba opere siempre ahogada (nivel de aguas servidas igual o superior
al plano que pasa por el eje del rotor). Esta submergencial debe ser tal que la
columna liquida sobre el eje de la toma de succidn sea como minimo 2.5 veces
el diametro de la referida toma. En casos especiales, siempre que sean
justificados, se puede admitir que solamente durante la partida la bomba

quede sumergida.
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Collar de Pozo

Este es el nombre que se le da a la parte superior de un pozo expuesto por encima
de la superficie, donde un eje instalado entre el casing del pozo y la tuberia de

HDP dirige el flujo.. (MUNOZ, 2016)

Nivel Final de Pozo

Este es el nivel final de la sesion de perforacion, determina la profundidad total
del pozo y el tiempo de vida en el tajo segin el cronograma de explotacion.

(ORTIZ, 2014).

Perfil Hidraulico

El perfil hidraulica es uno de los documentos que nos ayuda a analizar las
oportunidades de mejora del sistema de bombeo, seleccionar tipos de bombas

adecuados o utilizar principalmente sistemas de bombeo (ANDRITZ, 2017).

Curva de Rendimiento de Bombas

Este es el grafico proporcionado por el fabricante de la bomba, donde la curva
de eficiencia de la bomba se representa como una funcion de la altura dinamica
total (HDT), la eficiencia, los requisitos de potencia y los requisitos de NPSH.
Esto es muy importante porque dependera de la capacidad de seleccionar el
equipo de pozo adecuado de acuerdo con el perfil hidraulico. (CABANILLAS,
2009).

Altura Dinamica Total (TDH)

También llamada altura de bomba o altura hidraulica, es la distancia vertical
entre el nivel dindmico de la bomba y el punto de descarga, teniendo en cuenta
las pérdidas de resistencia en lineas y accesorios, y es importante porque permite

seleccionar la bomba correcta. (RODRIGUEZ, 2014).

Altura Neta Positiva de Aspiracion

NPSH se conoce ampliamente como la distancia por debajo del nivel del agua
en la que se debe instalar el punto de succion de la bomba para garantizar que la
diferencia de presion entre el interior de la bomba y el pozo de agua no cree

cavitacion. (BARRETO, 2017).
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Abatimiento

Es la distancia creada entre los niveles estaticos y dindmicos creados por la
bomba en el pozo, es decir, desde donde el agua estd estancada y se bombea,

hasta donde fluye el agua a medida que ingresa.. (MUNOZ, 2016).

Capacidad Especifica de Pozos

Es el valor que se encuentra al tener la relacion entre el caudal de la bomba y
abatimiento, es decir, litros por segundo por metro de abatimiento. EI
abatimiento es la diferencia entre el nivel estatico y el nivel dindmico del nivel
del agua subterranea. Por ejemplo, si bombeamos 100 /s y el abatimiento es de
10 metros, la Capacidad especifica sera de 10 1/s — m, Cuanto mayor sea la
capacidad, mayor serd la capacidad para aumentar la capacidad de la bomba en

el pozo. (AGUAMARKET., 2018).

Equipos Mecanicos

Es importante conocer el concepto general de cada dispositivo utilizado en los
sistemas de bombeo y rebombeo subterraneos, con el fin de comprender mejor

los equipos con los que contamos. (BEDREGAL, 2012):

Bombas

Estos son los principales dispositivos del sistema, tienen muchos tipos diferentes
segun la naturaleza del trabajo, y las bombas son dispositivos mecanicos que se
encargan de absorber y transportar fluidos de un punto a otro, mover una cierta
cantidad llamada flujo a una cierta distancia vertical se llama Altura Total

Dindmica. (ABELPUMPS, 2018).

Motor

Se encuentra ubicado en la parte final de la linea del pozo, es el encargado de
transmitir la fuerza mecanica a la bomba, funciona mediante la alimentacion de
una linea de energia de 0.48KW, existen de diferentes potencias (ANDRITZ,
2017).

Casing o Linea

Esta es la linea de fondo de pozo dentro del pozo, desde la Cota Collar del Pozo

hasta la bomba, la cual es de acero inoxidable, tiene un didmetro de 10 y 14
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pulgadas y usa 5,5 metros. Con sistema de enganche rapido, Esto permite una

mayor maniobrabilidad para la instalacion y desinstalacion ya que la extraccion

debe avanzar verticalmente minando. (ABELPUMPS, 2018).

Tuberia

Estas son las lineas de liquido, que son HDP (Polietileno de Alta Densidad) y se
utilizan como medio de transporte para drenar las aguas residuales de los puntos
de bombeo a las estaciones, las tuberias de diferentes didmetros que se utilizan
van desde 6 "a 24" asi como SDR (Relacion de Tamano Estandar) (17 y 11.9 y
7.3) que varian en funcion del caudal a transportar y la presion a tolerar segiin al

perfil hidraulico. (AGUAMARKET., 2018).

Flujometro

Es un dispositivo electronico que permite leer el trafico o trafico a través de un
ducto, y es capaz de conectarse con el sistema de telemetria, y transmitir
informacion al centro de operacion por radiofrecuencia, permitiendo ver el flujo
emitido desde cada pozo en tiempo real. Haciendo posible detectar distracciones

como caidas de flujo y pozos que fallan a tiempo. (ANDRITZ, 2017).

Sensor de Presion

Es un aparato de medicion que permite visualizar la presion ejercida por la
bomba en el sistema, y su apoyo es importante para monitorear el
funcionamiento de la bomba asi como verificar que los tubos de la bomba
cumplen con los pardmetros. Ingenieria de presion del sistema no.

(ABELPUMPS, 2018).

Valvula de Control

Es un dispositivo controlado mecdnicamente para abrir, cerrar, restringir o
redirigir el flujo a otros arroyos, y también se utiliza para evitar el golpe de ariete
causado por el disparo de otros pozos conectados a la misma salida, es decir,
controla la entrada de flujo a los pozos que estan inactivos debido al flujo de

otros pozos (ANDRITZ, 2017).

Valvula Check

Se trata de un accesorio mecénico que, gracias a su disefio de valvula, permite el

flujo solo en un sentido, evitando reflujos y golpes de ariete en el sistema que
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pueden dafar los tubos del pozo y / o la bomba o el motor. (AGUAMARKET.,
2018).

Tableros

Estos son los componentes electronicos que regulan el suministro de energia al
motor permitiendo un suministro uniforme al sistema, esto evita picos de
potencia que pueden dafiar el equipo, algunos de ellos utilizan inversores para

ajustar gradualmente la potencia de entrada. (AGUIRRE, 2014).

Tanques de Rebombeo

Son la estructura de la ruta de flujo de la bomba, pueden reducir la carga
dindmica general de la bomba en el pozo para aumentar el flujo. (ORTIZ, 2014).

Sub-estaciones de Energia

Los Sistema de Bombeo utiliza energia de 0.48 KW, considerada energia de Baja
Tension, para lo cual hay que implementar Subestaciones y transformadores que
puedan reducir el voltaje de Alta Tension 22.9 KW a Media Tension 4.16 KW
y/o Baja Tension 0.48KW (MUNOZ, 2016)

Sumidero

Los tubos o canales por donde se encuentra el agua para ser evacuadas o dirigida,
ya que estos canales recogen el agua para ser evacuadas de los tajos, y son de

gran importancia para la eficiencia de esta obra. (ORTIZ, 2014)

Tuberia

Los canales estan formados por tubos utilizados para distribuir liquido o gas, y
en nuestro caso estos tubos resisten la alta presion por la que el agua se escurre

a gran velocidad. (ABELPUMPS, 2018).

Curvas caracteristicas

Una forma de visualizar facilmente el comportamiento de un sistema de tuberias
es utilizar curvas caracteristicas. La idea es resolver ecuaciones que definan

graficamente un problema en particular. (BARRETO, 2017).
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CAPITULO IV

METODOLOGIA
Tipo y nivel de investigacion

La presente investigacion es de tipo basico de nivel descriptivo-cuantitativo, el estudio analizo la

economia de la empresa optimizando el sistema de bombeo, en cuyo caso se aplicod la economia.
Diseiio de la investigacion

Se considera esta investigacion de diseflo correlacional-causa efecto, pues se determina el analisis
de la optimizacion del sistema de bombeo del tajo norte. Se determind el analisis de bombeo para
reajustarlos, el cual implicara una descripcion del como se lograra optimizar este sistema. Donde

el disefio se realizo de la siguiente manera.
Poblacion y muestra
4.3.1 Poblacion

Se toma como universo poblacional a los 2 tajos de la Unidad Minera Antapaccay, tajo

NW y SE.
4,.3.2  Muestra

Se toma como muestra el tajo norte de la Unidad Minera Antapaccay. El procedimiento

de muestreo es no probabilistico, es decir, segln lo previsto por el investigador.
Procedimiento de la investigacion

Las busquedas de datos dependen del cronograma establecido para el proyecto de tesis.
Esto lo hacen dos personas, un tesista y un asistente.

e La duracion es de aproximadamente 6 meses.

e Medios de seguimiento y revision de informes.

Para recopilar datos, consideramos archivos en papel, hojas de calculo de Excel y el uso

de procesamiento de texto.
Técnicas e instrumentos

Se utilizara los softwares como el office (Excel, Word) y graficadores (Autocad civil 3d)
y materiales de apoyo como libretas de campo y reportes.
Los datos se cifran y clasifican de forma manual y electronica. Para el segundo caso, el

programa utilizado es Excel.
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4.5.1 Instrumentos de Investigacion

Las herramientas utilizadas en esta encuesta son informes, informes, registro

estadistico de sistemas de bombeo y datos bibliograficos.

De acuerdo a las intenciones que se tiene con el presente trabajo de tesis, es
mejorar el mediante investigaciones de mejores sistemas de bombeo donde se
busca optimizar el sistema de bombeo con el fin de minimizar costos, esto se

realizara mediante los siguientes pasos.

¢ Identificaciéon del problema: Este proceso se lleva a cabo durante la época
de lluvias porque en este momento no se controla el problema del agua
superficial en el pozo, se determina que la bomba es insuficiente, el sistema
de entrega de la tuberia aun esta lleno de defectos y las etapas de control y
logistica son dificiles.

¢ Planteamiento de investigacion para solucionar el problema: En esta parte
se realizan investigaciones para poder mejorar el sistema de bombeo, donde
se buscan bombas con mas capacidad, se busca tener una red de tuberias
adecuadas, todo esto con la finalidad de optimizar los costos de operaciones
en trabajos de bombeo, aumentar el caudal de evacuacion y disminuir las
horas de bombeo de aguas.

Tomando en cuenta la variable dependiente que es el drenaje del tajo norte. Se

toma como definicién y objetivos a la capacidad de bomba y al tiempo de

bombeo

4.6 Analisis estadistico

Con los datos obtenidos se procedio a realizar las estimaciones estadistico representativo
para la optimizacion del sistema de bombeo, Luego, se realizan simulaciones donde se
evalta la factibilidad de aplicar la optimizacion, para ver una reduccion en los costos

operativos.

Una vez se vio la factibilidad del proyecto de tesis se comenz6 con la elaboracion del

presente trabajo de tesis para que pueda ser evaluado por lo jurados de la universidad.

En la elaboracion de esta tesis se cont6 con la ayuda de un asesor, donde se comenzo a

realizar la estructura correspondiente del Trabajo de tesis.

MICAELA BASTIDAS
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e Primero, se tomaron datos de campo, como registros fotograficos, apuntes en libreta
de campo.
e Segundo, se realiz6 andlisis de datos y trabajo en gabinete.
e Tercero, se sacaron los resultados de la investigacion de acuerdo a los objetivos de

la misma.
e Cuarto, se realizo una discusion de resultados.

