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RESUMEN

La investigacion fue realizada en una Unidad Minera del distrito de Quiaca del
departamento de Puno cuyo objetivo es el disefio de un Sistema de bombeo de
agua recuperada de la descarga de Relave para reducir el consumo de agua
fresca de la zona. Investigacion de tipo tecnoldgico con un nivel de investigacion
aplicada, disefio descriptivo simple y método deductivo-sintético. Como primera
etapa del disefio se utilizo informacion documental levantada en campo, fichas
bibliograficas de mecanica de fluidos, precisando los criterios de disefio y los
procedimientos de calculos manuales, se hizo uso de la herramienta Excel para
la obtencién de los resultados. Se determiné los didmetros de las tuberias y
accesorios entre ellas del caudal inicial es de 10 pulgadas, se seleccion¢ la
bomba centrifuga horizontal del sistema marca Goulds Pumps con una
capacidad de bombeo de 243.67 m3/hora entre otras, se elaboro el presupuesto
técnico detallado del sistema con un monto de 221,192.49 soles y se determino
el flujo volumétrico de 190.8 m3/hora para reducir el consumo de agua fresca de
la zona. Se concluye con la seleccion de la bomba, con el presupuesto y el tipo
de tuberiay se evalué un ahorro anual de 68,410.44 soles, un monto significativo
por el uso del agua fresca, en beneficio del medio ambiente cumpliendo con el
contrato social de la empresa con la comunidad de Untuca y a su vez se logré
reemplazar el uso de agua fresca del rio Untuca por agua recuperada de la presa

de relave.

PALABRAS CLAVES: Sistema de bombeo de agua recuperada, Consumo

Hidroenergético, presa de relave Untuca.



ABSTRACT

The investigation was carried out in a Mining Unit in the Quiaca district of the
department of Puno whose objective: It is the design of a system to pump water
recovered from the tailings discharge to reduce the consumption of fresh water
in the area. Technological research with a level of applied research, simple
descriptive design and deductive-synthetic method. As a first stage of the design,
documentary information collected in the field was used, bibliographic records of
fluid mechanics, specifying the design criteria and manual calculation
procedures, and the Excel tool was used to obtain the results. The diameters of
the pipes and accessories were determined, including the initial flow rate of 10
inches, the horizontal centrifugal pump of the Goulds Pumps system was
selected with a pumping capacity of 243.67 m3/ hour among others, the technical
budget was drawn up detailed system with an amount of 221,192.49 soles and
the volumetric flow of 190.8 m3 / hour was determined to reduce the consumption
of fresh water in the area. It concludes with the selection of the pump, with the
budget and the type of pipe and an annual saving of 68,410.44 soles was
evaluated, a significant amount for the use of the water resource, for the benefit
of the environment, complying with the social contract of the company with the
community of Untuca and in turn it is possible to replace the use of fresh water

from the Untuca river with water recovered from the tailings dam.

KEY WORDS: Recovered water pumping system, Hydropower Consumption,

Untuca tailings dam.



INTRODUCCION

Las plantas concentradoras de las unidades mineras en sus operaciones
metallrgicas llevan a cabo los procesos productivos del mineral, cuentan con las
areas de chancado, molienda, gravimetria y flotacién de estos dos ultimos se
obtienen los concentrados. La demanda del recurso hidrico es constante para
los procesos mencionados.

La presente tesis, titulada “Disefio de un sistema de bombeo de agua recuperada
de la descarga de relave para reducir el consumo de agua fresca en una Unidad
Minera en Quiaca-Puno 2021” tuvo como objetivo aprovechar y recircular el agua
acumulada de la presa de relave, donde llegan los residuos de la planta
concentradora, asi como también disminuir las dimensiones en volumen del
relave, abastecer de agua a los procesos productivos y reducir el consumo de
agua fresca de la zona.

El estudio consta de las siguientes etapas. En la primera etapa se reunio
informacion del lugar de estudio y las condiciones del area para determinar los
parametros para el disefio sistema de bombeo de agua recuperada. En la
segunda etapa se elaboré un disefio del sistema y se obtuvieron resultados
mediante procedimientos y parametros de calculo. En la tercera etapa se
selecciond las tuberias, accesorios y la bomba de acuerdo a los criterios de
disefio como las pérdidas y ganancias de energia, caudal, presion y
caracteristicas del fluido. En la cuarta etapa se validd los resultados con

investigaciones similares y catalogos de equipos reconocidos de marca mundial.

El resultado que se obtuvo de los valores de flujo de la recuperacion del agua
del relave reduce el consumo de agua fresca del rio Untuca en la unidad minera
y sirve de reserva para nuevos procesos en la unidad minera.

Los beneficiados del presente trabajo de investigacion ademas de la empresa

minera seran la poblacién circundante y el medio ambiente.
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. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la realidad problematica

Los sectores mineros se encargan de la explotacion o extraccién de los
minerales aglomerados en el suelo y subsuelo en forma de yacimientos, en sus
operaciones metallrgicas cuentan con plantas concentradoras de minerales. En
los procesos productivos de mineral se vio reflejado el uso del recurso hidrico
como materia prima. En su mayoria los procesos de tratamiento de este bien
como el mineral necesitan el abastecimiento del recurso hidrico y disminuir el
consumo de agua fresca proveniente de las fuentes de aguas locales y con ello
cubrir la demanda productiva del sector minero.

En la Unidad Minera ubicada en el distrito de Quiaca en el departamento de
Puno, en la presa de relave se encuentra un gran volumen de agua acumulada
producto de la canalizacion residual de liquidos provenientes de la planta

concentradora y se plantea aprovechar el agua recirculando para reducir el

3
consumo de agua fresca de la zona siendo su valor igual a 4.43 mT abastecer de

3
190.8"% de agua a los procesos mineros Yy contribuir con el medio ambiente.

Segun estudios en el Peru él 1.2 % del recurso hidrico utilizado corresponde al
sector minero y el 2.4% del total del consumo en los procesos del mineral
corresponde al agua fresca utilizada en la Unidad Minera en estudio. Es
conveniente que la unidad minera cuente con reservas de este recurso hidrico y
cubra la demanda total en diversos procesos como de produccién y construccion

a nivel de superficie y subterraneo.
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1.2 Formulacién del Problema

1.2.1 Problema General

¢, Como disefiar un sistema de bombeo de agua recuperada de la descarga de

relave para reducir el consumo de agua fresca en una Unidad Minera en Quiaca-
Puno 20217

1.2.2 Problemas Especificos

¢, Como dimensionar los tramos de tuberias del sistema de bombeo de
agua recuperada de la descarga de relave para reducir el consumo de
agua fresca en una Unidad Minera en Quiaca- Puno 2021?

¢, Como seleccionar la bomba adecuada y accesorios para el sistema de
bombeo de agua recuperada para reducir el consumo de agua fresca en
una Unidad Minera en Quiaca- Puno 20217

¢De qué manera se puede evaluar el analisis técnico economico del
sistema de bombeo de agua recuperada para reducir el consumo de agua

fresca en una Unidad Minera en Quiaca- Puno 20217

1.3 Objetivos de la Investigacion

1.3.1 Objetivo General

Disefiar un sistema de bombeo de agua recuperada de la descarga de relave

para reducir el consumo de agua fresca en una Unidad Mineria en Quiaca-Puno

2021.

1.3.2 Objetivos Especificos

Dimensionar los tramos de tuberias del sistema de bombeo de agua
recuperada de la descarga de relave para reducir el consumo de agua
fresca en una Unidad Mineria en Quiaca-Puno 2021.

Seleccionar la bomba adecuada y accesorios para el sistema de bombeo
de agua recuperada para reducir el consumo de agua fresca en una

Unidad Mineria en Quiaca-Puno 2021.
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e Evaluar el analisis técnico econdmico del sistema de bombeo de agua
recuperada para reducir el consumo de agua fresca en una Unidad
Mineria en Quiaca-Puno 2021.

1.4 Justificacion
1.4.1 Justificacion legal

La presente investigacién se justifica legalmente dado que se apoya en la
normativas nacionales e internacionales, dichas normas y estandares
determinan parametros sobre el disefio de un sistema de bombeo de agua
recuperada de la descarga de relave. Las normas como guias en mencién son
la ASME B31.11, API 610 y ISO 4427:2008 PE-80.

1.4.2 Justificacion Teorica

En la presente investigacion se aplico los conceptos basicos, teorias y leyes para
contrastar la tecnologia en un area determinada como en el sector de produccién
de mineria en el ambito del consumo energético y el medio ambiente. De tal
forma se demostr6 que, mediante estudios, disefio, calculo y precedentes
tedricos, dar solucion real a una problematica existente en el sector industrial,
como es el caso de recuperar el agua de la presa de relave y minimizar la

exposicion del relave con el medio ambiente.

1.4.3 Justificacion Practica

En este trabajo de investigacion mediante el disefio de un sistema de bombeo
de agua recuperada de la descarga de relave, se aproveché el agua almacenada

del relave, permitiendo con esto reducir la demanda de agua fresca en la unidad

minera, obtener reservorios del recurso hidrico y reducir el volumen del efluente.

1.4.4 Justificacion Tecnoldgica

El presente trabajo de investigacién se justifica tecnolégicamente porque
pretende mejorar el sistema de produccion, mejorar el medio ambiente y reducir

el consumo de agua fresca.
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1.5 Limitantes de la investigacion
1.5.1 Limitacion teotrica

El disefio de un sistema de bombeo de agua recuperada para reducir el consumo
de agua fresca se limita teéricamente debido a que se orienta sobre estudios de
dinamica de fluidos y el aprovechamiento del recurso hidrico.

1.5.2 Limitacion temporal
En la presente investigacion se recopilé datos sobre el consumo del recurso
hidrico y produccién del mineral en el periodo comprendido del afio 2014 y el afio

2017 y se realiz6 el estudio del sistema de bombeo de agua recuperada de la

descarga de relave.

1.5.3 Limitacién espacial

En la presente investigacion se abordo el estudio en la Planta de Filtrado y
Relave el cual es un area perteneciente a la Unidad Minera ubicada en el distrito

de Quiaca departamento de Puno.
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. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio nacionales e internacionales.

2.1.1 Antecedentes Internacionales

Mufioz (2019), en su investigacion titulada “Andlisis de las pérdidas de
carga en sistemas de bombeo para relaves de mineral cobre y hierro
mediante simulacién computacional”’, tuvo como objetivo analizar las
pérdidas de carga en sistemas de bombeo de pulpas con la propuesta de
utilizacion de dos modelos matematicos empleados al mineral. Es de tipo
de investigacion tecnologica y disefio no experimental y se concluye que
el andlisis en las instalaciones se basa en el correcto dimensionamiento y
seleccidon de factores que estan presentes e intervienen en las pérdidas

de carga.