¢ Quito, se procedi6 con las conclusiones y recomendaciones del trabajo de tesis.

MICAELA BASTIDAS
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSIONES
5.1 Descripcion de los resultados

Es fundamental que la Minera Antapaccay continue explotando racionalmente sus
reservas minerales, debido al hecho de que el agua puede convertirse en un problema
importante en el disefio de operaciones mineras abiertas, s necesario tener conocimiento
sobre el volumen de agua presente en la mina y caudal presente teniendo en cuenta la
pluviometria o régimen de lluvias de la zona, Poder evaluar de manera mas adecuada el
sistema de drenaje para no poner en peligro las obras en funcionamiento normal; Luego
calcule los componentes hidraulicos. Entre estos sistemas, se selecciond un nuevo sistema
de bombeo.

Con un buen sistema de bombeo, serd posible lograr:

¢ (Condiciones de trabajo mas eficientes: menor tiempo de inactividad por inundaciones.

e Reduccion de los costos de voladura: bajar el nivel del agua superficial antes del
trabajo proporcionara orificios secos, lo que reducira la necesidad de explosivos.

e Menores costos de envio: los minerales secos y la roca estéril pesan menos que el
material himedo, por lo que la roca seca ahorra costos de transporte.

e Mejora de la estabilidad v seguridad de la pendiente: los niveles mas bajos de agua
superficial y la presion de poro mas baja pueden permitir el uso de angulos mds
pronunciados, mientras se mantienen o aumentan los factores de seguridad.

e Es necesario cambiar el disefio v mejorar el sistema de bombeo por las siguientes
razones:

¢ La cantidad de agua es mayor debido a la constante penetracion de agua subterranea.

e Laaltura del tajo debido a una perforacion mas profunda.

o Expansion del agujero.

¢ [Instalacion de bombas estacionarias de mayor capacidad.

e Instalacion de bomba de lodo.

¢ Instalacion de subestaciones eléctricas. Los generadores se utilizaran unicamente en
situaciones de emergencia.

¢ Cambie el sistema de bombeo a otra drea.

MICAELA BASTIDAS
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e Agua en los puntos de carga de metal (dificulta la carga de las palas en los camiones.

Si no se puede recolectar agua, la operacion puede detenerse).

5.1.1  Calculos principales

e Presion: Se define la fuerza por unidad de area. En la siguiente imagen se

aclaran otros términos:

ILUSTEACION D LAS MEDICTONES DE LA PRESION

FRESIUN SUFERHIR A LA
PRESICN ATMOSEERK 4

= Pl aBORAE THO QR DI AR O QUE LES 1A DiF
ERNTHRE LA Fabs ¥ LA Fam

PRESION ABSOLUTA QUE ES
MAYOR QUE LA PRESION ———3s L A
ATMOSFERIC A

PRESION ATMOSFERICA

_'*-'.-\l UDMETRO DRIDINARID QUR LEE LA DIF
HAROMETRO QUE LEE T ENTHE LA PRESION ATMOSFERICA Y LA
A PRESICN ATMOSFERIC A PRESION ARSOLUT A
3
o

PRESIGH MENOR QUE LA
A TMGRFERE A

PFRESICN ARSOLLUTA QLUIE MIIMNE
ol (U 1A PRESION ATMOSTERIC A

PRESION CERO

Figura 22 — Tlustracién de la medicion de presion

Extraido de Sensores de Presion. Ing. Jorge Cosco Grimaney (2015)

e Tasa de flujo volumétrico: Mide la cantidad de volumen que pasa a través

de un area en un tiempo dado, su ecuacién se ve asi:

_Q
V= VRRIEERRERETTS (1)
Donde

o V:velocidad del fluido en un punto
o Q: Tasa de flujo volumétrico
o A:Area (A =mn*D?A)
¢ Altura de velocidad: es la energia relacionada con la velocidad expresada en

altura por:

Donde:
o v:velocidad

o h: altura de velocidad

(@]

g: aceleracion de la gravedad

MICAELA BASTIDAS
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e Altura manométrica: Esta es la diferencia entre el extremo de descarga de
la brida de descarga y la brida de succion de la bomba. Algunos autores

llaman a la cabeza de presion la ecuacion de la cabeza efectiva de acuerdo

. . Pimpuision—Paspiracion
con lo siguiente:H,, gnometrica = —— . e )

e Altura efectiva de la bomba: Se define como altura efectiva: "H" en la

escala, enfatizo:

e

v2 Lo
aspiracion
" +Z

Pimpulsion—Paspiracion impulsion
H = 14 14 + 14

14 2g

impulsion —

Zaspiracion - rereor 4)

La altura efectiva o altura total de una bomba es una medida de la potencia
entregada al fluido por unidad de peso del fluido. En resumen, los dos ultimos
términos de la derecha a menudo se omiten, asi:

Pimpulsion - Paspiracion
14

La tltima efectiva puede ser calculada de manera indirecta por medio de la altura

Hyanometrica =

del sistema que es igual a la altura efectiva:

H=Hsis ........... (5)
Pimpulsion_Paspiracion Vi%npulsion_vgspiracion
H= 29 + Zimpulsion - Zaspiracion +
YHy oo (6)
Donde:

Y Hp: incluye todas las pérdidas tanto en la zona de aspiracion como impulsion.

e NPSH disponible (Net Positive Succione Head-Altura Neta Positiva en la

Aspiracion)
NPSHD =Hat-hm—hv—> Hps ............. (7)
e NPSH requerido
NPSHR=Ah .............. (8)
e Condicion para evitar la cavitacion
NPSHD > NPSHR ............ 9)
o NPSHp= Se calcula sobre la base de datos de instalacion.
o NPSHgr= Es suministrado por el fabricante segiin su caudal.

e Ecuacion continuidad: El volumen de fluido que pasa a través de una seccion
transversal del tubo en un momento dado debe ser igual al volumen de fluido

que pasa a través de otra seccion transversal al mismo tiempo:
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Qi=0Qa........... (10)

ViAi=V2A4;5............ (11)

e Numero de Reynolds: Numero de Reynolds (Re) Numero adimensional
utilizado en mecanica de fluidos, disefio de reactores y fenomenos de transporte
para describir el movimiento de fluidos. El niumero de Reynolds se puede
definir como la relacion entre la fuerza de inercia (o conveccion segin los
autores) y la fuerza viscosa presente en el fluido. Esto se relaciona con la
densidad, viscosidad, velocidad y dimensiones tipicas del flujo en una
expresion adimensional, que esta relacionada con muchos problemas de la
dindmica de fluidos. En muchos casos, la coherencia o los numeros
adimensionales parecen estar relacionados con el hecho de que el flujo puede
considerarse laminar (nimero de Reynolds pequefio) 20 o turbulento (numero
de Reynolds grande). Para un fluido que circula dentro de un tubo circular
recto, el numero de Reynolds viene dado por:

_ P (Kg/m?)+ v (m/s)+d(m)

R
€ n(m.s)

Donde:

e p: Densidad del fluido

e v: Velocidad caracteristica del fluido

e d: Diametro de la tuberia a través de la cual circula el fluido o longitud

caracteristica del sistema

e : viscosidad dindmica del fluido

Dado que cada niimero adimensional es un cociente, una comparacion.

e Diagrama de moody: El diagrama de Moody es un grafico que muestra la
relacion logaritmica doble del coeficiente de friccion en funcion del nimero de
Reynolds y la rugosidad relativa de una tuberia, un diagrama dibujado por

Louis Ferry Moody.
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Riaqrama de Moody
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Figura 23 — Diagrama de Moody

Extraido de Mecanica de fluidos, (Euler)

5.1.2 Diseiio hidraulico

e Calculo de conducciones a presion: La ecuacion basica utilizada en todos
los calculos hidraulicos a presion permanente es la conservacion de energia o
ecuacion de Bernoulli, modificada para acomodar los supuestos basicos de

flujo de presion de acuerdo con (Mott, 1996) que son:

P, |V P, | V&
§+$+h1:§+£+h2+Hp+Hs ................. (13)
Donde:

e h;: Cota de solera en la seccion transversal y respecto a una cota de
referencia

e Pj: Presion relativa en la seccion i.

e Vi: Velocidad media del flujo en la seccion transversal.

e H: Pérdida de energia entre las secciones transversales debido al
rozamiento a lo largo de la tuberia entre ambas secciones. (Pérdidas lineales)

e H;: Pérdida de energia entre tramos debido a la presencia de fendmenos
locales debido a cambios en la alineacion de la tuberia, debido a cambios en
la seccion transversal de la tuberia, debido a la presencia de entradas y
salidas, y debido a la presencia de elementos que pueden obstruir o cambiar

las condiciones de flujo, como valvulas o holguras (pérdidas localizadas).

MICAELA BASTIDAS
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e Calculo de las pérdidas lineales o primarias: Para la valoracion de
pérdidas lineales por rozamiento se utiliza la expresion de Darcy-Weissbach

en el libro se (Mott, 1996) indica:

_fv?
Hy= 525l (14)

Donde, para tuberias lisas o rugosas y en la zona de transicion (2300 <

Re>4000) o en la zona turbulenta (Re>4000), f se educe a partir de la formula

de Colebrook-White:
5 tep (o 4 251
- 2 log10(3_54 + Reﬁ) ............... (15)

Y para tuberias lisas o rugosas y en la zona lamina r (Re<2300), f se deduce de

la formula de Poiseville:

=, (16)
Donde:
f  : Coeficiente de friccion
€  :Rugosidad, en m.
D :Diametro interior de la conduccidn, en m.
L  :Longitud de la tuberia, en m.

Re :Numero de Reynolds; Re=v.D /v

v : Velocidad del agua, en m/s.

v : Viscosidad cinematica del agua (v =/ p) ; m2/s
u  : Viscosidad dinamica el agua; en kg/m.s

p  :Densidad del agua, en kg/m

g :Aceleracion de la gravedad, en m/s

e Calculo de las pérdidas localizadas o secundarias: La pérdida local se
calcula utilizando la expresion extraida del libro (Mott, 1996) de la siguiente
ecuacion:

2 A 2
H; ZZkAk:—g‘FZjﬂj .

29

Donde, ademas de las variables ya definidas tenemos:
e )k Coeficiente de pérdidas correspondiente al fendmeno local k (codos,

derivaciones y elementos obstaculizadores del flujo).
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e )j Coeficiente de pérdidas correspondiente al fendémeno local |
(fundamentalmente los cambios de seccion de la tuberia).

¢ Calculo de la altura de carga de la bomba:

Hb = (Z,~ 2,) + (520) + Hp + H oo (18)

2xg
e Cdlculo del peso especifico de un liquido:
Y =P G oo, (19)
¢ Calculo de la potencia bruta:

Potb(W) =Hb*y *Q................ (20)

¢ Calculo de la potencia neta:

Potb(w)

Potn(Kw) = % ................ (21)

Accesorios a instalar en una bomba

Al disefiar un sistema de bombeo, siempre se deben instalar varios accesorios

con una bomba:

- —

Figura 24 — Accesorios a instalar en una bomba

Extraido de Mecanica de fluidos, (Euler)

a) Valvula de mariposa: Se utiliza para aislar el circuito de la bomba en caso de
reparacion o mantenimiento tanto de la bomba como de cualquier otra parte
del circuito.

b) Filtro: Para evitar que entren cualquier tipo de impurezas y dafien la bomba.