La presente Memoria fue de guia para este trabajo de investigacion ya
gue nos brindé informacion aplicada del uso del Software AFT Fathom,
siendo una herramienta utilizada no solo para estudios de investigacion

sino también en las distintas empresas que analizan este tipo de sistemas.

Capone (2016), en su tesis titulada “Filtros de prensa para relaves”, tuvo
como objetivo analizar y comparar la tecnologia de filtrado de relaves con
filtros de prensa con el espesado de relaves de alta densidad, para hacer
una evaluacion mas objetiva en proyectos de concentracion de minerales.
Es de tipo de investigacion tecnolégica y disefio experimental y se
concluye que la depositacion de relaves y la recuperacion de agua se trata
de una alternativa competitiva.

La tesis en mencion brindo informacion valiosa como datos estadisticos
en cuanto al gasto del agua en una planta procesadora de mineral y

explica acerca de la recuperacion del agua de relaves en unidades
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mineras, esto fue de referencia y soporte para este trabajo de

investigacion.

Pacheco (2007), en su investigacion titulada “Uso del agua en la industria
minera”, tuvo como objetivo minimizar el consumo de agua y la
disminucion de su impacto ambiental sin afectar su eficiencia en los
procesos mineros. Es de tipo de investigacion tecnolégica y disefio no
experimental y se concluye que la conservacion de los cuerpos de agua
es necesaria, el tratamiento mediante bacterias sulfato-reductoras
promete ser el mas eficiente debido a sus bajos costos de operacion y de
mantenimiento.

El estudio del uso del agua y su recirculacion en los procesos mineros
ayudo a conocer los procesos de recuperacion de agua y las cantidades

en volumenes para entender su funcionamiento.

Fuenzalida (2017), en su investigacion titulada “Estudio y evaluacion del
sistema de espesadores de relave de la division andina mediante
herramientas de simulacion computacional”, tuvo como objetivo estudiar
el sistema de espesamiento de relaves, utilizando herramientas de
simulacién computacional para entregar lineamientos para un protocolo
de operacion. Es de tipo de investigacion tecnolégica y disefio
experimental y se concluye el estudio del proceso de concentrado y los
diferentes tipos de espesadores y sus partes y las caracteristicas del
sistema de espesadores de relave.

La presente investigacion fue de guia para conocer el tratamiento,
transporte y disposicion de relaves asi como también el proceso de
separacion del mineral y grandes cantidades de agua, de tal forma se
recopild dicha informacion para cuantificar volumenes de agua en

tratamiento.

Zuiiiga (2013), en su investigacion titulada “Balance de agua en planta de

sulfuros y tranque el Torito”, tuvo como objetivo realizar el balance de
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2.1.2

agua de la planta de Sulfuros y Tranque El Torito, para mejorar la
optimizacion del consumo hidrico y proporcionar propuestas de mejoras.
Es de tipo de investigacion tecnoldgica y disefio no experimental y se
concluye que el agua es de gran importancia, especialmente en la
mineria, en donde el recurso hidrico es fundamental, por lo que se busca
realizar una gestion adecuada, dar propuestas de mejoras para asi tomar
medidas que permiten el ahorro del recurso hidrico.

El balance de agua y su aprovechamiento del tranque de relave ayudé a
recopilar informacion en cuanto al tipo de fluido y la canalizacion del relave

para su recuperacion.

Antecedentes Nacionales

Nifio (2019), en su tesis titulada “Dimensionamiento y seleccion de un
sistema de bombeo de relaves aplicado al requerimiento de una operacion
minera”, tuvo como objetivo la seleccion de bombas de pulpa con
comportamiento newtoniano, a través de calculos manuales y se validan
los resultados con el uso del software de seleccion de bombas. Es de tipo
de investigacion tecnologica y disefio no experimental y se concluye que
en la actualidad es posible la fabricacion de una sola bomba de pulpa para
el caudal de 5706 m3/hora y la altura requerida de 66.11 m.

La presente tesis mostr0 una alternativa de cdémo dimensionar y
seleccionar nuestro sistema de bombeo de agua recuperada de la

descarga de relave mediante calculos manuales.

Lopez (2014), en su tesis titulada “Disefio hidraulico de un sistema
gravimétrico para relaves mineros con un caudal de 202 m3/h y 220 m de
desnivel”, tuvo como objetivo disefiar el sistema hidraulico de descarga
gravimétrica por tuberias para el relave minero de la planta concentradora
Inmaculada, con un rango de caudal aproximado de 202 m3/h,

aprovechando una cota de 226 m. Es de tipo de invesitgacion tecnoldgica
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y disefio no experimental y se concluye que la pulpa ha sido recepcionada
y acondicionada en el sistema de recepcion, transportada mediante
tuberias y evacuada al sistema de descarga de la presa de relaves a la
presion requerida.

La tesis en mencion brind6 informacion en cuanto al tipo de fluido como
del relave y sus propiedades fisicas y las consideraciones que debemos
tener para el disefio del sistema de descarga y bombeo, ayudo6 en el
marco tedérico sobre los pardmetros fisicos del fluido.

Moreno (2014), en su tesis titulada “Proyecto de expansion de la
capacidad instalada de 350 tpd de la planta Untuca a una capacidad
media anual de 1700 tpd”, tuvo como objetivo ampliar el tonelaje de la
planta concentradora Untuca a una capacidad media anual de 1700
TMSD. Es de tipo de investigacion tecnologica y disefio no experimental
y se concluye que debido a las caracteristicas de los depdsitos de
minerales de la zona, volumen y las condiciones del mercado, se justifica
la ejecucion del proyecto de ampliacion.

La presente tesis mostr0 un panorama mas claro de los procesos en
plantas de concentrados de mineral, cantidades reales y el consumo de
agua en la Planta Concentradora. Este trabajo ayudo a poder cuantificar
datos de la unidad minera en estudio y facilité el objetivo de esta

investigacion.

Luna (2019), en su tesis titulada “Sistema de despacho de gasolina para
garantizar el paradmetro de operacion de 350 gpm terminal Eten-
Lambayeque”, tuvo como objetivo determinar las condiciones de disefio
del sistema de despacho de gasolina bajo las cuales se podra garantizar
el pardmetro de operacion de 350 GPM en el transporte de gasolina para
su venta a los distribuidores mayoristas. Es de tipo de investigacion
aplicada y disefio no experimental y se concluye que se realizé el
diagnostico de las condiciones actuales mediante un levantamiento de
informacion de campo del sistema de despacho que facilitaron los

célculos para garantizar el despacho de 350 GPM de gasolina.
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El procedimiento del andlisis técnico econdmico de la investigacion fue de
guia para determinar el andlisis econdmico del sistema de bombeo de

agua recuperada de la descarga de relave.

e Retamozo (2017), en su tesis titulada “Disefio de un sistema de
conduccién hidraulica sometida a 43 psig de presion y 82 I/s de capacidad
para irrigar 95 hectareas de cultivo de cafia de azucar. Fundo Olmos —
Agrolmos S.A - La Libertad”, tuvo como objetivo disefar un sistema de
conduccién hidraulica sometida a 43 PSIG de presion y 82 /s de
capacidad mediante un pivote que permita irrigar 95 hectareas de cultivo
de cafia de azucar. Se aplic6 una investigacion tecnoldgica y disefio no
experimental y se concluye que para el disefio del sistema se tomo en
cuenta el diametro hidraulico, dispositivos de proteccion y la
electrobomba, garantizando el buen funcionamiento.

El trabajo de investigacion fue de guia en la validacion de los conceptos
tedricos de mecanica de fluidos y calculos para determinar los datos

técnicos del sistema de bombeo.
2.2 Bases Teoricas
2.2.1 Conceptos basicos de fluidos

‘La mecanica de fluidos es el estudio del comportamiento de los fluidos. Se
analizara los fluidos cuando fluyen a través de tuberias circulares, la energia del
fluido segun su velocidad, elevacion, presion, las pérdidas y ganancias de
energia”. (Mott, 2006 p. 1).

2.2.2 Elflujo de los fluidos y la ecuacion de Bernoulli

“El método de calculo de la velocidad de flujo en un sistema de ductos cerrados
depende del principio de continuidad. La cantidad de fluido que circula a través
de cualquier seccion en cierta cantidad de tiempo es constante” (Mott, 2006 p.
156).
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M1 == M2
O bien, debido a que M = pAV , Tenemos:
P1A1Vy = p2AV;

Siendo: M= flujo masico, p=densidad, A=area y V=velocidad

X . __ _ Nivel de referenciu 1

Figura 1. Distribucién de fluido. Tomado del «Libro Mecéanica de fluidos», por (Mott, 2006
p. 156).

“La ecuacion es el enunciado matematico del principio de continuidad y se le
denomina ecuacion de continuidad. Se utiliza para relacionar la densidad de
fluido” (Mott, 2006 p. 156).

Todo esto compone la ecuacién de Bernoulli tomado del libro de Mecéanica de

fluidos:

P1 A1 P2 \/)
+ =—+4+7Z,+
% 2g y 2g

2.2.3 Pérdidas y Ganancias de Energia

“Los distintos dispositivos y componentes de los sistemas de circulacion de flujo
de fluido. Se encuentran en la mayoria de los sistemas y agregan energia al
fluido, la retiran de éste, o provocan pérdidas indeseables de ella” (Mott, 2006 p.
199).

20



2.2.4 Sistema de tuberias en serie

“Un sistema de tuberia en serie es aquel donde el fluido sigue una trayectoria
Unica a traves de él” (Mott, 2006 p. 320).

Figura 2. Red de tuberias en serie desde A hacia B. Tomado de «La obra de Sistema
de bombeo», por (Blanco, 1994 p. 39).

2.2.5 Sistema de tuberias en paralelo

“Son aquellos en los que hay mas de una trayectoria que el fluido puede recorrer
para llegar de un punto de origen a otro de destino. El flujo volumétrico que

ingresa al sistema es el mismo que sale” (Mott, 2006 p. 358).

Figura 3. Red de Tuberias en paralelo desde i a j. Tomado de «La obra de Sistema de
bombeo», por (Blanco, 1994 p. 29).

2.2.6 Nudo de tuberias

“Confluyen varias tuberias en un Unico punto, es decir, en un nudo, la altura de
ese nudo hay que referirse a las alturas de los otros extremos de las tuberias y

exigir que se cumpla la ecuacion de continuidad” (Blanco, 1994 p. 31)
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Figura 4. Nudo de tuberias. Tomado de «La obra de Sistema de bombeo», por (Blanco,
1994 p. 31).