¢) Valvula de bola: Solo para aislar la bomba incluso si necesita reparacion o
mantenimiento.

d) Valvula de bola motorizada: La primera valvula esta cerrada, por lo que es

accionada por un motor.
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e) Manguitos anti vibratorios: Evita que las vibraciones afecten a la tuberia
mientras la bomba estd funcionando.
f) Manometro: Controla la presion de la bomba, si supera un cierto limite puede
hacer que la bomba deje de funcionar.
g) Valvula de retencion: Siempre se ubica en la salida de la bomba y evita la
inversion del flujo, que es una condicion bastante comun en las bombas

cuando se exceden ciertos valores de presion.
Disefio antiguo del sistema de bombeo de aguas

Al comienzo de la extraccioén de cobre en la mina Antapaccay, la capacidad de
agua en el fondo de la mina es de 400 I/s; Actualmente, la capacidad total del
agua de fondo de la mina alcanza los 460 /s, lo que requiere el desarrollo y
construccion de un nuevo sistema de bombeo.

Los detalles del disefio del antiguo sistema de bombeo de la mina Antapaccay

son los siguientes:

Tuberias:

e Tuberias HDPE de 107, 14” y 16” de diametro
Pozas:

e Nro. Pozas del fondo del tajo (Nv 3665): 1

e Nro. Pozas intermedias de rebombeo 4

e Nro. Pozas en parte superior :3

e Dimensiones

Tabla 4 — Disefio de poso de bombeo de agua

ITEM DATOS (m)
A 25
B 15
dl 35
d2 35
d3 25
d4 25
H 6
HI 1.5
sobrealtura 1

Extraido de Unidad Minera Antapaccay
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2 di

4 ¢

tedimentacion bombea

s a3

Figura 25 — Diseiio de poso de bombeo de agua

Extraido de Unidad Minera Antapaccay

5.1.4.1 Tipos de bombas:

e (02 bombas Flygt MT 140 HP y una Gorman Rupp 95 HP en el fondo
del tajo (nivel 3665 msnm)

e (05 bombas Gorman Rupp 275 HP (nivel 3720 msnm)

e (05 bombas Goulds Pumps (nivel 3825 msnm)

e (06 bombas Sulzer (nivel 3945)

e 05 bombas Gorman Rupp 95 HP (nivel 4010)

e 11 bombas GR 95 HP en el nivel 4020, distribuidas en la piscina I
(04), piscina II (03) y piscina III (04, de las cuales, dos se encuentran

instaladas para la recirculacion)

5.1.4.2 Eficiencia de bombas de bombas
En base a la informacién obtenido insitu, se contempla a continuacion

el rendimiento de las bombas:
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Tabla 5 — Eficiencia de bombas antiguo
Tiempo programado de T(l)en;l[.)o I::)elzf; %0
operacion de bomba (h/?nes.) (h/II’nes) ) Eficiencia
Succion de material o
particulado 341.25 175.21 66.07%
Mantenimiento de 30 23.54 56.03%
generadores
Mantenimiento de tuberias 33.65 14.81 69.44%
Reparaciones y 60 41.54 59.09%
mantenimiento ) )
Total (h/mes) 464.9 255.1 64.57%

5.1.5 Disefio de nuevo sistema de bombeo de mina Antapaccay

a) Eficiencia de bombas
Las bombas GR 95 HP han estado funcionando desde su puesta en marcha en
la mina Antapaccay, de manera continua y en condiciones inadecuadas, por
lo que han sufrido un desgaste prematuro y la eficiencia operativa ha
alcanzado el 60%, es por eso que ahora investigar la innovacion de bombas

con mayor eficiencia y asi evitar tiempos de inactividad.

b) Rendimiento de las bombas
El rendimiento de las bombas se tomara de acuerdo con la capacidad
individual de cada bomba, de acuerdo con las curvas tedricas y reales.
Notese que las bombas mencionadas anteriormente operan en condiciones
anormales (agua con mucha suciedad) y seglin el caudal de agua descrito en

el segundo capitulo II del marco teorico, los siguientes resultados:

¢) Ubicacion de las pozas

Las pozas se organizaran de acuerdo con los dos criterios siguientes:

e El 4rea que se ha construido es una parte fija de la mina. Esta norma sera
consultada con el area de geotecnia de la mina.

e Que el sitio no afecte las operaciones mineras.
Para la elaboracién del nuevo disefio se utilizard gran parte de las
estructuras establecidas en el anterior disefio, especialmente la ubicacion
de las pozas, de la cual el pozo del fondo sera ahora el pozo intermedio V.
Ademés de las ubicaciones anteriores de los pozos, se tendra un nuevo
disefio para el nuevo sistema, para el cual se agregara un pozo en la parte

inferior del tajo, el cual sera el nuevo pozo de fondo:
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Tabla 6 — Ubicacion de las pozas

Poza Nivel
Fondo 3610
Intermedio IV 3720
Intermedio III 3825
Intermedio II1 3945
Intermedio I 4010
Piscinas I, 11, III 4020

d) Preparacion e instalacion de tuberias a utilizar

Es necesario realizar una soldadura por fusion porque la tuberia de HDPE

utilizada tiene 12 metros de largo y 10 "o 14" de diametro.

e Las tuberias se colocaran en grupos de 10 para crear longitudes de 120 m
mediante equipo auxiliar (generalmente una excavadora) en el caso de
tuberias de 14 ".

e [Las tuberias de 10 pulgadas tendran la misma longitud que el pozo. Porque
solo se puede utilizar unos metros fuera del pozo. La longitud se medira

en el campo para su preparacion.

Tabla 7 — Preparacion e instalacion de tuberias a utilizar

Nv. Inicial | Nivel final Eﬁ:‘:?; 57;; Long.(:ll)lberla
3610 3720 125 250
3720 3825 125 480
3825 3945 160 550
3945 4010 100 520
4010 4020 250 720

e) Caracteristicas del fluido de mina:
Para el caso de la mina Antapaccay, se recopilo informacion tomada por parte
de laboratorio después de realizado una toma de muestras y andlisis de los

fluidos, del cual se obtuvo los siguientes datos:

Tabla 8 — Caracteristicas del fluido de mina

Datos de fluido de mina
Temperatura (T°C) 17.4 274 37.4
Densidad (pKg/m3) 998.3 996.4 992.1
Viscosidad
(uKg/m.s) 0.0102 0.008 0.0065
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Para los posteriores calculos se tendrd como referencia estos datos.

La temperatura de los fluidos en mina sera de 15.5 °C, para lo cual tenemos:

Densidad :995.6 (pKg/m3)

Viscosidad  : 0.0082 (uKg/m.s)

f) Calculo de potencia de bombas
De nivel 3610 a nivel 3720
Célculo de la velocidad... (1):

Q
=1
Donde:
D2
A= HT
(10 * 0.0254)?
A = 3.14592 2
A =0.051m?
Reemplazando en la ecuacién (1) tenemos:
0.125
= 0051 2.47 MY
Calculo de numero de Reynolds para la turbulencia....... (12):
ve _ P(K8/m?) « v (m/s) « d(m)
u(m.s)
Re — 995.6 * 2.47 10 = 0.2054
0.0082

Re = 615211.24 M/,
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Segtin el Abaco de Moody tenemos:
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Figura 26 — Caracteristicas del fluido de mina

Extraido de Mecanica de fluidos, (Euler)

=0.0127

Para encontrar un factor de fricciéon mas real realizamos la siguiente
operacion........ (15).

1 _ ¢/p | 251
JF 2 lng(3.54 + Reﬁ)

Para la friccion hallada tenemos:
! = ! = 8.874
Jf V0.0127

Luego la rugosidad ¢ de la tuberia de HDPE es 0 por ser totalmente lisa

. (8/D N 2.51) - (2.51)
0810(z= + —=) = 2logo(——=
810 3.54 Re\/f 810 Re\/f
. (2.51) 2logao( 2.51 )
0 —) = 0
S10 Re T 51006 15211.240.0127
2.51

210 — 8.883
glo(615211.24\/0.0127)

Se encuentra un error de 0.009

Ahora realizamos con un valor que nos dé un menor error £=0.01268
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L1 _gem
Jf  0.01268

Por el otro lado tenemos

210810 L2 +25L) = 21080 (2L
354 " ReyF Ry}

210810 (221 = 2logyo(———22L
Re\[f 615211.24+/0.01268

2.51

210 — 8.882
g10(615211.24\/0.01268)

Encontramos un error de 0.0013, por lo cual tomamos la =0.01268

Seguidamente calculamos las Perdidas Primarias........ (14)

_ fxv®xL  0.01268 * 2.47% * 250

0P = 2+ g ~10+02054%2+981
Hp = 0.479m
Célculo de pérdidas secundarias...... (17)
Ho=) 2 v
s = k
K 2xg
Donde:

Zlk = Apegas + Acodos + Avalvula check + Avalvula de bolas

+ Areducciones +Aampliaciones

YA =53 +1+1+14+0+0+1

YA =57
Entonces:
4 =57 2.47
= *
s 2981
H;, =7.167m
Calculo de la altura de carga de bomba.......... (18):
|
Hb = (ZZ—Z1)+< 2% g >+Hp+Hs
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Hb = (3720 — 3610) + (W

2.47% -0t
+0.479 + 7.167

Hb = 118.259m
Célculo del peso especifico del agua...... (19):

y=p*g
Y = 995.6  9.81

y =976684 X9/ , ,
Célculo de la Potencia bruta......... (20):
Potb(w) = Hb *y * Q

Potb(w) = 118.259 * 9766.84 = 0.125
Potb(w) = 144006.787 w

Célculo de la potencia neta.......... 21):
Potb(w)
_ Rendimiento
Potn(Kw) = 1000

Rendimiento = Nypt0r * Nhomba
Rendimiento = 0.8 « 0.85

Rendimiento = 0.68

En la formula de potencia neta

144006.787
0.68
1000

Potn(Kw) = 211.775 Kw

Potn(Kw) =

De nivel 3720 a nivel 3825
Célculo de la velocidad.......... (1)

_Q
=2

Donde:

2
A=n—
T
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(10 * 0.0254)?
4

A = 3.14592

A =0.051 m?

Reemplazando en la ecuacién (1) tenemos:

0.125
V =

- m
0.051 247 s

Célculo de numero de Reynolds para la turbulencia........... (12)

_ p(Kg/m?) = v (m/s) * d(m)

B p(m. s)

Re = 995.6 x 2.47 x 10 = 0.2054
0.0082

Re = 615211.24 M/,

Re

Segun el Abaco de Moody tenemos:
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Figura 27 — Abaco de Moody

Extraido de Mecénica de fluidos, (Euler)

=0.0127
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Para encontrar un factor de friccion mas real realizamos la siguiente

operacion........ (1 5).