Qij + Qxj +Q;; =0
La ecuacion anterior se ha escrito suponiendo positivos los caudales que van del

primer indice al segundo, es decir, Qy tendra signo positivo si el flujo va desde i

hasta j y negativo en caso contrario.

2.2.7 Seleccion y aplicacion de bombas

“Se utilizan para impulsar liquidos a través de sistemas de tuberias. Deben
mover el flujo volumétrico, desarrollan la carga dinamica total, creada por los
cambios de elevacion, diferencias en las cargas de presion y de velocidad” (Mott,
2006 p. 382).

Figura 5. Bomba centrifuga horizontal Goulds Pumps. Tomado del «Catalogo de
bombas», por (Intech s.a, 2020 p. 12).
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2.3 Conceptual

a) Sistemas de bombeo: “Consiste en un conjunto de elementos que
permiten el transporte a través de tuberias y el almacenamiento temporal
de los fluidos, de forma que se cumplan las especificaciones de caudal y
presion necesarias en los diferentes sistemas y procesos” (Blanco, 1994
p. 1).

b) Consumo del recurso hidrico: “El agua es utilizada en ciertas etapas del
proceso para facilitar el transporte y la separacion de los materiales”
(Moreno, 2014 p. 51).

c) Relave: “Es un conjunto de desechos de procesos mineros de las
concentraciones de minerales, usualmente constituido por una mezcla de
rocas molidas, agua y minerales de ganga” (wikipedia, 2015 parr. 1).

d) Embalse: “Emplazamiento, natural o artificial, usado para el
almacenamiento, regulacion y control de los recursos hidricos” (Zufiga,
2013 p. 124).

-

Figura 6. Pres de Relave. Tomado de «La pagina web», por (Coripuno, 2017).

e) Relave Espesado: “Espesador, que favorece la sedimentacion de los
sélidos, con el objetivo de retirar parte importante del agua contenida, la
gue puede ser reutilizada para reducir el consumo hidrico de fuentes de

agua limpia” Relave (wikipedia, 2015 parr. 1).
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f)

9)

Caracteristicas fisicas de la Pulpa: “Existen propiedades fisicas que
definen a una pulpa y que basicamente dependen de la cantidad de
particulas sélidas que albergan, de la densidad de estas y de la densidad
del liquido transportante” (Lopez, 2014 p. 5).

Recuperacion de agua de tranque de relave: “Los relaves generados en
la planta de flotacidon son procesados en una planta de filtros de prensa
verticales, donde se recupera el agua para ser devuelta al proceso de
flotacion y los relaves filtrados son descargados mediante correas
transportadas” (Capone, 2016 p. 27).

2.4 Definicion de términos basicos

a)

b)

f)

9)

h)

Flujo volumétrico: “Permite determinar la velocidad de flujo en cualquier
punto y las areas de las tuberias en las secciones de interés” (Mott, 2006
p. 198). Se mide en metros cubicos por segundos (m3/s).

Potencia: Es la cantidad de trabajo (fuerza o energia aplicada a un cuerpo)
en una unidad de tiempo. Se mide en vatios o watts (W).

Energia: Es la capacidad de los cuerpos para realizar un trabajo y producir
cambios en ellos mismos o en otros cuerpos. Se mide en joule (J).

Peso especifico: Es la relacion entre el peso de una sustancia y su
volumen. Se mide en newtons por metro cubico (N/m3)

Presion: Mide la proyeccion de la fuerza en direccion perpendicular por
unidad de superficie. Se mide en Pascal (Pa).

Viscosidad del fluido: La viscosidad de un fluido es una medida de su
resistencia a las deformaciones graduales producidas por tensores
cortantes o tensores de traccion en un fluido.

Densidad: Es la cantidad de masa en un determinado volumen de una
sustancia. Se mide en kilogramos por metros cubicos (p).

Numero de Reynolds (Re): “Es la relacion de la fuerza de inercia sobre un
elemento de fluido a la fuerza viscosa. Los flujos tienen nimeros de
Reynolds grandes debido a una velocidad elevada y/o una viscosidad

baja, y tienden a ser turbulentos” (Mott, 2006 p. 231).
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)

)

k)

Rugosidad relativa (D/€): “Es la relacion del diametro de la tuberia D a la
rugosidad promedio de su pared E” (Mott, 2006 p. 235).

Eficiencia: “Es una medida de la relacion del flujo volumétrico entregado
por la bomba a la entrega teorica, con base en el desplazamiento por
revolucién de la bomba, multiplicado por la velocidad de rotacién” (Mott,
2006 p. 392).

Friccion del fluido: “Un fluido en movimiento presenta resistencia por
friccion al fluir. Parte de la energia del sistema se convierte en energia
térmica(calor), que se disipa a través de las paredes de la tuberia por la
que circula el fluido” (Mott, 2006 p. 202).
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lIl. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Hipotesis General

3.1.1

El diseiio de un sistema de bombeo de agua recuperada de la descarga
de relave permite reducir el consumo de agua fresca en una Unidad

Minera en Quiaca — Puno 2021.

Hipotesis Especificas

Si dimensionamos los tramos de tuberias del sistema de bombeo de agua
recuperada de la descarga de relave se reduce el consumo de agua fresca
en una Unidad Minera en Quiaca — Puno 2021.

Si seleccionamos la bomba adecuada y accesorios permite un optimo
sistema de bombeo de agua recuperada en una Unidad Minera en Quiaca
— Puno 2021.

Si evaluamos el analisis técnico econdmico del sistema de bombeo de
agua recuperada de la descarga de relave se reduce el consumo de agua

fresca en una Unidad Minera en Quiaca — Puno 2021.

3.2 Definicion conceptual de variables

Variable Independiente:

Sistema de bombeo de agua recuperada.

Variable Dependiente:

Consumo de agua fresca.

Tabla 1. Definiciébn conceptual de variables

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL
Variable Independiente: Es el transporte del agua almacenada
SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA que se encuentra en la presa de relave
RECUPERADA a través de tuberias y equipos para la

recuperacion de agua.

Variable Dependiente: Es el uso o gasto de un recurso natural

para satisfacer las necesidades

CONSUMO DE AGUA FRESCA primarias o secundarias.
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3.3 Operacionalizacion de variables

Tabla 2. Operacionalizacion de variables

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INDICE METODO
Caudal Caudal(m3/s) . :
i Tipo y nivel:
PARAMETROS N']Ye'er? de Altura(m) o
DEL ESTUDIO 'lfree;%ncfe Xe‘l?”olj"g'co'
= Presl P plicada
HIDROENERGE . Presién (Pa)
Peso especifico Peso especifico  Disefio:
del fluido (KN/m3) o
DiAmeto d Descriptivo
iametro de - :
simple
tuberia Diametro (m) Y
. Viscosidad Viscosidad (Pa Método:
CALCULO DE dinamica S) .
PERDIDAS DE Deductivo-
ENERGIA i . intéti
?I/Siléljgldad del Velocidad (m/s) Sintético
SISTEMA DE Densidad del Densidad
BOMBEO DE fluido (kg/m3)
AGUA
RECUPERADA Longitud Longitud(m) TECNICA
] Caudal Caudal(m3/s) Documental:
SELECCION DE — —
TUBERIAS Perdw!a de Perdw!a de Fichas
energia energia (HL: m)  pibliograficas
Rugosidad de la
pared Rugosidad (E: Empirica:
de la tuberia m)
Carga dinamica Carga(m) *Registros
} técnicos de
SELECCION DE  potencia Potencia(W) campo
BOMBA'Y c o
ACCESORIOS -apacida Capacidad(m3/s) *Hoja de calculo
nominal Excel
Presién Presién (Pa)
DEMANDA DE
CONSUMO DE
AGUA FRESCA RECURSO Flujo Caudal (m3/s)
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IV. DISENO METODOLOGICO

4.1 Tipo y Disefio de Investigacion.

“La investigacion tecnoldgica tiene como propésito aplicar el conocimiento
cientifico para solucionar los diferentes problemas que beneficien a la sociedad.
Sus niveles son la experimentacion y la aplicacion” (Espinoza, 2014 p. 90).

El trabajo de investigacion es tecnoldgico y nivel de investigacion aplicada, se
preocupa por la aplicacibn del conocimiento cientifico, producto de la
investigacion basica.

De lo citado el trabajo es de tipo investigacion tecnolégico y nivel aplicada por
que aplica el disefio de un sistema de bombeo de agua recuperada de la
descarga de relave para reducir el consumo de agua fresca en una Unidad
Minera en Quiaca-Puno 2021. Mediante teorias y procedimientos de dinamica
de los fluidos, tablas, estandares, normas, ayudo a identificar los parametros de
disefio y calcular y validar el dimensionamiento de las tuberias y seleccionar la
bomba adecuada para el sistema.

El disefio de investigacion que utilizaremos es descriptivo simple “busca recoger
informacion actualizada sobre el objeto de investigacion. Sirve para estudios de
diagndstico descriptivo, caracterizaciones, perfiles, etc. No podemos suponer las
influencias de algunas variables. Nos limitamos a recoger informacién de la

situacion actual” (Espinoza, 2014 p. 93).

Diagrama:

M w—p O

Donde:

M: Sistema de bombeo de agua recuperada.

O: Consumo de agua fresca.
4.2 Método de investigacion.

Método deductivo: “Consiste en tomar conclusiones generales para obtener

explicaciones particulares. El método se inicia con el analisis de los postulados,
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teoremas, leyes, principios, etcétera, de aplicacién universal y de comprobada
validez, para aplicarlos a soluciones o hechos particulares” (Bernal, 2010 p. 59).
Método sintético: “Integra los componentes dispersos de un objeto de estudio
para estudiarlos en su totalidad” (Bernal, 2010 p. 60).

El método de la investigacion es método deductivo-sintético que hace referencia
al disefio de un sistema de bombeo de agua recuperada de la descarga de relave
para reducir el consumo de agua fresca en una Unidad Minera en Quiaca-Puno
2021.

Aguarecuperada —— Sjistema de bombeo de agua Consumo de

recu perada agua fresca
Energia eléctrica —

Variable Variable
independiente dependiente

Figura 7. Caja negra del sistema de bombeo de agua recuperada en la Unidad Minera
en Quiaca-Puno. Tomada en «Base a las entradas y salidas de la investigacién», por
(Espinoza, 2014).

Eneraia eléctrica — Bomba Red de Caudal
g centrifuga tuberias Presion
Caudal Tanque Consumo
Presién acumulador [ dfeagua
I agua fresca resca
Agua Tangue acumulador
—— Caudal — q
recuperada agua recuperada

Figura 8. Caja blanca del sistema de bombeo de agua recuperada en la Unidad Minera
en Quiaca-Puno. Tomada en «Base a las entradas y salidas de la investigacién», por
(Espinoza, 2014).
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4.3 Poblacion y muestra.