Para la friccion hallada tenemos:

1 1
77 oo 874
Luego la rugosidad ¢ de la tuberia de HDPE es 0 por ser totalmente lisa
2logy0(z = /p + i glo(ﬂ)
3.54  Re ﬁ Re\/j_f
2 10g10(ﬂ) = 2log( 21 )
Re\[f 615211.24+/0.0127

2.51
lo
glo(615211.24\/0.0127)

Se encuentra un error de 0.009

= 8.883

Ahora realizamos con un valor que nos dé¢ un menor error =0.01268

1 1
\/—7 = —m = 8.881
Por el otro lado tenemos
2log10(3 =, / 2 1 —=) = glo(
3. 54 ﬁ Re \/_
210810() = 2108 10(- o )
Re\[f 615211.241/0.01268

2.51

lo — 8.882
g10(615211.24\/0.01268)

Encontramos un error de 0.0013, por lo cual tomamos la £=0.01268

Seguidamente calculamos las Perdidas Primarias.......... (14)

JELEE L 0.01268 * 2.47% 480
D*2%g 10%0.2054 % 2 x 9.81

Hp =

Hp =0919m
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Célculo de pérdidas secundarias.......... (17)
12
HS = Z ){k 2 * g

Donde:

Z’lk = Apegas + Acodos + Avalvula check + Avalvula de bolas

+ Areducciones +/1ampliaciones

YA =52+1+0+1+1+40

YA =55
Entonces:
I cc 2.47
= * —

s 2x9.81
H; =6915m
Célculo de la altura de carga de bomba.......... (18)

2 — pl

Hb = (ZZ—Zl)+< 27 g >+Hp+Hs

2.47% — 01
Hb = (3825 —3720) + +0.919 + 6.915

2%9.81
Hb = 113.145m

Célculo del peso especifico del agua......... (19)
Yy=p*g
y = 995.6 * 9.81

K
y =9766.84 "I/, ,

Calculo de la Potencia bruta............ (20)
Potb(w) = Hb xy = Q

Potb(w) = 113.145 * 9766.84 * 0.125
Potb(w) = 138133.179 w

Célculo de la potencia neta.......... (21)
Potb(w)
_ Rendimiento
Potn(Kw) = 1000
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Rendimiento = Nyotor * Npomba
Rendimiento = 0.8 x 0.85

Rendimiento = 0.68

En la formula de potencia neta

138133.179
0.68

Potn(Kw) = 1000

Potn(Kw) = 203.137 Kw

De nivel 3825 a nivel 3945

(14 * 0.0254)2
4

A = 3.14592

A =0.10 m?
Reemplazando en la ecuacién (1) tenemos:
0.16

=——=161MTM
V=91 61 s

Célculo de numero de Reynolds para la turbulencia........ (12)
_ p (Kg/m*) * v (m/s)  d(m)
p(m.s)

Re — 9956« 1.61 * 14 + 0.2054
€= 0.0082

Re = 562478.85 M/

Re

Seglin el Abaco de Moody tenemos:

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



- 69 de 118 -

LALE o T T —— W O O 1 I T

L] \; ™ : 1‘1 i_|_ A= Zona de tarbulencia comploti. uberias rigisas IR R et

BN =TE T ] T 1]

007 E : 5—\_ T T
H % ] Tt R { |

006 43fe 2 ' T .
il . 3

008 J(- 1= T i
il %

- — . ETJEII e D

P W G 1 1 O I O R N T

Factor de friccdn [

{Rugosidad relativa)

L Ll Ll I RS EE dobft o d,
ki . l + .....-‘-..- I .J ™ Y e
% I i { { b —— |

I“"\J|.. N R

NI | e
|... 1 ........;|. /- - .i.. 1 I
KR A b e i SRR Ll 121
L TR 1 34588 TETE ! } [
1 [y T3 I 1l RLLLLE Tl

Mimere de Keynolls ¥,

Dasigrama de Moody. (Fuente: Pao, B H. E 1960, Flid Mechwncs, Nuevi York: John Wiley @ hijos, p. 2843

Figura 28 — Abaco de Moody

Extraido de Mecanica de fluidos, (Euler)

=0.0133
Para encontrar un factor de friccion mas real realizamos la siguiente
operacion......... (15)

1 _ /b | 251
P 2 logl0(3.54 + Reﬁ)

Para la friccion hallada tenemos:
R
Jf _ Vooiss

Luego la rugosidad € de la tuberia de HDPE es 0 por ser totalmente lisa

E/—D+ 251 1 _ Jlogie( 2L,
3.54 Re\/? ook Re\/?

21ogi0 (251 = 2100 2.51 )
0g10(——=) =2lo
Bl ke T 810562478 85/0.0133

671

2log;(

2.51
21o
g10(562478.85\/0.0133

Se encuentra un error de 0.065

) = 8.825

Ahora realizamos con un valor que nos dé¢ un menor error =0.01288
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L1 _gsn
Jf 0.01288

Por el otro lado tenemos

210810 L2 +25L) = 21080 (2L
354 " ReyF Ry}
210g10(22L) = 2logyo(———22L
Re\[f 562478.851/0.01288

2.51

210 — 8811
g10(562478.85\/0.01288)

Encontramos un error de 0.0006, por lo cual tomamos la =0.01288

Seguidamente calculamos las Perdidas Primarias............ (14)

_f*v sl 0.01288 %61 * 550

0P = 2+ g ~ 14+02054+2+981
Hp = 0.326m
Célculo de pérdidas secundarias.......... (17)
Ho=) 2 v
s = k
K 2*g
Donde:

Zlk = Apegas + Acodos + Avalvula check + Avalvula de bolas

+ Areducciones +Aampliaciones

YA =52+1+1+1+1+42+2

ZAk - 60
Entonces:
0. = 60 1.61
= * —

s 2%9.81
H; =4927m
Calculo de la altura de carga de bomba.......... (18)

2 — pl

Hb = (ZZ—Z1)+< 2% g >+Hp+Hs
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Hb = (3945 — 3825) + (W

1.612 — 0!
+ 0.326 + 4.927

Hb = 125.385m
Célculo del peso especifico del agua.......... (19)

y=p*g
Y = 995.6  9.81

y =976684 X9/ , ,
Célculo de la Potencia bruta......... (20)
Potb(w) = Hb *y * Q

Potbh(w) = 125.385 * 9766.84 = 0.16
Potb(w) = 195938.206 w

Célculo de la potencia neta........... (21)
Potb(w)
_ Rendimiento
Potn(Kw) = 1000

Rendimiento = Nyotor * Nhomba
Rendimiento = 0.8 x 0.85

Rendimiento = 0.68

En la formula de potencia neta

195938.206
0.68

Potn(Kw) = 1000

Potn(Kw) = 288.144 Kw
De nivel 3945 a nivel 4010
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(14 * 0.0254)?
A = 3.14592
4
A = 0.099 m?
Reemplazando en la ecuacion (1) tenemos:
0.1
V=——==101M
0.099 /s
Célculo de nimero de Reynolds para la turbulencia........ (12)
Re = P (Kg/m?) * v (m/s) * d(m)
e =
p(m.s)
Re — 995.6 * 1.01 = 14 = 0.2054
¢ 0.0082
Re = 351549.28 M/,
Segun el Abaco de Moody tenemos
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Figura 29 — Abaco de Moody

Extraido de Mecanica de fluidos, (Euler)

f=0.0140
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Para encontrar un factor de friccion més real realizamos la siguiente
operacion......... (15)

2.51
== 2logi G2 + 25

Para la friccidon hallada tenemos:
1 B 1 B
Jf  +0.0140

Luego la rugosidad € de la tuberia de HDPE es 0 por ser totalmente lisa

“/p

2.51 2
2logo(z =+ ——=) = 2logyo(

3.54  pRe \/]_f
2 10g10( \/?) = 2log;(

452

.51
Re\/]_”)

2.51
351549.28+/0.0140

2.51
lo
g10(351549.28\/0.0140

Se encuentra un error de 0.013

) = 8.439

Ahora realizamos con un valor que nos dé un menor error =0.01404

1 1
\/—7 = —m = 8.439
Por el otro lado tenemos
2log10(3 =, / 2 : —) = 810(
3. 54 \/7 Re \/_
2108 10() = 210810 )
Re\[f 351549.28v0.01404

2.51

lo = 8.440
g10(351549.28\/0.01404)

Encontramos un error de 0.0005, por lo cual tomamos la f=0.01404

Seguidamente calculamos las Perdidas Primarias............ (14)

frv?xL 0.01404 * 1.01% x 520
D*2%g 14%0.2054 2 %981

Hp =

Hp =0.131m
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Célculo de pérdidas secundarias.............. (17)

H. = E/l i
s k
- Z*g

Donde:

Z’lk = Apegas + Acodos + Avalvulacheck + Avalvulade bolas

+ lreducciones +/1ampliaciones

YA =62 +14+1+1+0+1+2
Zﬂk=68

Entonces:

Célculo de la altura de carga de bomba............. (18)
2 1

Hb=(Z,—Z Y TV N\t Hp+H
=(Z,-7Z))+ 2+ g +0p + Hs

Hb = (4010 — 3945) + (M> + 0.131 + 3.490
2x9.81

Hb = 68.673m

Calculo del peso especifico del agua........... (19)

Yy=p*g

Y = 995.6 * 9.81

K
Y = 9766.84 «g/mzs2

Calculo de la Potencia bruta............ (20)
Potb(w) = Hb xy x Q

Potb(w) = 68.673 * 9766.84 * 0.1
Potb(w) = 67071.439 w

Calculo de la potencia neta............ (21)
Potb(w)
Rendimiento
P Kw) = ———————=
otn(Kw) 1000

Rendimiento = Nypt0r * Nbomba

Rendimiento = 0.8 * 0.85
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Rendimiento = 0.68

En la férmula de potencia neta

67071.439
0.68
1000

Potn(Kw) = 98.634 Kw

Potn(Kw) =

De nivel 4010 a nivel 4020

(14 * 0.0254)2

A = 3.14592
4

A = 0.099 m?

Reemplazando en la ecuacion (1) tenemos:

0.250
= — m
|4 0.099 1.01 M/,
Célculo de numero de Reynolds para la turbulencia.......... (12)

_ p (Kg/m?) » v (m/s) x d(m)

B u(m.s)

Re — 995.6 * 1.01 * 14 + 0.2054
0.0082

Re = 878873.20 ™/,

Re

Segun el Abaco de Moody tenemos:
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Figura 30 — Abaco de Moody

Extraido de Mecanica de fluidos, (Euler)

=0.0119
Para encontrar un factor de friccion mas real realizamos la siguiente
operacion............ (15)

1 _ ¢/p | 251
P 2 logl0(3.54 + Reﬁ)

Para la friccion hallada tenemos:

1 1 _9
Jf  +0.0119
Luego la rugosidad € de la tuberia de HDPE es 0 por ser totalmente lisa
€/ 2.51 2.51

D ' .

—+——) = 2log o (——=
3.54 Re\/]_f) glO(Re\/f)

2.51
878873.20\/0.0119)

167

21og;0(

21 (—2. _ ) =21 (
0 0
810 ReJf 810

2.51
21lo =
g10(878873.20\/0.0119)

Se encuentra un error de 0.003

9.164

Ahora realizamos con un valor que nos dé un menor error f=0.01191
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1 1
= —9
Jf  +0.01191

Por el otro lado tenemos

163

210g10 L2 + 251y  210g,0(23L)
210810(221) = Zlogof 251 )
Re.[f 878873.201/0.01191

2.51
21lo
g10(878873.20\/0.01191

) = 9.164

Encontramos un error de 0.0013, por lo cual tomamos la =0.0216

Seguidamente calculamos las Perdidas Primarias......... (14)

[ vixL _0.01191 * 2.522 %720

Hp = 2v g T 14+02054+2+981
Hp = 0.963m
Célculo de pérdidas secundarias.......... (17)
Ho=) 2 v
s = k
K 2*g
Donde:

Zlk = Apegas + Acodos + Avalvula check + Avalvula de bolas

+ Areducciones +/1ampliaciones

YA =26 +14+1+04+0+1+1
ZAkZSO

Entonces:

2.52
2%9.81
Hy, =3.849m

H, = 30«

Célculo de la altura de carga de bomba............ (18)
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v2 —pl

2+ g >+Hp+Hs

Hb=(22—21)+<

Hb = (4020 — 4010) + <M> + 0.963 + 3.849
2%9.81

Hb = 15.135m

Calculo del peso especifico del agua.................. (19)

y=p*g

y = 995.6 * 9.81

K
y =9766.84 "9/ ,

Calculo de la Potencia bruta............. (20)
Potb(w) = Hb xy = Q

Potb(w) = 15.135 * 9766.84 * 0.25
Potb(w) = 36955.439 w

Calculo de la potencia neta............ (21)
Potb(w)
_ Rendimiento
Potn(Kw) = 1000

Rendimiento = Nypt0r * Mbomba
Rendimiento = 0.8 x 0.85
Rendimiento = 0.68

En la férmula de potencia neta

36955.439
0.68

Potn(Kw) = 1000

Potn(Kw) = 54.346 Kw

5.1.6 Resumen

Segun los resultados obtenidos de los célculos mostrados anteriormente,
podemos ver los requerimientos en cada nivel en los que respecta a la potencia

de las bombas a requerir:
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Tabla 9 — Requerimientos por nivel respecto a la potencia de las bombas

Long. Pot’encia
Nivel |Longitud(m)| Caudal(l/s) , teodrica
Tuberia(m) .
requerida (Kw)
3610-3720 250 125 250 211.775
3720-3825 480 125 480 203.137
3825-3945 550 160 550 288.144
3945-4010 520 100 520 98.634
4010-4020 720 250 720 54.346

En el nivel 3610-3720 m.s.n.m se requiere una bomba de potencia 211.775 KW,

sucesivamente como lo muestra la tabla par los demas niveles.

5.2 Resultados

5.2.1

Seleccion de bombas para cada nivel

De acuerdo a los resultados obtenidos en los calculos anteriormente mostrados,

se determina que bomba y cantidad de bombas a usar en cada nivel, tal como se

muestra a continuacion:

5.2.1.1

Nivel 3610 al 3720

Para el bombeo del agua del 3610 al nivel 3720, se requiere de bombas

con potencia de minimo 211.775 Kw, que en caballos de fuerza es

283.994 HP. Por ello la bomba seleccionada para el bombeo en este

nivel es la bomba Sulzer:

Caracteristicas de bomba Sulzer AF2500:

Tipo

Marca

Modelo

Didmetro succion (in)
Didmetro descarga (in)
Peso

Vn (V)
An(A)

RPM
Pot.(Kw)
Pot.(Hp)

L. bomba (m)

1250
: 335

: Sumergible

: Sulzer

: AF2500 4%/4CB 201
: 8

16

: 460

: 440

: 259

: 1780
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La bomba Sulzer tiene una potencia de 335 Hp, que en Kw es un total
de 250 Kw, por lo que esta bomba es Optima para el bombeo del agua
del nivel 3610 al novel 3720.
El caudal total a bombear es de 480 I/s, en este nivel se bombeara un
maximo de 125 I/s con cada bomba, por lo que requeriremos un total de
4 bombas Sulzer en este punto, con lo cual abasteceremos a la mina.

5.2.1.2 Nivel 3720 al 3825

Para el bombeo del agua del 3720 al nivel 3825, se requiere de bombas
con potencia de minimo 203.137 Kw, que en caballos de fuerza es
272.411 Hp. Por ello la bomba seleccionada para el bombeo en este

nivel es la bomba Sulzer:

Caracteristicas de bomba Sulzer AF2500:

e Tipo : Sumergible
e Marca : Sulzer
e Modelo : AF2500 4%/4CB 201

e Diametro succion (in) : 8

e Diametro descarga (in) : 6

e Peso :460
e Vn(V) : 440
e An(A) : 259
e RPM : 1780
e Pot.(Kw) : 250
e Pot.(Hp) : 335

e L. bomba (m) 1 1.8

La bomba Sulzer tiene una potencia de 335 Hp, que en Kw es un total
de 250 Kw, por lo que esta bomba es dptima para el bombeo del agua
del nivel 3720 al nivel 3825.

El caudal total a bombear es de 480 1/s, en este nivel se bombeara un
maximo de 125 l/s con cada bomba, por lo que requeriremos un total de
4 bombas Sulzer en este punto, con lo cual abasteceremos a la mina.

5.2.1.3 Nivel 3825 al 3945
Para el bombeo del agua del 3825 al nivel 3945, se requiere de bombas

con potencia de minimo 288.144 Kw, que en caballos de fuerza es
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386.408 Hp. Por ello la bomba seleccionada para el bombeo en este

nivel es la bomba Gould Pumps:

Caracteristicas de bomba Gould Pumps:

e Tipo : Estacionaria
e Marca : Gould Pumps
e Modelo :3410

e Diametro succion (in)  : 8

e Diametro descarga (in) : 6

e Peso 1460
e Vn (V) 460
e An(A) : 149
e RPM : 1785
e Pot.(Kw) : 298

e Pot.(Hp) : 460

e L. bomba (m) . 1.5

La bomba Sulzer tiene una potencia de 460 Hp, que en Kw es un total
de 298 Kw, por lo que esta bomba es Optima para el bombeo del agua
del nivel 3825 al nivel 3945.
El caudal total a bombear es de 480 1/s, en este nivel se bombeara un
maximo de 160 /s con cada bomba, por lo que requeriremos un total de
3 bombas Gould Pumps en este punto, con lo cual abasteceremos a la
mina.

5.2.1.4 Nivel 3945 al 4010
Para el bombeo del agua del nivel 3945 al nivel 4010, se requiere de
bombas con potencia de minimo 98.634 Kw, que en caballos de fuerza
es 132.271 Hp. Por ello la bomba seleccionada para el bombeo en este
nivel es la bomba Flyght MT:
Caracteristicas de bomba Flygt MT:

e Tipo : Sumergible
e Marca : Flyght
e Modelo : 2400.402.591

e Diametro succion (in) : 8
e Didmetro descarga (in) : 8

e Peso : 985
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e Vn (V) : 460
e An(A) : 149
e RPM : 3560
e Pot.(Kw) : 104
e Pot.(Hp) : 140
e L. bomba (m) 1 1.25

La bomba Flygt MT tiene una potencia de 140 Hp, que en Kw es un
total de 104 Kw, por lo que esta bomba es dptima para el bombeo del
agua del nivel 3945 al nivel 4010.

El caudal total a bombear es de 480 1/s, en este nivel se bombeara un
maximo de 100 I/s con cada bomba, por lo que requeriremos un total de

5 bombas Flygt MT en este punto, con lo cual abasteceremos a la mina.

5.2.1.5 Nivel 4010 al 4020
Para el bombeo del agua del nivel 4010 al nivel 4020, se requiere de
bombas con potencia de minimo 54.346 Kw, que en caballos de fuerza
es 72.879 Hp. Por ello la bomba seleccionada para el bombeo en este
nivel es la bomba Gorman Rupp:

Caracteristicas de bomba Gorman Rupp:

e Tipo : Sumergible
e Marca : Gorman Rupp
e Modelo : S8D1-E275 460/3

e Diametro succion (in) : 8

e Didmetro descarga (in) : 8

e Peso : 1909.6
e Vn (V) : 460

e An(A) :309

e RPM : 1750
e Pot.(Kw) : 205

e Pot.(Hp) : 275

e L. bomba (m) :1.442

e Presion maxima de op. (PSI): 390
La bomba Flygt MT tiene una potencia de 275 Hp, que en Kw es un
total de 205 Kw, por lo que esta bomba es dptima para el bombeo del

agua del nivel 4010 al nivel 4020.
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El caudal total a bombear es de 480 1/s, en este nivel se bombeara un
méaximo de 250 1/s con cada bomba, por lo que requeriremos un total de
2 bombas Gorman Rupp en este punto, con lo cual abasteceremos a la
mina.

5.2.1.6 Cantidad total de bombas a requerir en mina

Segun lo expuesto anteriormente, tenemos como resultado la cantidad

de bombas a usar en total en el tajo:

Tabla 10 — Cantidad total de bombas a requerir en mina

. Potencia | Potencia
Bomba Cantidad (HP) (Kw)

Flygt MT 5 140 104.40
Gorman 2 95 70.84
Rupp

Goulds 3 460 343.02
Pumps

Sulzer 8 335 249 81

5.2.2

5.2.2.1

Eficiencia de bombas anterior

Comparacion de eficiencia de bombas anterior y actual

Tal como se mostro anteriormente, la eficiencia de las bombas antes de

la optimizacion es la siguiente:

Tabla 11 — Eficiencia de bombas anterior

Tiempo programado de Tiempo Tiempo /)
operacion de bomba Oper. Inoperat. Eficiencia
(h/mes) (h/mes)
Succion de material particulado 341.25 175.21 66.07%
Mantenimiento de generadores 30 23.54 56.03%
Mantenimiento de tuberias 33.65 14.81 69.44%
Reparaciones y mantenimiento 60 41.54 59.09%
Total (h/mes) 464.9 255.1 64.57%

5.2.2.2

Se ha obtenido la eficiencia para cada tiempo programado de la
siguiente manera % eficiencia= (tiempo oper. X 100)/(tiempo oper. +
Tiempo inoper.)

Eficiencia de bombas actual

Se realiz6 un estudio de tiempo después de realizar la optimizacion de

bombas en el tajo, lo cual dio como resultado lo siguiente:
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Tabla 12 — Eficiencia de bombas actual
Tiempo programado de T(l)en;f 0 I’III‘:)eI:lI‘:;)t Yo
operacion de bomba (h/?nes.) (h/I:nes) ) Eficiencia

Succion de material 497 47 100.52 83.19%
particulado ' ) 70
Mantenimiento de 2734 314 89.70%
generadores ' ' R
Mantenimiento de tuberias 32.45 2.84 91.95%
Reparaciones y 50.75 5.49 90.24%
mantenimiento ) ) )

Total (h/mes) 608.01 111.99 84.45%

% eficiencia= (tiempo oper. X 100)/(tiempo oper. + Tiempo inoper.)
Con estos datos, podemos realizar un cuadro comparando los diferentes

tiempos y eficiencia en cada uno:

Comparacion de eficiencia actual y anterior

100.00% 89.70% 91.95% 90.24%

90.00% 83.19%
80.00%
70.00% 6.07% 9.44%

. 0,
60.00% 56.03% 9.09%
50.00%

40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

Succién de material Matenimiento de  Mantenimento de Reparaciones y
particulado generadores tuberias mantenimiento

B % Eficiencia nueva M % Eficiencia anterior

Figura 31 — Comparacion de eficiencia actual y anterior

En resumen, sumando todos los tiempos podemos hacer una

comparacion total entre la eficiencia actual y anterior:
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Comparacion de eficiencia total actual y anterior

90.00% 84.45%

80.00%

70.00% 64.57%
60.00%

50.00%

40.00%

30.00%

20.00%

10.00%

0.00%
% Eficiencia nueva % Eficiencia anterior

Figura 32 — Comparacion de eficiencia total actual y anterior

5.2.3 Rendimiento de bombas

La eficiencia de las bombas se tomara de acuerdo con la capacidad individual de
cada bomba, de acuerdo con las curvas tedricas y reales.
5.2.3.1 Rendimiento de bombas antiguo
A partir de los datos obtenidos por parte del area correspondiente de
realizar los controles de las bombas, obtenemos el rendimiento de las

bombas mostradas en el siguiente cuadro:

Tabla 13 — Rendimiento de bombas antiguo

Bomba Cota Ca,uflal Ce}u(%al Rendimiento
teorico practico
Flygt MT 3665 120 76.5 63.75%
Gorman Rupp 3720 100 67.3 67.30%
Gould Pumps 3825 140 95.4 68.14%
Sulzer 3945 120 83.5 69.58%
Gorman Rupp 4010 100 62.25 62.25%

El rendimiento se obtiene de la siguiente manera
% rendimiento= (caudal practico x 100)/caudal tedrico

5.2.3.2 Rendimiento de bombas actual

Cabe destacar que con las mejoras, las bombas funcionan en mejores
condiciones que las anteriores. Segiin los caudales de agua descritos en
el segundo capitulo del marco tedrico, obtenemos los siguientes

resultados:
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Tabla 14 — Rendimiento de bombas
Bomba Cota Caudal Caudal Rendimiento
(msnm) | tedrico (I/s) | practico (I/s) (%)
Bomba Sulzer 3665 125 110.7 88.56%
Bomba Sulzer 3720 125 112.4 89.92%
Bomba Gould 3825 160 120.5 75.31%
Bomba Flygt MT 3945 100 89.5 89.50%
Bomba Gorman 4010 250 230.4 92.16%
Rupp

El rendimiento se obtiene de la siguiente manera % rendimiento=

(caudal practico x 100)/caudal teorico
5.3 Discusion de resultados.