La poblacion: “Es el conjunto de todos los casos que concuerdan con una serie
de especificaciones” (Hernandez, 2018 p. 195).

La muestra: “En la ruta cuantitativa, una muestra es un subgrupo de la poblacién
0 universo que te interesa, sobre la cual se recolectaran los datos pertinentes, y
debera ser representativa de dicha poblacién” (Hernandez, 2018 p. 196)

Por lo tanto, en la presente investigacidn la muestra coincide con la poblacion ya
gue todos los componentes del sistema de bombeo de agua recuperada son
facilmente identificables.

Poblacion: Disefio de un sistema de bombeo de agua recuperada de la descarga
de relave para reducir el consumo de agua fresca en una Unidad Minera en
Quiaca-Puno 2021.

4.4 Lugar de estudio.

El lugar de estudio del presente trabajo de investigacion es en una Unidad Minera
en la localidad de Untuca, distrito de Quiaca, provincia de Sandia en el
Departamento de Puno, cuya altitud es de 4283.241 msnm.

Figura 9. Vista satelital de la Unidad Minera. Tomada de «Google Maps», por (Google
Maps, 2021).
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4.5 Técnicas e instrumentos para la recoleccion de informacion.

“La técnica documental permite la recopilacion de evidencias para demostrar las

hipétesis de investigacion. Estd formada por documentos como revistas,

memorias, actas, registros, datos e informacién estadisticas y documentos de

instituciones y empresas que registran datos de su funcionamiento” (Espinoza,

2014 p. 107).

Para el desarrollo del proyecto de esta investigacion se utilizé la técnica del

analisis documental, el cual permite la recopilacion de informacién incluyendo el

uso de instrumentos definidos segun la fuente documental, para el disefio del

sistema de bombeo de agua recuperada de la descarga de relave en una Unidad

Minera en Quiaca-Puno 2021.

Tabla 3. Técnicas e instrumentos

DESCRIPCION

TECNICAS

INSTRUMENTOS

Planteamiento del
Problema

DOCUMENTAL

Ficha Bibliografica
Fichas Textuales
Informes de investigacion

Marco Teorico

DOCUMENTAL

Ficha Bibliografica
Fichas Textuales
Informes de investigacion

Hipotesis y Variables

DOCUMENTAL

Ficha Bibliografica
Fichas Textuales
Informes de investigacion

Disefio Metodoldgico

DOCUMENTAL

Ficha Bibliografica
Fichas Textuales
Informes de investigacion

Resultados

DOCUMENTAL

Ficha Bibliografica
Fichas Textuales
Informes de investigacion
Catalogos

Fichas técnicas

EMPIRICA

Hoja de calculo

Programas (AutoCad, Excel)

Software TLV Toolbox
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Tabla 4. Técnicas e instrumentos

DESCRIPCION

TECNICAS E INSTRUMENTOS

Documental

Empirica

Parametros del estudio
hidroenergético

-Registros de datos técnicos
-Planos de la Planta Minera

-Fichas Bibliogréaficas

-Levantamiento de
informacién en
campo.

-Programa
visualizador del area
de estudio(Google
Maps)

-Fotos proyectos
similares (Web)
-Videos proyectos
similares (Web)

Célculo de pérdidas de
energia

-Fichas bibliograficas

-Compendios, Libros, tablas,

etc.

-Fichas técnica del fluido

-Fichas técnica de los
materiales

-Hoja de calculo
-Programa (Excel)

Seleccion de tuberias

- Fichas bibliograficas
- Normas, estandares
- Catélogos

- Planos referenciales

-Hoja de calculo
-Disefio de recorrido
de tuberias
-Software (AutoCad)
-Software TLV
Toolbox

Seleccién de bombay

- Fichas bibliograficas

-Hoja de calculo

- Normas, estandares
- Catélogos
- Planos referenciales

accesorios -Programa (Excel)

-Fotos proyectos
similares (Web)
-Videos proyectos
similares (Web)

-Fichas bibliograficas

Demanda de recurso
-Tablas de datos

hidrico

4.5.1 Validez y confiabilidad

De acuerdo al analisis documental realizado en la investigacion, se recopild
informacion de proyectos similares; Disefio hidraulico de un sistema gravimétrico
para relaves mineros con un caudal de 202 m3/h y 220 m de desnivel (Lopez,
2014); Sistema de despacho de gasolina para garantizar el parametro de

operacion de 350 GPM Terminal Eten-Lambayeque (Luna, 2019), y se apoya en
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los principios de conservacion de la energia, dimensionamiento de tuberias
segun la norma ASME B31.3, seleccion de equipos, sistemas de tuberias en
serie y teoria relacionada a la mecanica de fluidos ya implementados en otros
sistemas de bombeo, esto fue de ayuda para la obtencion de resultados. Se
validé datos de especificaciones técnicas con catalogos de marcas reconocidas
mundialmente correspondiente a los componentes del sistema de bombeo del
trabajo de investigacion que sustenta toda la informacién presentada.

4.6 Analisis y procesamiento de datos.

La presente investigacion no se baso en un andlisis estadistico de datos debido
a que solo se enfocd en la recopilacion de datos obtenidos en campo para
determinar las caracteristicas del “Disefio de un Sistema de Bombeo de agua
recuperada de la descarga de relave para reducir el consumo de agua fresca”,

por lo tanto, no amerita realizar un procesamiento de datos.
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4.6.1 Metodologia de Calculo para la Pérdida de energia:

Determinacion del

caudal (Q)
P
U Determinar el
. Reynolds (Re)
D
\4
\4
R Determinar el
D/ee > factor de
friccion (f)

Flujo Régimen
turbulento

, Pérdida de energia por
longitud de tuberia (H,)

Pérdida de energia
por accesorios (H;)

Q@g<r-—

v

Pérdida total de energia en H
el sistema (Hy)

v

{ Hr = Hyyperia + Haccesorios = Hi+Hy+..+Hy, J

'

T

Figura 10. Flujo de célculo para las pérdidas de energia en un fluido Newtoniano.
Tomada en «Base a la informacién teérica», por (Mott, 2006).
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4.6.2 Metodologia de Célculo para el Diametro de tuberia:

Determinacion de la presion
inicial y final (P;, P,)

A4

Nivel de referencia inicial
y final (Z,,Z7,)

e

A\ 4

2 Pérdida de energia

7 por longitud de

Z, tuberia (H;)

Y

L

Q Calculo del diametro en las
H, > tuberfas
g

: l

€

Figura 11. Flujo de célculo del didametro de tuberia del sistema de bombeo de agua

recuperada. Tomada en «Base a la informacion teérica», por (Mott, 2006).
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En la siguiente figura se muestran 02 tanques existentes en planta y describe la
descarga de relave por gravedad de la presa a través de 03 tuberias tipo SCH
40 normalizado segun (ASTM-A53, 2002) de diametro 8 y 6 pulgadas hacia un
tanque amortiguador y luego transportado a un tanque espesador, para ser
sometido el Relave a un proceso de sedimentacion lo cual retira parte del agua

contenida y lo transporta hacia un tanque de agua recuperada.

RELAVE DESDE RELAVERA
"6-SL-001

1ir
RELAVE DESDE PLANTA —|| 8"-SL-002

RELAVE DESDE PLANTA %“Ml
\ [

TANQUE
AMORTIGUADOR

HACIA TANQUE DE
I
é[ . AGUA RECUPERADA
| S A )-!}7
10"

ESPESADOR

Figura 12. Descarga de relave hacia un tanque amortiguador que lo transporta al tanque
espesador. Tomada en base al «Proceso de espesado de la planta de Filtrado y
Relave».
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En la siguiente figura se muestra la descarga de agua que viene del tanque
espesador como indica la figura 12. hacia el tanque de agua recuperada y luego
es transportado mediante un sistema de bombeo hacia un tanque de

alamacenamiento y a una planta de beneficio para luego reducir el uso de agua

fresca.
TANQUE DE AGUA FRESCA .
| ]
PLANTA DE BENEFAICIO L
'_
TANQUE
ALMACENAMIENTO
_M_
H —o—
TRAMO I
AGUA CLARIFICADA - ESPESADOR  8"-WR-001
TANQUE
AGUA
RECUPERADA
TRAMO [l ?
3
0 e R
N—D—k@ s !
TRAMO | PU-010

Figura 13. Sistema de bombeo de agua recuperada. Tomada en base al «Proceso del
sistema de bombeo de agua recuperada de la planta de Filtrado y Relave».
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En la siguiente tabla se muestra las especificaciones técnicas de las tuberias y
tipo de material segiin norma (ASTM-A53, 2002) y los accesorios, se utilizé los
datos para hallar las pérdidas de energia por cada tramo. Se colocé longitudes
de acuerdo a la distribucién en la planta y los equipos existentes y se determiné

previamente los diametros segun tabla 13 resumen.

Tabla 5. Tuberias y accesorios del sistema de bombeo de agua recuperada

Diametro D1=10" D2=5"
Longitud L1=987 mm L2=100 mm
TRAMO | *01 Valvula mariposa
Accesorios *01 codo de 90° *01 reduccion
concéntrica 10x5
Diametro D1=4" D2=8"
Longitud L1=309 mm L2=6,418 mm
TRAMO I . *01 reduccién concéntrica 8x4 *01 valvula mariposa
Accesorios .
(expansion) *01 codo 90°
Diametro D1=8" D2=4"
Longitud L1=25,772 mm L2=312 mm
*01 valvula mariposa
TRAMO I *04 codos de 90°
Accesorios *02 codos de 45°
*01 reduccioén 8x4

(contraccion)

A continuacion se muestran los parametros iniciales para el calculo del sistema
de bombeo de agua recuperada como las pérdidas de energia en cada tramo de
tuberia, dimensionamiento de tuberias, accesorios y seleccion de bomba.
Las caracteristicas del fluido como el agua recuperada del relave, tiene 0.08%
de sdlidos, densidad relativa (SG):1 y temperatura de 2°C a 4°C, ademas de lo
siguiente:
-Densidad del fluido:
(p) = 10004 (a)

-Viscosidad dindmica:

(W = 1,52x1073Pa.s (b)

-Viscosidad cinematica:

(8) = 1,52x10-™*/, (e)
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-Gravedad:
(9) = 9815 (d)
-Peso especifico:

V =9,81-2(g)

Pardmetro de disefio:
-Caudal requerido por el cliente:

(Q = 2702~ (Q = 0,075 2 (¢)
Para el material de la tuberia se usé la norma (ASME B31.11, 2018) y ASTM-
A53-B tipo S (ASTM-A53, 2002).
-Rugosidad de la pared de tuberia:
€= 4,6x10"5m (f)
Lista de ecuaciones para determinar las pérdidas de energia y pérdidas menores

en el sistema de bombeo de agua recuperada:

Re =22 (1
e =22 )

donde:

Re: nimero de Reynolds para determinar el tipo de flujo
p: densidad del fluido (:%)

v: velocidad del fluido (?)