En base a los datos recabados, el sistema de bombeo para el drenaje del tajo fue
optimizado teniendo los resultados mencionados en los items anteriores, donde se puede

ver que hay una mejora en el rendimiento y la eficiencia de las bombas.
Los cambios realizados responden a los objetivos encontrados:

e Determinar el sistema de bombeo 6ptimo de agua en el tajo norte de la Unidad Minera
Antapaccay- 2019
e Optimizar los equipos de bombeo en el tajo norte de la Unidad Minera Antapaccay-

2019
Al realizar los cambios se deben tener 2 aspectos importantes:

e Mejorar la eficiencia, esto comprende mantener la continuidad de las actividades
ademas de mejorarlas, asi como reducir falencias anteriores.
e Mantener y mejorar los trabajos de bombeo de las actividades. Este aspecto esta

muy ligado al segundo aspecto, mejorar la eficiencia de los procesos.

Realizando el analisis y los resultados mostrados anteriormente, la mejora realizada
responde a los 2 aspectos importantes para la actividad. Se mejora el procesamiento y
manejo de los caudales que afectan las operaciones tanto en la estacion humeda como
en la seca, y que causan retrasos operacionales, al tiempo que aumentan las eficiencias
a menores costos. Ademas, se ha mejorado la capacidad de drenar el agua de las

escotillas temporales hacia la corriente principal. Inicialmente se utilizard para
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almacenar agua en la temporada de lluvias, mantener otras carreteras en buen estado de

funcionamiento y abastecer todo el sistema en la temporada seca.

Aguirre 2014, como en su objetivo de asegurar el descenso de la capa freatica en el Tajo
Oeste de Minera Colorado, determino la necesidad de incrementar el Flujo Total de
bombeo en el Tajo Oeste de 560 litros/segundo a 700 litros/segundo, para el caso de este
trabajo de tesis el flujo de incremento es de 320 litros/segundo a 480 litros/segundo, con
el nuevo sistema de bombeo que se emplean en cada nivel del banco donde las bombas

a emplear son:

Tabla 15 — Rendimiento actual de bombas

Bomba Cota Caudal Caudal Rendimiento

(msnm) | tedrico (I/s) | practico (I/s) (%)
Bomba Sulzer 3610 125 110.7 88.56%
Bomba Sulzer 3720 125 112.4 89.92%
Bomba Gould 3825 160 120.5 75.31%
Bomba Flygt MT 3945 100 89.5 89.50%
Bomba Gorman 4010 250 230.4 92.16%
Rupp

Franco 2015, en la Unidad de Chungar. Estudios preliminares indican que el sistema de
bombeo requiere instalaciones de bombeo en stnad by y que se pueden mejorar los
requisitos del sistema de bombeo del minero Volcan. Como resultado, instalamos una
bomba con un motor eléctrico con una capacidad de 150 hp, en nuestro caso de estudio,
de acuerdo a los diferentes niveles de bomba, la capacidad de la bomba que se utilizara

€S:

Tabla 16 — Rendimiento actual de bombas

. Potencia | Potencia
Bomba Cantidad (HP) (Kw)

Flygt MT 5 140 104.40
Gorman 2 95 70.84
Rupp

Goulds 3 460 343.02
Pumps

Sulzer 8 335 249 81

Donde con estos equipos de bombeo en el tajo norte se optimizan los trabajos de
bombeo, donde en lo siguiente se tiene las eficiencias del antiguo sistema de bombeo y

el actual.
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Tabla 17 — Eficiencia de bombas anterior
Tiempo programado de Tiempo Tiempo %0
operacion de bomba Oper. Inoperat. Eficiencia
(h/mes) (h/mes)
Succidn de material particulado 341.25 175.21 66.07%
Mantenimiento de generadores 30 23.54 56.03%
Mantenimiento de tuberias 33.65 14.81 69.44%
Reparaciones y mantenimiento 60 41.54 59.09%
Total (h/mes) 464.9 255.1 64.57%
Tabla 18 — Eficiencia de bombas actual
Tiempo programado de Tiempo Tiempo %0
operacion de bomba Oper. Inoperat. Eficiencia
P (h/mes) (h/mes)
Succidn de material particulado 497.47 100.52 83.19%
Mantenimiento de generadores 27.34 3.14 89.70%
Mantenimiento de tuberias 32.45 2.84 91.95%
Reparaciones y mantenimiento 50.75 5.49 90.24%
Total (h/mes) 608.01 111.99 84.45%

Cansaya 2016, en su tesis en el sistema de drenaje para mejorar el sistema de acarreo de
mineral en la Mina Antapaccay concluye que al tener una capacidad de bombeo de 400
I/s, concluye que no es suficiente para el caudal subterrdneo que tiene un estimado de
500 I/s, este valor es superior al inicial por la aparicién de mayores afluentes, por lo que
se tendra que habilitar una linea de bombeo adicional a los que ya se tiene, esto incluira
el redisefio de cuencas cada vez més grandes; Como alternativa, se esta implementando
un proyecto de bomba estacionaria de mayor capacidad de flujo. En el caso de este
presente trabajo de investigacion con los resultados mencionados anteriormente se
determind la optimizacion del sistema de bombeo para el drenaje tajo norte de la Unidad

Minera Antapaccay, donde a continuacion se muestran los siguientes resultados.
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Tabla 19 — Rendimiento de bombas antiguo
Bomba Cota Ca’ufial Ca}ud'al Rendimiento
teorico practico

Flygt MT 3665 120 76.5 63.75%

Gorman Rupp 3720 100 67.3 67.30%

Gould Pumps 3825 140 95.4 68.14%

Sulzer 3945 120 83.5 69.58%

Gorman Rupp 4010 100 62.25 62.25%
Tabla 20 — Rendimiento de bombas actual

Bomba Cota Caudal Caudal Rendimiento
(msnm) | tedrico (I/s) | practico (I/s) (%)

Bomba Sulzer 3665 125 110.7 88.56%

Bomba Sulzer 3720 125 112.4 89.92%

Bomba Gould 3825 160 120.5 75.31%

Bomba Flygt MT 3945 100 89.5 89.50%

Bomba Gorman 4010 250 230.4 92.16%

Rupp
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 Conclusiones

Como conclusion principal se optimizo6 el sistema de bombeo en el drenaje del tajo norte
de la Unidad Minera Antapaccay, donde el rendimiento del antiguo y muevo sistema de

bombeo se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 21 — Rendimiento del antiguo y muevo sistema de bombeo

Sistema de bombeo antiguo Sistema de bombeo actual

Rendimiento szud.al Rendimiento
Bomba Cota Bomba practico

(%) (Us) (%)

Flygt MT 3665 63.75%  Bomba Sulzer 110.7 88.56%
gﬁg;“an 3720 67.30% Bomba Sulzer 1124 | 89.92%
Gould Pumps | 3825 68.14% | Bomba Gould 120.5 75.31%
Sulzer 3945 69.58% Edonba Flyet 89.5 89.50%
Gorman 4010 62,25, Bomba dorman 550 4 95 169
Rupp Rupp

También se concluye que se determind el sistema de bombeo de agua del tajo norte de la
Unidad Minera Antapaccay donde en la actualidad ya no existen problemas de

inundaciones, el nuevo sistema de bombeo es el siguiente:

Tabla 22 — Nuevo sistema de bombeo

Cota Caudal C?u(.ial Rendimiento

Bomba . practico
(msnm) | teérico (I/s) W/s) (%)
Bomba Sulzer 3610 125 110.7 88.56%
Bomba Sulzer 3720 125 112.4 89.92%
Bomba Gould 3825 160 120.5 75.31%
Bomba Flygt MT 3945 100 89.5 89.50%
Bomba Gorman 4010 250 230.4 92.16%
Rupp

Se concluye que se llego6 a optimizar los equipos de bombeo en el tajo norte de la Unidad
Minera Antapaccay, donde actualmente los equipos de bombeo con las eficiencias del

antiguo sistema de bombeo y el actual se tienen en la siguiente tabla.
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Eficiencia de bombas anterior

Eficiencia de bombas actual

Tiemp Tiemp
Tiempo Tiempo 0 % Tiempo Tiempo 0
programado Over Inoper Eficienc programado Over Inope %0
de operacion (h/fnes.) at. ia de operacion (h/fnes.) rat. | Eficiencia
de bomba (h/mes de bomba (h/me

) s)

Succion de Succion de
material 341.25| 175.21  66.07% | material 49747 100.52| 83.19%
particulado particulado
Mantenimiento| 341 53 54 56030, Mantenimiento| ;3,0 5,0 g9 700,
de generadores de generadores
Mantenimiento | 53 (51 1481 69440, Mantenimiento 5, o0 5 g4 91950,
de tuberias de tuberias
Reparaciones y 60 4154 59.00% Reparaclonesy ,.s s4q0 90749
mantenimiento mantenimiento
Total (h/mes) 464.9 | 255.1| 64.57% | Total (h/mes) 608.01 | 111.99 84.45%

6.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar mantenimientos preventivos para mantener el sistema de bombeo

y mantener los rendimientos del nuevo sistema de bombeo.

Asi mismo para mantener el sistema de bombeo de agua del tajo norte de la Unidad

Minera Antapaccay se recomienda hacer capacitaciones al personal técnico sobre el

mantenimiento del nuevo sistema de bombeo.

Se recomiendo estar siempre en la busqueda de nuevas tecnologias de bombeo que sean

mas eficientes, mostrando operaciones a menores costos.

Se recomienda seguir las instrucciones de todo el sistema de bombeo mostrado en los

PETS (procedimiento escrito de trabajo seguro)
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ANEXO I MATRIZ DE CONSISTENCIA.

“OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE BOMBEO PARA EL DRENAJE DEL TAJO NORTE DE LA UNIDAD MINERA ANTAPACCAY-

2019”
Problema Objetivos Hipotesis Variables Dimension
Problema general Objetivo general Hipotesis general Variable 480 /s cantidad de agua

(Como se optimizara el sistema de
bombeo para evacuar el agua del
tajo norte de la Unidad Minera
Antapaccay- 2019?

Determinar la optimizacion del
sistema de bombeo para el
drenaje del tajo norte de la
Unidad Minera Antapaccay-
2019.

Se optimizara del sistema de
bombeo en el drenaje del tajo
norte de la Unidad Minera
Antapaccay- 2019..

Sistema de bombeo.

Drenaje

12 horas totales por
turno (h/gd)

Problema especifico

(En qué medida el sistema de
bombeo mejorara las operaciones
mina en el tajo norte de la Unidad
Minera Antapaccay- 2019?

(Como se optimizaran los equipos
de bombeo en el tajo norte de la
Unidad Minera  Antapaccay-
20197

Objetivos especifico

Determinar el sistema de bombeo
Optimo de agua en el tajo norte de
la Unidad Minera Antapaccay-
2019

Optimizar los equipos de bombeo
en el tajo norte de la Unidad
Minera Antapaccay- 2019

Hipétesis especifico

Se determinard el sistema de
bombeo de agua del tajo norte de
la Unidad Minera Antapaccay-
2019

Se optimizar los equipos de
bombeo en el tajo norte de la
Unidad Minera Antapaccay-
2019

Variable
dependiente

Drenaje del tajo norte.

(23-18) 21.74 %
Porcentaje de
disminucién de bombas




Anexo N° II Registro Fotografico

Figura 33 — Tajo antiguo tintaya repleto de agua

Figura 34 — Tajo en proceso de bombeo
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Figura 35 — Tajo paralizado por trabajos de bombeo
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Figura 37 — Estacion de Agua bombeada
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Figura 39 — Sistema de bombeo de agua blending

STEMA o BOMBEO.DE ".
AGUA BLENDING g
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ANEXO III
PET DE INSTALACION Y DESINTALACION DE SISTEMA DE BOMBEO DE
DRENAIJE DE AGUA

ANEXO Il PET INSTALACION Y DESINSTALACION DE LINE DE BOMBED DE AGUA.

PROCEDIMIENTO ESCRITO DE TRABAJO - PET THLSRFAUN SR
TITULO: INSTALACION, DESINSTALACION DE LINEA BOMBEQ DE AGUA (ACCESORIOS, TUBERIA HDPE)

Cddign:  MSF-PET-SDFM-45 Wersidn: 01 AREA: RECURSOS HIDRICOS

Fecha de Elaboracidn: 16/05/2019 Fecha de Revisian: 10/01/2020.
[EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL (ESPECIFICE):

ACTIVIDAD DE ALTO RIESGO ASOCIADA  |PERSONAL RESPONSABLE:

{HHA): Cosco ANSI 289 1-2009, borbiquejo ANS! Z839.4, lentes claras y oscuros
it ; st : ; MNS! Z87.1, zapatas de segueidod dieléctricos, tepones de oide ANSI
- Operacidn de equipos méviles, - Supenvisor de cbra.
; - Personal Metdl sur Famin. o . 2 VR :
falla de terrenofexcavaciones. e Mitrila, Blogueador solor, Amés de cuerno entero con Nnea de vide
Aislamiento de energia. okl acerada, kit anti trouma, berbiquzje.

Trabajo en altura.
lzaje y levantamiento de carga.

EQUIPOS MATERIALES HERRAMIENTAS
Equpoausdior | TubergHOPE ~ |Eshobo
CONSIDERACIONES GEMERALES/RESTRICCHINES: | REFERENCIA LEGAL/DTROS: [Refroexcavadaral Accescris " Criletes
Esta Prohibido: - 05023-2017-EM Reglamentn de 4qu‘:rﬂdm:0, - Valvuias Barela ]
ingresar o trobojcr & un equipa sin reglizar|  Sequridad v Salud Ocuparianalen Camion gnia aticuiade | Empagues Liaves mixtas
el bloquea respectiv. Mineria Radio portafi Aceftepenefrante | Escabila de acera
Estd prohibido laboror bjo efectosde |- 05 024-2018-EM Reglamenta de (Aflojatodol Espatula
oleobal o drogos Segurided ¥ Safud Deupociane] en Tra po industrial.
s Oblipotorio: Mineria
- Es chiipotorio ol uso def EPF odecwadn |- Permiso escrita de trobajo de olta riesgo
para [ tarea - IPERC{Arts. 827 ol 320)
Es ohiipotanio #f uso de eqwino de - Ergonomio fants. 1080y 107%)
prateccion contra coidas para realizor - Alslomiento y Blaquen (Arts. 2420 of
trobojos en aftua 347
Es ohiigatario cumgplir con el - Estdndar de Alslamienta y Blogueo TAN-
procedimiento de aislomiznta y biogueo EAR-SEG-00]
Estd profubido ublrarss bajo corgos - Estdndar de Incerdios y Explosiones
suspendidas TAN-EAR-SEG-D03
Ex obligotoria, antes de iniclor wne foreq, |- Extdndor paro ootivided de ofto riesgo-
tdentificar fos peligras, controfar los rlesgos y Trobajo en Altura TAN-EAR-5E5-002
cortar con los permisos requeridos firmedos |- Extdndor paro cothvided de ofto riesgo -
Operociones de [afe y Levontomiento
de Cargas TAN-EAR-SEG-008
ETAPAS DE LA TAREA RIESGO/ASPECTO PROCEDIMIENTO SEGURD
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I.  UMPEIA DE ACCESORIOS LINEA DE
BOMBEO (VALVULAS, “T", *Y", TUBERIA
HOPE, REDUCCIONES, NPLES, OTROS)

- Contacto Drecto o Indrecio con,
Afropado por; Golpeado por

- Expogcion a Carga Suspendida,
Veicadura, Confacto con Lnea
Aédrea Béctrica, Coludn, Atropelios,
Alrapado por, Golpeado por

- Colapso de, Cada o cedlzamiento
de Rocas, Malerial Inastables

- Caido a espejos de oguo,
Naulraglo Medio de Transporie

- Afropeiios

- Afropomiento por, Confacto con,
Golpeodo por

- Posturas Inadecuas

- Sobre estuenzos

- Inhalackn o expoicidn o polve

- Expedeion a ndda (Oficina,
Indusirial f Centiruo f impocto)

- Generacian de residuos sicos NO
FELGROSQOS [metcles, HDPE

empaques)

- Para occesorics que e rewtilzan se reclizard una Impleza del saro, S4dos ozumulados
denfroy en la cora de bridas en los accesonos.

- Con una espdtuia se reliran parle del empague que quedd adherkdo en cara de bridas,
para refiro los &xdas o waro acumulodo en la cora de los bidas de accesonas matalcos|
|vGivulas, reducciones, riples, “T", “Y", tubaria HDPE, ofros) se utliza una esccblia de
acero y espdhia de acero.

- Para el retio de &uddos deniro de accescrias, (valvuias, reduccionas, niples, “T°, “Y",
fuberia HDPE, ciras) se uiilzard un cincel o una barretila de acero pora golpecr los
capas de éddo, 170 cCumUQdos para después retraro con lo espdtula ya retrodo las
capas de éxdo se Impiard o restanie con escobila de acero y repasando con la
e:pdiulo, para esta farea persond deberd contar con los EPP badcas y especifico (oe
flvex, Quantes de cuero, resprodar paro paivo, protector audtivo) para control de riesgc)
de exposicidn.

- Para accesorics que encueniren con o 1amo u Gxdos secos se humedacerd para con
agua para minmizor ka pokicién de dxdos

- Estos trabajcs de limpleza se reclzan a nivel plso paro accesonos pesados (accesoros >
de 10") para w poslclnamiento de accesonos se realzard con apayo de equipo de
lzaje, estando pronibido exponar parte del cuerpd por debaln de ka carga wipandda
durante el peziclonamianto.

- Para occesorics con ddmetro < o 4" se pedran realzar sobre masa de frabajo sl ia
Instalacién de accescrios esen taler da hidregecioga

- Finolzado la limpieza de colocard of grasa en Lgares raquerdas para da vahvuias jen
1imén, tapa da check, otrcs] esto para mejorar o funclonaldad dal accesoros.

- En cas de tormantas eléciicas se contard con radia en el punto de frabaljo, estando
atenlo en frecuencia 2, de estar en alerta naranja peraltzar rabajo, avacuor @ zona de
refugho, estando prohibido harsltar ala infemperie en derta roja.

= Los redduos generodos aimocenar en un Grea seficzodo para dﬂ:'.‘:"i azponeio enlo!
10chas carrespandiantas 1 gln codigo de colores, para jos redduos de Gxloos &

2. ESTRCEADO DE TUBERIAS DE HDPE Y
ACCESORIOS

- Contocto Drecio o Indrecto con,
Alropada por; Golpeado por

- Expodcién a Carga Suspendida,
Veicaaura, Contacto con Lnea
Aédrea Béctrica, Coluén, Atropelios,
Alropado por, Golpeado por

- Cclapso de, Cada o dedlzamiento
de Rocas, Material Inastables

- Caido a espejos d= oguo,
Naulrogio Medio de Transporie

- Atrepamiento por, Contacto con,
Golpeodo por

- Posturas Inadecuas

= Todo equipo y aparejo de zaje debe r inspeccionodo antes de redlzar la larea:
Verificar &l nrombre del fabricante y/o capacidod de carga, desechar accesonos
retorcicos, dobiodes, lsurades, eic. Dasechar foda einga que tenga mas del 10% da
s hlos rotos en dos metros, da encontrar elemenios en mal estado reporiear de forma

Inmadialo a supandscr de turno, paralizando los frabajos.

- Para el colocodo del estrobo en el exiremo de o luberka HOPE pericnd v comuricand
con oparader de equipo awsliar, dondo ka seftal v orden de movimienio de cucharon y
brazo ro colocande las manos enfre el estrobo y ka fuberka, entre el grilete y el gancho
del cucharon.

= Uso d= tocos para evitar gue ia carQa rvede y pueda ocadonar dafos

- La comuricockin debe mantenersa fulda por el supervisar y qulen drige el fataje
cumpliendo la inea de mando

= Uso da resplroder 8311, fapones audiivos, y vio de bicqueador constante delimitar el

o
R
s
5
El
=
B
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= 3o0ve eshentos

- ERDOSIdn O RODA0AN UV

= INPOOCIEN O SOUCION O RO
Expodcidn a rudo (Otcna,

nauiFal / SoNruo / moocio)

o

O CON COND ¥ CINGIDS. Perstnd NOrd UsO 08 1000 CON MONDaES K. CoNavenios.
OOOCOr Chema O EROMeCOON I0V0S UV 8N DONES EXDUSIINE O IOTOCKN ¥ RV S erwase]
oe Fan e ogua Y

« Para hobofo de e isiacidn de inea ce bombeo en eipe)s de opua (Sresa de reaves)
S FEQASE QU DERONAl BeDE IENe! I3 COPAINOCKN Oe ROMDee Of 00U CONOI con et
PO FETAR DOra SO0 & ADM0 06 GEUD. Vrtonas I3 ILGUANGDS PAOra of INgreso
como PP meaarte o
mariene: e ioco heramieria g use realiy o Drocedimienio Oe aucmierio y
LOQUSS DANO SENSTEGCKN 0 Feds CON INCINNOMIS MG O CONEKONDND 4 reas O
DOTEAS 8N ANCONGTIeno

«Paael del exhiobo e

3 que el ouDe Cudicar exlé entacionodo In e

meaviidod de eauino ¥ cucharon. Bn robaics en banco: No Faraiosdo: e comunicand o
OOOASCNIA SO IANGD € SErTHO DO & ING'EI0 O 1 DANCH. SEMIFE verffCON30 DOSIeY
COKIOR G8 MONencl, O ENCONIG COIO08 IMITaNe Of &red DO Y Colooar Vg paro o
oo de pastie: CaCor repertng: oe malesa

~ PO obajor exlendass O hnt Sk 31000 k3 18:00 pm) CUSNas ya No e Cuerie con
W PONADE S8 FEIOAING KO8 MATINGAOS NeCeLIl DONa CONtor CON UNG VIFDEI0 Gpama
PO eGP 103 NIDAOL CON WIIDIT

FOBCIONAMEN O © REFNO DF
TUREFIAS HOPE CON BQUPO AUTLIAR
(EXTAVADORA. RETROCXCAVADORA,
CAMON ORUA)

- Lrpoucion @ Carpa lumenaas.
VOICooUs, Comocio con Livea
Adred EeCTCa. COMON, ANODEIOL
Atopaso por Codease por

- Colnio de. Cada o ceditcmienio
O Roces. Mo Imeiabies

- COG0 G S50l 08 OoUG.
Naurogo Medio ce Trarcporte

- Ahopeioy

= ANODOMIErO DOF, OO0 Con
GODe0ID Dor

- Pootac inaoecuat

- lotre eddoenzo

= E4pOSCIOn 0 Rodaoan UV

- FTQGCEN O eXPOICIn & POND

- Una ver eutiniada 10 oera ol Dencnd 10 SeiSro oe i3 utero en movimienic o wno
e P oo
= COO0Or &f 257000 Menos OF W MEYO O exvamo de 0 LDSSO CUOND0 & eQAD0
otte © CvaNda ol aGLEO 8T8 A cel loor e TTECKS

previe con ef pe de vigoy def equiso

= Duronre 1od PADOKS O FOSO00 3 CroniDe o DN DO OSDAID O K CONA SDenaon,
e Gete O DeAINCON 108 DUNIE Oe QpNete ¥ Cone Oe 04 Materoes 0 e

= 50 LRCTS PrOAC ICMeT RAOXG o CORAATIO OF KTt #TINQOL CON ISt 1108 COMartes Que pucers
presemar i caga

= Al MOMEnNo de NISOoD O DS 1 Mardendsd e GIIONCO O TN gt 1000 o
MOWTIENID O eQAD0

= F518 pENGISo Manoon i oA con ks manas. Unicamente e1a permindo manioular
12 corpe com kot Monos CUGNGD 83 3¢ encuenke @ 20cm de o posckin final y
SOBMenie Dor 103 0N S8 13 CAD0 [MUNCO P Cebap O 18 Carga).