D: didmetro de la tuberia (m)

W: Viscosidad dinamica del fluido ()

f:

0.25

) (2)
[log (f(.f}fe%nz

donde:

D . .
7 rugosidad relativa

€: rugosidad de la pared de la tuberia (m)
f: factor de friccién en la tuberia

Q = Axv (3)
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donde:

Q: caudal (M*/)

A: area de la seccién de la tuberia (m)

D2
A==-®
donde:
M: 3,1416
_ fxLxv?
L= hrzg (5)
donde:

L: longitud de la tuberia (m)

H,: pérdida de energia por longitud de tuberia (m)

v2
Hgccesorios = k (5) (6)
donde:

k: coeficiente de resistencia para valvulas y acoplamientos

H,ccesorios: PErdida de energia por accesorios (m)

2
Hentradga =k (Z_g) yk=1()

donde:

Hgniraaa: PErdida en la entrada de tuberia (m)

k=fe (Le/D) (8)
donde:

L.: longitud equivalente en diametros de tuberia (m)
—M_ &)2 2
k=1-(3) 120
donde:

k: coeficiente de resistencia para acoplamientos de expansién gradual

En el siguiente diagrama se presentan los coeficientes de resistencia y la relacion
de diametros para el calculo de pérdidas menores de energia por accesorios tipo

contraccioén subita.
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Figura 14. Diagrama de coeficiente de resistencia-contraccion subita. Tomada del «Libro
Mecanica de fluidos», por (Mott, 2006 p. 288).

En la siguiente tabla se muestran los valores para hallar el coeficiente de
resistencia “k” y determinar las pérdidas menores de energia por valvulas y
accesorios.

Tabla 6. Resistencia de valvulas y acoplamientos, como longitud equivalente en
diametros de tuberia

Tipo Longitud equivalente en diametro de
tuberia L./D

Véalvula de mariposa-abierta por 45
completo, 2 a 8 pulgadas

10 a 14 pulgadas 35
16 a 24 pulgadas 25
Codo estandar a 90° 30
Codo a 90° de radio largo 20
Codo estandar a 45° 16
Te estandar-con flujo directo 20
-con flujo en el ramal 60

Nota: Elaborado en base a los datos de resistencias de accesorios (Mott, 2006 p. 297)

En la siguiente figura se presentan los valores de “k” de accesorios para

determinar las pérdidas menores de energia.
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K = 30y, K = 20f, K = 16f,
{n) Coda a HF (b Codo a % de radio largo {c) Codo a 457
é} @ @ 4
K o= Sy K =26f; K = 50fr K =60p
(d} Codo mseado a %" (e} Codo roscado a 45° (N Vuela en retomo () Paso por el ramg)

Figura 15. Codos de tuberias y Tes estandar. Tomada del «Libro Mecanica de fluidos»,
por (Mott, 2006 p. 296).

En la siguiente tabla muestra los valores de friccion de acuerdo al diametro de
tuberia.
Tabla 7. Valores del factor de friccidbn de acuerdo al diametro de tuberia

Tamarfio nominal Factor de friccion Tamarfio nominal Factor de friccion

de la tuberia fr de la tuberia fr
(pulg) (pulg)
1/2 0.027 3 1/4,4 0.017
3/4 0.025 5 0.016
1 0.023 6 0.015
1 1/4 0.022 8-10 0.014
1 1/2 0.021 12-16 0.013
2 0.019 18-24 0.012
2 1/2 3 0.018

Nota: Tomado del libro Mecanica de fluidos (Mott, 2006 p. 297).
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Lista de ecuaciones para el dimensionamiento de tuberias:
Py—

H; = -I- Z1— Z, (10)

donde:
P;: presién manomeétrica inicial (Pa)
P,: presibn manomeétrica final (Pa)

Z: nivel de referencia inicial y final (m)

LxQ?

=0 66[61 .25 ( )4 .75 + 6Q94( )5.2]0.04(11)

gxHp

donde:

8: viscosidad cinematica (M*/s)
A continuacion se calculd las pérdidas de energia por friccion en tuberias y
accesorios en cada tramo del sistema de bombeo de agua recuperada figura 13,
usando los parametros iniciales del sistema y las ecuaciones tomadas del libro
de mecanica de fluidos (Mott, 2006).

TRAMO |
Célculo de la pérdida de energia por longitud 1 tabla 6.

Utilizando el parametro de disefio:

Q = 0,075 (c)
seg
Usando las ecuaciones (c), (4) y el diametro 1 de la tabla 6. y reemplazando en
la ecuacion (3) obtenemos la velocidad del fluido (v):
v =1487(12)
Usando las ecuaciones (a), (b) y (12) y reemplazando en la ecuacion (1) se
obtuvo el nimero de Reynold en régimen turbulento:
Re; = 2,47x10° (13)
Usando la ecuacion (f) y reemplazando en la rugosidad relativa se obtuvo:
2 = 5521,74 (14)

Usando las ecuaciones (13) y (14) y reemplazando en la ecuacion (2) se obtuvo
el factor de friccion:
f =0,01458 (15)
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Usando las ecuaciones (12), (15) y L1 y reemplazando en la ecuacion (5) se
obtuvo la pérdida de energia del tramo I:
Hrramo 11 = 0,006m
Célculo de pérdidas menores de energia por accesorios
Usando la ecuacion (12) y reemplazando en la ecuacién (7) tenemos la pérdida
de energia en la entrada:
Hentraaa = 0,11m

Usando la tabla 7 para valvula mariposa de 10” tenemos:

Le/ ) = 35 (16)
Usando la ecuacién (15) y (16) y reemplazando en la ecuacién (8) tenemos el
coeficiente de resistencia:

k =0,5103 (17)
Usando la ecuacion (12) y (17) y reemplazando en la ecuacion (6) tenemos la
pérdida de energia:

Hyaivuia 100 = 0,057m

Usando la ecuacion (15) y la tabla 7 para codo estandar de 90° y reemplazando
en la ecuacion (8) tenemos:

k = 0,435 (19)
Usando la ecuacion (12) y (19) y reemplazando en la ecuacion (6) tenemos la
pérdida de energia:

H.p40 90> = 0,048m
Pérdida total de energia:
Hrotar = 0,006m + 0,11m 4 0,057m + 0,048m = 0,221m

Célculo de pérdida de energia por longitud 2 tabla 6.
Usando las ecuaciones (c), (4) y el diametro 2 del tramo | y reemplazando en la
ecuacion (3) obtenemos la velocidad del fluido (v):
v = 5.92? (20)
Usando las ecuaciones (a), (b) y (20) y reemplazando en la ecuacion (1) se
obtuvo el numero de Reynold en régimen turbulento:
Re, = 4.94x10° (21)
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Usando la ecuacion (f) y reemplazando en la rugosidad relativa se obtuvo:

2 = 2760.87 (22)
Usando las ecuaciones (21) y (22) y reemplazando en la ecuacion (2) se obtuvo
el factor de friccion:

f =0.0168 (23)
Usando las ecuaciones (20), (23) y L2 y reemplazando en la ecuacién (5) se
obtuvo la pérdida de energia tramo I:

HTramo L2 = 00236m

Célculo de pérdidas menores de energia por accesorios
Usando los D1 y D2 tabla 6 tenemos:

D1/D2 =2 (24)
Usando las ecuaciones (20) y (24) y el diagrama de la figura 14. se obtiene:

k = 0.325 (25)
Usando la ecuacion (20) y (25) y reemplazando en la ecuacion (6) tenemos la
pérdida de energia:

Heontraccion 10"xs” = 0.58m
Pérdida total de energia:
Hrotar = 0.678m 4 0.58m = 1.258m

TRAMO Il
Célculo de pérdida de energia por longitud 1 tabla 6.
Usando las ecuaciones (c), (4) y el diametro 1 y reemplazando en la ecuacion

(3) obtenemos la velocidad del fluido (v):
v = 9.4? (26)
Usando las ecuaciones (a), (b) y (26) y reemplazando en la ecuacion (1) se
obtuvo el numero de Reynold en régimen turbulento:
Re, = 6.28x10° (27)

Usando la ecuacion (f) y reemplazando en la rugosidad relativa se obtuvo:

D

2 =2208.7 (28)

E_
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Usando las ecuaciones (27) y (28) y reemplazando en la ecuacion (2) se obtuvo
el factor de friccion:

f =0.017 (29)
Usando las ecuaciones (26), (29) y L1 y reemplazando en la ecuacién (5) se
obtuvo la pérdida de energia:

Hrramo 11 = 0.23m

Célculo de pérdidas menores de energia por accesorios
Usando los D1 y D2 y reemplazando en la ecuacion (9) tenemos el coeficiente
de resistencia:

k = 0.5625 (30)
Usando la ecuacién (26) y (30) y reemplazando en la ecuacién (6) tenemos la
pérdida de energia:

Hexpansion 4'xe” = 2.52m
Pérdida total de energia:
Hrotar = 0.23m + 2.52m = 2.75m

Célculo de pérdida de energia por longitud 2 tabla 6.
Usando las ecuaciones (c), (4) y el diametro 2 y reemplazando en la ecuacion

(3) obtenemos la velocidad del fluido (v):
v = 2.34% (31)
Usando las ecuaciones (a), (b) y (31) y reemplazando en la ecuacion (1) se
obtuvo el nimero de Reynold en régimen turbulento:
Re, = 3.12x10° (32)

Usando la ecuacion (f) y reemplazando en la rugosidad relativa se obtuvo:

D = 44174 (33)

E
Usando las ecuaciones (32) y (33) y reemplazando en la ecuacién (2) se obtuvo
el factor de friccion:

f =0.016 (34)
Usando las ecuaciones (31), (34) y L2 y reemplazando en la ecuacién (5) se
obtuvo la pérdida de energia:

HT‘ramo L2 — 0.14177?,
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Célculo de pérdidas menores de energia por accesorios
Usando la tabla 7 para valvula mariposa de 8” tenemos:

Le/ ) = 45 (35)
Usando la ecuacién (34) y (35) y reemplazando en la ecuacién (8) tenemos el
coeficiente de resistencia:

k =0.72 (36)
Usando la ecuacién (31) y (36) y reemplazando en la ecuacién (6) tenemos la
pérdida de energia:

Hyaiwuia g = 0.2m

Usando la ecuacion (34) y la tabla 6 para codo estandar de 90° y reemplazando

en la ecuacion (8) tenemos:

k = 0.48 (37)
Usando la ecuacion (31) y (37) y reemplazando en la ecuacion (6) tenemos la
pérdida de energia:
H.p40 90> = 0.134m
Pérdida total de energia:
Hrotar = 0.141m + 0.2m + 0.134m = 0.475m

TRAMO Il
Célculo de pérdida de energia por longitud 1 tabla 6.
Usando las ecuaciones (c), (4) y el diametro 1 y reemplazando en la ecuacion

(3) obtenemos la velocidad del fluido (v):
v = 2.34% (38)
Usando las ecuaciones (a), (b) y (38) y reemplazando en la ecuacion (1) se
obtuvo el nimero de Reynold en régimen turbulento:
Re, = 3.12x10° (39)

Usando la ecuacion (f) y reemplazando en la rugosidad relativa se obtuvo:

D

— = 4417.4 (40)
Usando las ecuaciones (39) y (40) y reemplazando en la ecuacién (2) se obtuvo

el factor de friccion:
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f=0016 (41)
Usando las ecuaciones (38), (41) y L1 y reemplazando en la ecuacién (5) se
obtuvo la pérdida de energia:
Hrramo 11 = 0.566m
Célculo de pérdidas menores de energia por accesorios
Usando la tabla 7 para valvula mariposa de 8” tenemos:
be/ ) = 45 (42)
Usando la ecuacién (41) y (42) y reemplazando en la ecuacién (8) tenemos el
coeficiente de resistencia:
k =0.72 (43)
Usando la ecuacion (38) y (43) y reemplazando en la ecuacion (6) tenemos la
pérdida de energia:
Hyayuia g = 0.2m
Usando la ecuacion (41) y la tabla 7 para codo estandar de 90° y reemplazando
en la ecuacion (8) tenemos:
k = 0.48 (44)
Usando la ecuacion (38) y (44) y reemplazando en la ecuacion (6) tenemos la
pérdida de energia:
Hy coqos 90> = 0.54m
Usando la ecuacion (41) y la tabla 7 para codo estandar de 45° y reemplazando
en la ecuacion (8) tenemos:
k = 0.256 (45)
Usando la ecuacion (38) y (45) y reemplazando en la ecuacion (6) tenemos la
pérdida de energia:
H3 codos 45> = 0.14m
Pérdida total de energia:
Hrota = 0.566m + 0.2m + 0.54m + 0.14m = 1.446m
Célculo de pérdida de energia por longitud 2 tabla 6.
Usando las ecuaciones (c), (4) y el diametro 2 y reemplazando en la ecuacién

(3) obtenemos la velocidad del fluido (v):

v=94?m®
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Usando las ecuaciones (a), (b) y (46) y reemplazando en la ecuaciéon (1) se
obtuvo el nimero de Reynold en régimen turbulento:
Re, = 6.28x10° (47)

Usando la ecuacion (f) y reemplazando en la rugosidad relativa se obtuvo:

2 = 2208.7 (48)
Usando las ecuaciones (47) y (48) y reemplazando en la ecuacion (2) se obtuvo
el factor de friccion:

f =0.017 (49)
Usando las ecuaciones (46), (49) y L2 y reemplazando en la ecuacién (5) se
obtuvo la pérdida de energia:

Hrramo 12 = 0.235m

Célculo de pérdidas menores de energia por accesorios
Usando los diametros D1 y D2 tenemos:

D1/D2 = 2 (50)
Usando las ecuaciones (46) y (50) y el diagrama de la figura 14. se obtiene:

k = 0.31(51)
Usando la ecuacion (46) y (51) y reemplazando en la ecuacion (6) tenemos la
pérdida de energia:
Heontraccion 8'xa” = 1.4m

Pérdida total de energia:
Hrotar = 0.235m 4 1.4m = 1.635m
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En las siguientes tablas se presenta el resumen de célculo de pérdidas de

energia por tramo de tuberias y accesorios.

Tabla 8. Célculo de Pérdidas de energia por tuberias y accesorios tramo |

SISTEMA EN SERIE TRAMO |

Diametro especificado de la tuberia:
Tuberia de acero de 10” cedula 40
Area=0.05067m2

Método: haciendo uso de la ecuacion de
la energia y los parametros iniciales se
hallaron las pérdidas de energia por
friccion de tuberia y accesorios

Propiedades del fluido:

Densidad especifica: SG=1

Densidad: d= 1000 kg/m3

Temperatura: 2°C - 4°C

Viscosidad dinamica: n=1.52x10(-3) Pa. s

Datos del sistema:

Presion en el punto 1=0 Pa

Presion en el punto 2=-3.57 Pa
Elevacion en el punto 1=4283.24m
Elevacion en el punto 2=4282.87m
Flujo volumétrico: Q=0.075 m3/s
Longitud de tuberia: L= 0.987m
Rugosidad de la pared de la tuberia:
E=4.6x10(-5) m

Rugosidad relativa: D/E=5521.74
Velocidad de flujo=1.48 m/s

No. de Reynolds=247315.78 Turbulento
Factor de friccion: f=0.01458

a) Pérdidas de energia en la tuberia
b) Pérdida en la entrada
c¢) 01 valvula mariposa

d) 01 codo de 90°

a) Pérdida de energia h L1=0.006m
b) Pérdida de energia h L2=0.11m
¢) Pérdida de energia h L3=0.057m
d) Pérdida de energia h L4=0.048m

Pérdida total de energia HL total=0.221m

Presién en el punto 1=0.231516
Presién en el punto 2=0

Elevacién en el punto 1=4282.87m
Elevacién en el punto 2=4282.87m
Velocidad de flujo=5.92 m/s

Longitud de tuberia: L= 0.100m

No. de Reynolds=494631.57 Turbulento
Rugosidad relativa: D/E=2760.87
Factor de friccion: f=0.0168

Didmetro especificado de la tuberia:
Tuberia de acero de 5” cedula 40
Area=0.01266m2

a) Pérdidas de energia en la tuberia
b) 01 reduccién concéntrica 10°x5”

a) Pérdida de energia: h L1=0.0236m
b) Pérdida de energia: h L2= 0.58m
Pérdida total de energia HL total= 1.258m
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Tabla 9. Célculo de Pérdidas de energia por tuberias y accesorios tramo |l

SISTEMA EN SERIE TRAMO I

Diametro especificado de la tuberia:
Tuberia de acero de 4” cedula 40
Area=0.008m2

Método: haciendo uso de la ecuacion de
la energia y los parametros iniciales se
hallaron las pérdidas de energia por
friccion de tuberia y accesorios

Propiedades del fluido:

Densidad especifica: SG=1

Densidad: d= 1000 kg/m3

Temperatura: 2°C - 4°C

Viscosidad dinamica: n=1.52x10(-3) Pa. s

Datos del sistema:

Presion en el punto 1=5.28759Pa
Presion en el punto 2=0 Pa

Elevacion en el punto 1=4283.185m
Elevacion en el punto 2=4283.494m
Flujo volumétrico: Q=0.075 m3/s
Longitud de tuberia: L= 0.309m
Rugosidad de la pared de la tuberia:
E=4.6x10(-5) m

Rugosidad relativa: D/E=2208.7
Velocidad de flujo=9.4 m/s

No. de Reynolds=628315.78 Turbulento
Factor de friccion: f=0.017

a) Pérdidas de energia en la tuberia
b) 01 reduccién concéntrica(expansion)
8”X4”

a) Pérdida de energia h L1=0.23m
b) Pérdida de energia h L2=2.522m

Pérdida total de energia HL total= 2.75m

Presioén en el punto 1=51.178Pa
Presioén en el punto 2=0 Pa

Elevacién en el punto 1=4283.494m
Elevacién en el punto 2=4288.57m
Velocidad de flujo=2.34 m/s

Longitud de tuberia: L=6.418m

No. de Reynolds=312821.05 Turbulento
Rugosidad relativa: D/IE=4417 .4

Factor de friccion: f=0.016

Didmetro especificado de la tuberia:
Tuberia de acero de 8” cedula 40
Area=0.032m2

a) Pérdidas de energia en la tuberia
b) 01 valvula mariposa
¢) 01 codo 90°

a) Pérdida de energia: h L1=0.141m
b) Pérdida de energia: h L2=0.2m
c¢) Pérdida de energia: h L3=0.134m

Pérdida total de energia HL total= 0.475m
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Tabla 10. Célculo de Pérdidas de energia por tuberias y accesorios tramo Il

SISTEMA EN SERIE TRAMO lli

Diametro especificado de la tuberia:
Tuberia de acero de 8” cedula 40
Area=0.032m2

Método: haciendo uso de la ecuacion de
la energia y los parametros iniciales se
hallaron las pérdidas de energia por
friccion de tuberia y accesorios

Propiedades del fluido:

Densidad especifica: SG=1

Densidad: d= 1000 kg/m3

Temperatura: 2°C - 4°C

Viscosidad dinamica: n=1.52x10(-3) Pa. s

Datos del sistema:

Presion en el punto 1=20.81Pa

Presion en el punto 2=0 Pa

Elevacion en el punto 1=4288.57m
Elevacion en el punto 2=4290.126m
Flujo volumétrico: Q=0.075 m3/s
Longitud de tuberia: L= 25.772m
Rugosidad de la pared de la tuberia:
E=4.6x10(-5)

Rugosidad relativa: D/IE=4417.4
Velocidad de flujo=2.34 m/s

No. de Reynolds=312821.05 Turbulento
Factor de friccion: f=0.016

a) Pérdidas de energia en la tuberia
b) 01 véalvula mariposa

¢) 04 codos de 90°

d) 02 codos de 45°

a) Pérdida de energia h L1= 0.566m
b) Pérdida de energia h L2=0.2m
c) Pérdida de energia h L3= 0.54m
d) Pérdida de energia h L4= 0.14m

Pérdida total de energia HL total= 1.446m

Presioén en el punto 1=Pa

Presién en el punto 2=-0.755Pa
Elevacién en el punto 1=4290.126m
Elevacién en el punto 2=4289.814m
Velocidad de flujo=9.4 m/s

Longitud de tuberia: L=0.312m

No. de Reynolds=628315.78 Turbulento
Rugosidad relativa: D/E=2208.7

Factor de friccion: f=0.017

Didmetro especificado de la tuberia:
Tuberia de acero de 4" cedula 40
Area=0.008m2

a) Pérdidas de energia en la tuberia
b) 01 reduccién concéntrica(contraccion)
8”X4”

a) Pérdida de energia: h L1=0.235m
a) Pérdida de energia: h L1=1.4m

Pérdida total de energia HL total=1.635m
Suma de pérdidas total de energia
HL=7,775m

DIMENSIONAMIENTO DEL DIAMETRO DE TUBERIAS
Mediante una metodologia de calculo tomado del libro de mecanica de fluidos,
se dimensiond los tramos de tuberias del sistema de bombeo de agua
recuperada, se tomo las presiones tedricas referenciales de disefio y las

elevaciones en cada punto.
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En la siguiente tabla se presenta el resumen de los parametros tomados del
levantamiento de informacién del sistema y se utilizé en el calculo de didmetro

de tuberias.