= Dwrante &l DOCICAGE0 B MOMIGH O SQUIDGC INSCOND Gf CRMOOCT O eQI00
(excavacora, rehoecovadon| ocercar io fubeso HDFE con morimienics soare: hasta
Jnicr ombes corm de kbetos, lusgo pencnal ce UNto con moniton coocantn ice

DErnes NECesdIos. D0 IRecTond It SO &M BAGT ¥ DOCE! CODCOD B Demes v

UM/ Corruo / Imoocio)

= CONor CON Mo Cenmanenie, 52 eabiecend Ui NeCuenca 08 KGO eSaecin
DOro 10 COMICODGN SN THSUDCONES CON & OO Osf SQUDO QU

- L] O SIADO DT IRTEISY 108 MOVmIe NIt Cel
cuchardn hasla QUE 38 eNcuoNbE CErca ¥ encaie Conde e feguiers inshalar o
asIngaar,

= A MOTEnIo Gl T G SOCIONCE DOTS INeG OE LG HOPE Derona no senerd
CODCaNN PO APDAD OF I3 DA JADENANAN. ¥ NO COOC O AN & DO Cego of
coeradon ko comunicociin 1eed por sodio, efales.

= PO DO 1EVENIr MOISANe), SQADO CON 3N SO K SXOAKN. 18aIENAD 1 fuers
B0 108 DMYNDL. SVTUCE & DeLD Of COIDC ¥ #1 > 0 73 K3 18 MQUee & GEOYD COn Mt un
PErIONc O CON QPCYS 00 caneica Con raeaoe.

= Manitce ricaa ccercor o hoia fener ambes
De0as OF UNkdn ENNEn OCCSIND ¥ IUDENE HOME U OO OCCSI0N0 S110 IBCUere &1 ADaVS
CON eLPS CUINTD 108 won Q10" o ¥ con pewo
0o permindo por penona (23 kgl Pars occeorc: con dATeTs mence @ 47 18 pocrd
TECRICY € 12AMa MENUG! SEMENE ¥ CUANS0 MO SUDETS 15 BENTINGS DO SaS Dor
DenonG.

-P o e Ineas e - 155 peTGs. previo

dn et ce ¥ Bogues de funclonamiento de drende

B2 OPUG. 36 TN 101 SEncs CON 1 SSICUINE CON JaVEs MO JOgUn Mmedda de
DAMOs. PON0 DEWOs Gue QUEOEN IDDOD0S & PO ¥ IO Le DUGKIDN b IO CON hves minoy
e COMUNICOIS 0 WDEVIKN DOFD DO MeCInr & COMe Con ECoie. areo oe Yera
ogin teq ka dficutad.

= CONtCT CON AHOYD CON BRADO S8 EXCaVEDNG ¥ N0 Srtavadon v birlce dare
I=vante O OOCeNNos.

- UNna ves Dotcionnas colocy ol e

Hoiorado enTe ko jurfax de las brdos
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ANSTE O DELAJUSTE DE FERNOS BnTee
ACIEIORNOS, TURERIAS +OPE

« Expodcidn a Carga umpenciaa,
Velcoaus, Comocio con Lhea

Afiea DECINCA. Coksin, ANCDENO!.

ATOEO30 £ GIDeasO POl

« Colcpio e, Cada o ceduomienic
ae Roces. Malenst enlabies

~ Coda ¢ cwweios Oe ogua.
NIUFDIO MO e Tarspone

-'cnmm&mmmnmecwﬂomcmomwm
FOres0 O SOR30 O Dresiln O O2VA NO reoum o

- B monkor ceterd estor o 1o - Bllym
outtvon, debe exlor drea tlermere vidbio: 0 operador de eguipe oudicr o monicrocry
SVINAD CORCASE e DUMD) Ce0ns O eQADo.

- vie A0 FAT CON PO O OIUD W ISR IO or]
mamhm 1TTHIOT SHCTICOL 08 DOMBGTL CTOR DAFD MW3IITF 81
aariento y Blogqueo de enengia hitdudlica,

= FOrOIa ROBCHN ¥ /0 GSIrEIgBCcKn O S 0CCENas O 1 INea O LDeld hOFe se
18QARTe A1 ORGYD O SQUED QANGT.

« En robojot en Dancot o w a ol perrmhio
DG ol NGres0 a1 BANCO. Sempre varicondo Dotties Cokics G Mmaleral. s enconiar
COMICE FENOne O &re0 OO ¥ CODOIF VO DOIO 81 OVE0 08 DOSDIES CoMas
TepeniinGs O monena

« Centor con mensicr B de rods
mncmmwrmnmamaoﬁﬁmmm

= PEBONS! COMUNCON O SOSIDICT OF SOADO SUMISY ISULILY 108 MOIIETNo e
CUSaan NOSIO QU 58 SNCUBNTIE CAICO ¥ SNCAIN OGNS U8 TRQRID U O

NAIYRl / Conruo / MDoCioy

= AlMOmErio el e O OCCeol DOIa IHea O futieria HOPE perional no debosd
COOCONEe DO OSDAI0 OF I CONDD SVDENT. ¥ NO COONCONe en & DO Cego o
CEEranD: 1D COMUNKEOC SN 1013 DO AT, Wwhaes

= Postiurss para levartar mctencie:, eqUPo: £on 3n Sobkr 1a erpaca realonao i fers
€10 plerna, SvaIUCE &1 DEI0 e CONa 3 €1 > 8 13 K 40 requiere o SEOY0 Con mds un
A0N0 O CON APOYD O CONeIos CON Reaos.

~ Poro ol Gioste e recisa con S9ves MXior Iegrenas Con aos Bovet una lave
OQraNdd o DOTO v £l OIS JRcr ©n Nt de s meneciial S roif haia cailcr
compelamenie.

- POra el cesavsie Demds en Ineds de mmonvnnmumue

de v de cwrae oe ogua. Se

llhmmmcﬂlﬂﬂMI:GﬂMM‘lMNmﬂmm
Demos ave Diesenien 00008 ve ULrd OCene DeneYOrte KI0INSAD] DOIO WOVERD W
NEOH O 08 Dt POIE DEMGS QUE QUEDEN IOOOI0S & M ¥ 1O 58 DU felh con
IVes MOSal W COMUNCANA G SUDANVEDF RO RO ICIDY 8l COMe CON CCoNe. GITs

de sora ywgin 3ea o dicutos

DESEITROSADO OF TUBERAS OC HOMZ ¥
ACC OO (REDUC OONES,
VALVULAL OTRO%)

- Cara o epeio: Oe oguc
Naurago Medio ce Trarcoone

= Alropeios

= ANGROTIEntO DOV, COMIC Con

~ EXDOSCION O ROSOOSN UV

= CENier CON ODOYD CON SAADO OF SUTIVOON0 ¥ IEN0 SACOVOIND v DMTCe DO 0
vanie O OOCeWnNos.
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Dexcaga Decirco
= ANODOTEAO DOY, COMOCY CoM
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DESEITROSADO O TUBEAS OF HOMZ ¥
ACCEOROS (REDUC OONES,
VALVLLAL OTRO%)

- Cana o emelos e ogus.
Nautrogo Medio e Trarcoone

~ Abopeioy

= ANODOTIEntO DOY, COMIC Con
Gopeado per
Postures Inadecuas
Sotre extuenzon

= EDOSCHN O ROSIOEN UV

= CENier CON ODOYD CON SQADO OF SUTIVOON0 ¥ IEN0 SACOVOINN v DMICe D00
evanie O OCCewnos.

= Una ver DOUSIOND0D CSIcCor #1 S ITDOGLA POSCISFATO SNTE K8 urtat de las braos

= MEMNIC! 8C SO AN O COTLOT DOt rOdS PArTLiar Movimierics da cucharén y
SDADO DO MSITIN K01 SEMENIos De Rae (Tiele, 257000, eSN00) Ol DUN'a Oe e def
cuchadn cel equUpo.

= No colocer jo: Sedon © mancs en pumics de asrele. anles de procoder ol deirctods
48 reCTH) 10 COMMMONGN O COSO0 08| SONPC CUUIIE Que enendsd us
PECOCENat PO BOCAGAT G MANEUICE of SIDEe. Comunicocian atectva con el
eperosor del equino ¥ &l mcniion.

= MOMICH SEDE MONIENers Lesd O FO0 02 COSrOsdn 0l QDO M LDIoNe en el

P CRgo anl eQUO

FRICOGLUED TF PERNO BN BDAS

~ Choque Recmco. Axco Flechico ¥
Dexcaga Décirco

- ANODOTIEFIO DO COMOCND Con
CODendo por

- Pocsacx maoecuar
Sobrs extuetzon

- EeDOSCIdN O NGO

= POIO Qe QUnr & 10ATUE OE 101 DEMoS 18 vernoosd Con 10MUIMe N0 DO aie I e
WOe NECEIING N CO0O Demo

= 0 reforgues o pockd recizor con Raves misias y relormuecs on fomma manusl © con
PAICK Of INOACH) BreVia FEDECCION OF preuse
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ALERD W FiGR, PLRRD de ETEMA, DE REBCRISED TAK) WORTE ANTAPADTAY

ANEXO 1IV. Planos de sistema de rebombeo de tajo norte antapaccay
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PLANO DE CAIDA DE ROCAS

P

ANEXO VIl FIGURA, SEM 45 - PLANO DE CAfDAS DE ROCAS DEL 05 AL 11 NOVIEMBRE DEL 2019
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FIGURA PLANO DE RIESGOS

anexovinFisuRs. SEM 45 - PLANO DE RIESGOS GEOTECNICOS DEL 05 AL 11 DE NOVIEMBRE 2019

v PR I

[ ] BOTAD I?_S

F

AN HUH AN TAFALCAY

- mas s R Fun o ac. T
T o [ ————— B T e e ey
= ¥ =TT =
- L b s L -
c—— =
I
3

ANTAPACCAY

NHHEEONDEEBHBEE

— Sarsnenna i LA B FESE0 CEOTECSD pagie: ::
[ T T AMNTAPACCAY WA ANTAR DAY ARORADCE ILT.