Tabla 11. Resumen de los parametros iniciales tomados del levantamiento de
informacion del sistema

TRAMO AP (KPa) Z1(m) Z2(m) AZ (m)
| -3.57 4283.24 4282.87 0.37
0.23 4282.87 4282.87 0
| 5.28 4283.185 4283.494 -0.309
51.17 4283.494 4288.57 -5.076
0 20.81 4288.57 4290.126 -1.556
-0.75 4290.126 4289.814 0.312

Céalculo de diametro de tuberias:
Tramo |
Para la longitud 1 tabla 6 :
m3
Caudal: Q = 0,075—
seg
Diferencia de Presion: AP = —3.57kP,
Variacion del nivel de referencia: AZ = 0,37m
I KN
Peso especifico: y = 9,81ﬁ

Ecuacion (10):
Pl - PZ
)4

HL: +Zl_ZZ

Donde:

H,: pérdida de energia por longitud de tuberia (m)

P;: presion inicial (P,)

P;: presion final(P,)

Z,: elevacion en el punto 1(m)

Z,: elevacion en el punto 2(m)

Reemplazando los datos obtenidos en la ecuacion (10) tenemos:
H, = 0—3,57

9.81
H;, = 0.006m (52)

+ 0.37
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Usando las ecuaciones (e), (d), (f), (52) y L1 y reemplazando en la ecuacién (11)
tenemos:

Ecuacion (11):

LxQ? L
D = g125 4.75 9.4 5.270.04

0.987x0.075% , . T (152510-5)(0.075 )94 (287
9.81x0.006 (15221070075 (5 5120006

D =0.266m =~ D1 = 10"

D = 0.66[(4.6x107°)125( )5.2]0.04

Para la longitud 2 tabla 6 :

Diferencia de Presion AP = 0.2315kP,

Variacion del nivel de referencia: AZ = O0m

Reemplazando los datos obtenidos en la ecuacion (10) tenemos:

b 0.2315—0
L= 981
H, = 0.0236m (53)

+0

Usando las ecuaciones (e), (d), (), (53) y L2 y reemplazando en la ecuacion (11)

tenemos:

0.1x0.0752 0.1
4.75 -6 9.4 5.210.04
9.81x0.0236) + (1:52x107)(0.075) (9.81x0.0236) ]

D =0129m = D2 = 5"

D = 0.66[(4.6x1075)125(

Tramo I

Para la longitud 1 tabla 6 :

Diferencia de Presion AP = 5.28kP,

Variacion del nivel de referencia: AZ = —0,309m

Reemplazando los datos obtenidos en la ecuacion (10) tenemos:
H, = 528-0 +0
9.81
H, = 0.23m (54)
Usando las ecuaciones (e), (d), (), (54) y L1 y reemplazando en la ecuacion (11)

tenemos:

0309x0075% o o g o gy 0309
981x023 (1.52x107)(0.075)™ (g 517023

D =0.103m = D1 = 4"

D = 0.66[(4.6x1075)125( )5:2]0.04
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Para la longitud 2 tabla 6 :
Diferencia de Presion AP = 51,178kP,
Variacion del nivel de referencia: AZ = —5,076m
Reemplazando los datos obtenidos en la ecuacion (10) tenemos:
H, = 51,178 -0
9.81
H, = 0.141m (55)

Usando las ecuaciones (e), (d), (), (55) y L2 y reemplazando en la ecuacién (11)

+ (—5,076)

tenemos:

6.418x0.075% , T (152510-5)(0.07594(— 0418
9.81x0.141 (15221070075 (G 51,0 1a1

D =0.206m~ D2 = 8"

D = 0.66[(4.6x1075)125( )5.2]0.04

Tramo Il
Para la longitud 1 tabla 6 :
Diferencia de Presion AP = 20.816kP,
Variacion del nivel de referencia: AZ = —1,556m
Reemplazando los datos obtenidos en la ecuacion (10) tenemos:
H, = 20,816 -0
9.81
H, = 0,566m (56)

Usando las ecuaciones (e), (d), (), (56) y L1 y reemplazando en la ecuacion (11)

+ (—1,556)

tenemos:

2577250075 0 e o oeon 25772
9.81x0.566 (1.52x107%)(0.075)™ (5 5120 566

D =0.206m ~ D1 = 8"

D = 0.66[(4.6x1075)125( )5210.04

Para la longitud 2 tabla 6 :
Diferencia de Presion AP = —0,755kP,
Variacion del nivel de referencia: AZ = 0,312m
Reemplazando los datos obtenidos en la ecuacion (10) tenemos:
H, = 0—-0,755
9.81
H, = 0,235m (57)

Usando las ecuaciones (e), (d), (f), (57) y L2 y reemplazando en la ecuacion (11)

+ 0,312

tenemos:
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0312x0075% o o g oo gy 0312
9.81x0.235 (1.52x1075)(0.075)™ (g 515 235

D =0.103m = D2 = 4"

D = 0.66[(4.6x1075)125( )5.2]0.04

En la siguiente tabla se muestra el resumen de célculo de pérdidas de energia
por tramo de tuberias y el diametro de tuberias usando las ecuaciones del libro
Mecénica de fluidos (Mott, 2006).

Tabla 12. Resumen de valores obtenidos de diametro y pérdidas de energia

TRAMO (E)A1.25 L(m) (QA2 HL(m) (Q)n9.4 D(m) D(pulg.) D(Nom.)
3,78x10°¢ 0.987 0.0056 0.006 2,66x10"'' 0.266  10.49 10"
| 3,78x10°® 0.100 0.0056 0.0236 2,66x10"'! 0.129 5.08 5"
3,78x10°¢ 0.309 0.0056 0.23  2,66x10"'! 0.103 4.07 4"
I 3,78x107® 6.418 0.0056 0.141 2,66x10"'' 0.206 8.11 8"
3,78x10°¢ 25772 0.0056 0.566 2,66x10"'! 0.206 8.11 8"
I 3,78x10°¢ 0.312 0.0056 0.235 2,66x10°'! 0.103 4.06 4"

Seleccion de bomba del sistema

Se muestra a continuacion en la figura 16 el disefio del sistema de bombeo de
agua recuperada, el transporte del fluido a través de tuberias desde el tanque de
agua recuperada hacia el tanque de agua fresca y se procede a utilizar la
ecuacion de la energia y se toma las superficies de los depdsitos como puntos

de referencia y, se tiene:
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Tanque de

agua fresca
2

Tramo IV

Tramo Il

Planta de Beneficio

Tanque de
agua
Tramo Il recuperada

Tanque de
almacenamiento

Tramo |

Bomba
Planta de Filtrado

Figura 16. Disefio para determinar las caracteristicas de la bomba. Tomada en base al
«Sistema de tuberias y tanques existentes en planta», por (Mott, 2006).

Py V% P, V%
_+_+Zl+Ha_HL=_+_+ZZ
Y 29 Y 29
Donde:

H,: carga total de la bomba(m)
H,: pérdida de energia(m)

P: presion (Pa)

v: velocidad (/)

Z: elevacion (m)

Donde:
P, =0Pa;P, =0Pa; v; =0"/g; v, =0M/g;Z, = 0m; Z, = 30m
Reemplazando los datos de entrada en la ecuacion de la energia se tiene:
Zi+H,—H =12,
Despejando la carga total de la bomba se tiene:
H,=Z,—7,+H,
Por lo tanto:
H, =H, +Hp,
Donde:

H,, = 7,775m (pérdida total de energia tramos 1, 2y 3.)
H,;, = pérdida por friccién en la linea de descarga (tramo 1V)
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La longitud de la linea de descarga es igual a 102,4m segun requerimiento del

proyecto, el diametro es de 4 pulgadas que continta del tramo 3, el caudal de

O.O75m3/s, y la friccion es 0.017 segun la tabla 8.
Se calcula H,.
_ fxLxv?
127 Dx2g
0.017x102,4x9,4>
Hy, =
0.1016x2x9,81
HLZ = 77,225m

Por lo tanto:
H, =7,775m + 77,225m
H, = 85m
Reemplazando en la ecuacion de la carga total de la bomba, se tiene:
H, =30m—0m+ 85m
H, = 115m
Ahora se calcula la potencia suministrada a la bomba, P :
Potencia = Q xy x H,
Donde :
P: potencia (kw)
P = 0.075x9.81x115
P = 84,6kw

Se presenta una metodologia de calculo de la presién de succién y descarga de

la bomba del sistema, tomando como referencia la investigacion (Luna, 2019).
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Tramo |

Tramo |

Tanque de agua
recuperada

Figura 17. Sistema para determinar la presion de succion. Tomada en base del «Sistema
de bombeo», por (Mott, 2006).

Evaluacion de presion de succion para la bomba centrifuga horizontal
Para tuberia de 10” de diametro y tuberia de 4” de diametro tabla 6.
Elevacion punto B = 4,282.87m

Elevacion punto A = 4,283.24m + Longitud del tanque de agua recuperada
A =4,283.24m + 3m = 4,286.24m

Caudal: Q = 0.075m3/5

Ecuacion de la energia en los puntos Ay B
2 2

Va® Py Vp®  Pp
ZA+E+T—hfl—h,fz—hsl—hsz—hE:ZB+Z+7
Vi Py Vs®  Pg
ZA+E+_:ZB+E+_+hf1+hf2+h51+h52+h’5
Y Y
Por lo tanto:
Pg Vp?
__+3'37:E+hfl+hf2+hsl+h52+hﬁ'
v
Py 4xQ\* 1
——+3.37=<T[*D2> *E+hf1+hf2+hsl+h52+hE
v

+ 1.479 — 3.37

PB_<4*0.075 )2 1

. \rx01272) "2+981

59



P
——=1.7841.479 - 337
Y

p
£ -012

Y
Pg =9.81%0.12 = 1,17KPa
Presion de succion al ingreso de la bomba centrifuga horizontal.
Tramo |l hasta el depdsito de agua fresca en planta de beneficio

Tanque agua
Fresca

()]

Tramo IV \‘::IQ:\\

Planta de beneficio | — 2
Tramo lll

Tramo Il

Bomba

Figura 18. Sistema de tuberias y bomba centrifuga. Tomada en base al «Sistema de
descarga de la bombax, por (Mott, 2006).

Presidon de descarga para la bomba centrifuga horizontal
Elevacion punto C = 4,283.185m
Elevacion punto D = 4,313.185m

Caudal: Q = 0.075m3/5
Ecuacion de la energia en los puntos Cy D
Ve* P Vp®  Pp
ZC+_+_:ZD+_+_+hf1 +hf2 +hf3+hsl+hsz+h53+hs4+HL2
29 29 Y
Donde: Z; = Om; P, = OPa; Z, = 30m; V, = 0"/ y tomando las pérdidas de

energia de las tablas resumen 9, 10y 11 y H,, de la linea de descarga.

Por lo tanto:
V.2 P,
_Zg +_:ZD+h’fl+h’f2 +hf3 +hSl +h52 +h53 +h’S4+HLZ
Y
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P, 4xQ\* 1
=30+ 275+ 0475 + 1446 + 1635 + 493 +77.225 — (-7 *5-
v mx*D 29

4% 0,075 )2 1

PC—11
— = 11846~ *2+981

y 3,1416 + 0,10162

Pc
— =118.46m — 4.36m
Y

KN
Pr =114,1m = 9,81$ = 1,119.32kpa

P = 11.19 bar
Presion de descarga a la salida de la bomba centrifuga horizontal.
Determinacion del NPSH disponible para la bomba centrifuga horizontal

Fa P,
NPSHy = =+Z —hy——~
Y Y

Donde:

P,: presion atmosférica (Pa)

Z : elevacién del punto de succion en el tramo |

hs: pérdida de energia por friccion en la tuberia tramo |
P,: presion de vapor del fluido

Se tiene:

P, = 0.594 bar (presion a 4,282.87 msnm)

P, = 0.87KPa (Mott, 2006 pag. 413)

59.401kPa 0.87KPa
NPSHd = k m+3.37m— 148m——kN
10004 « 9.81 9.81 2%

m S m

NPSH, = 7.85m
Célculo de flujo de agua recuperada para reducir el uso de agua fresca en
la planta concentradora
Donde:
Vi =V, =V3 =0M/
P, =P, = P, = 0Pa
Qs = 0,075™°/

Segun (Blanco, 1994 pag. 31) se tomd como valores iniciales.

3
Qg =0™M"/g, V=V, yQu=Qc
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Pérdidas por friccién de tuberias:

Ly V4’
HLAzfA*D_A*Z
Le V¢?
HLC=fC*D_C*Z
Ly Vp®
H . = 8 .8
LB fB*DB*Zg
Qs =0p+ Q¢
Zy+Hy—Hpy 3 =125
Hy, 3=2Z1—Z3+H,
Hy,_3=H,,+Hyg
L, Loy V42
Z,—Zy+H =(f « AL g *—)*_
1 3 A a*p, Te D.) ¥ 2g
VA=9.4‘m/S
QB
Zy+Hy—H,y 5 =12,
Hy ,=2Z—Z,+H,
Hy_ 5, =H 4+ Hpp
L, V,° Ly Vg2
Zl_ZZ+HA=<f;4*D_A*E+fB*D_B*Z
VB:275m/S
Qs = 0.022™°/;
Q¢

Qc = 04— Qg
Qc = 0.053™°/
Qc = 190.8™°/,

4.6.3 Validacion del disefio del sistema de bombeo de agua recuperada

La validacion del disefio del sistema de bombeo de agua recuperada se model6
en el Software TLV ToolBox.

A continuacién, se muestra el dimensionamiento de tuberias del sistema de
bombeo de agua recuperada.
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Dimensionamiento de Tuberia por Velocidad Resultados

Grado de Tuberia Tamaiio de Tuberia

ANSI Sch40 NP510

Longitud de la Tuberia* Diametro Interno Tuberia

0.987 m 254.508 mm

Vélvulas de Flujo Cerradas (e]. Globo) (Cant)* Velocidad del Agua

0 1.47424 m/s

Valvulas de Flujo Instaladas (ej. Comp) (Cant)* Caida de Presién

1 1.37197 kPa

Valvulas Check (Cant)* Longitud Equivalente a una Tuberia Horizontal

0 20.1958 m

Codos (Cant)
1

Rugosidad Interna de la Tuberia*

0.05 mm

Rango de Flujo del Liquido
270 m/h

Velocidad Maxima Permisible*
1.48 m/s

Figura 19. Dimensionamiento de tuberia tramo 1. Tomada en base al «Modelamiento
del sistema», por (TLV. Compafiia Especialista en Vapor 2021).

Dimensionamiento de Tuberia por Caida de Presion Resultados
Tamafio de Tuberia

Grado de Tuberia
ANSI Sch40

Presion del Agua

0 MPaG

Maxima Pérdida de Presién Permisible
0.23 kPa

Longitud de la Tuberia*
0.1 m

Valvulas de Flujo Cerradas (ej. Globo) (Cant)*
0

Vélvulas de Flujo Instaladas (ej. Comp) (Cant)*
0

Valvulas Check (Cant)*
(]

Codos (Cant)
0

Rugosidad Interna de la Tuberia*
0.05 mm

Rango de Flujo del Liquido
270 mi/h

NPS5

Didmetro Interno Tuberia
128.194 mm

Velocidad del Agua
5.81082 m/s

Caida de Presion
0.220095 kPa

Longitud Equivalente a una Tuberia Horizontal

0.1 m

Figura 20. Dimensionamiento de tuberia tramo 1. Tomada en base al «Modelamiento
del sistema», por (TLV. Compafia Especialista en Vapor 2021).
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Resultados

Dimensionamiento de Tuberia por Caida de Presion
Tamafio de Tuberia
Grado de Tuberia NPS4
ANSLEChAD Diametro Interno Tuberia
Presion del Agua 102.26 mm
o MEes Velocidad del Agua
Maxima Pérdida de Presion Permisible 9.1318 m/s
5.28 AEa Caida de Presién
Longitud de la Tuberia* 217629 kPa
0509 m Longitud Equivalente a una Tuberia Horizontal
Valvulas de Flujo Cerradas (ej. Globo) (Cant)* 0.309 m
0

Valvulas de Flujo Instaladas (ej. Comp) (Cant)*

0
Valvulas Check (Cant)*

0
Codos (Cant)

0

Rugosidad Interna de la Tuberia*

0.05 mm

Rango de Flujo del Liquido
270 mh

Figura 21. Dimensionamiento de tuberia tramo 2. Tomada en base al «Modelamiento
del sistema», por (TLV. Compafiia Especialista en Vapor 2021).

Dimensionamiento de Tuberia por Caida de Presién Resultados
Tamario de Tuberia

Grado de Tuberia NPS8
ANSI Sch40
Didmetro Interno Tuberfa
Presion del Agua 202.717 o
0 MPaG

Velocidad del Agua

Maxima Pérdida de Presion Permisible 2.32375 ms

51.178 kPa
Caida de Presién

Longitud de la Tuberia* 1.36909 KPa

6.418 m
Longitud Equivalente a una Tuberia Horizontal

Valvulas de Flujo Cerradas (ej. Globo) (Cant)* 6.418 =

1

Valvulas de Flujo Instaladas (ej. Comp) (Cant)*
1

Vélvulas Check (Cant)*
0

Codos (Cant)
1

Rugosidad Interna de la Tuberia*
0.05 mm

Rango de Flujo del Liquido
270 mifh

Figura 22. Dimensionamiento de tuberia tramo 2. Tomada en base al «Modelamiento
del sistema», por (TLV. Compafia Especialista en Vapor 2021).
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2 - 2 . s e Resultados
Dimensionamiento de Tuberia por Caida de Presion
Tamanio de Tuberia

Grado de Tuberia NPS8
ANSISeha0 Didmetro Interno Tuberia
Presion del Agua 202.717 mm
0 ks Velocidad del Agua
Maxima Pérdida de Presion Permisible 2.32375 m/s
2061 £he Caida de Presion
Longitud de la Tuberia* 10.9007 kPa
2577 m Longitud Equivalente a una Tuberia Horizontal
Valvulas de Flujo Cerradas (ej. Globo) (Cant)* 51.1004 m
0

Vélvulas de Flujo Instaladas (ej. Comp) (Cant)*
0

Valvulas Check (Cant)*
0

Codos (Cant)
2

Rugosidad Interna de la Tuberia*
0.05 mm

Rango de Flujo del Liquido
270 m’fh

Figura 23. Dimensionamiento de tuberia tramo 3. Tomada en base al «Modelamiento
del sistema», por (TLV. Compafiia Especialista en Vapor 2021).

Dimensionamiento de Tuberia por Velocidad Resultados

Tamafio de Tuberia
Grado de Tuberia

NPS4
ANSI Sch40

Didmetro Interno Tuberia
102.26 mm

Longitud de la Tuberia*
0.312 m

Valvulas de Flujo Cerradas (ej. Globo) (Cant)* Velocidad del Agua

0 9.1318 m/s
Valvulas de Flujo Instaladas (ej. Comp) (Cant)* Caida de Presion

0 219742 kPa
Valvulas Check (Cant)* Longitud Equivalente a una Tuberia Horizontal

0 0.312 m
Codos (Cant)

0

Rugosidad Interna de la Tuberia*
0.05 mm

Rango de Flujo del Liquido
270 m*fh

Velocidad Maxima Permisible*

9.4 m/s

Figura 24. Dimensionamiento de tuberia tramo 3. Tomada en base al «Modelamiento
del sistema», por (TLV. Compafiia Especialista en Vapor 2021).
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La validacion del disefio del sistema de bombeo de agua recuperada se modelo

en una plantilla en el Software Microsoft Excel.

A continuacioén, se muestra el modelamiento de las caracteristicas de la bomba.

Seleccién de la bomba del sistema Resultados
Carga dinamica del sistema
P1(Pa) P2(Pa) V1(m/s) V2(m/s) Z1(m) Z2(m) HL(m) Ha(m)
0 0 0 0 0 30 85 115
Potencia de la bomba
Q(ma3/s) Y(KN/m3) Ha(m) Pot(kw)
0.075 9.81 115 84.611
Presion de succién de la bomba
g(m/s2) Y(KN/m3) Va(m/s) Vb(m/s) Za(m) (hf+hs+hE)(m)  Zb(m) Pb(Kpa)
9.81 9.81 0 5.92 3.37 1.479 0 1.028
Presién de descarga de la bomba
g(m/s2) Y(KN/m3) Ve(m/s) Vd(m/s) Zc(m) (hf+hs+hL)(m)  Zd(m) Pc(Kpa)
9.81 9.81 9.25 0 0 88.46 30 1119.311
NPSH disponible de la bomba
g(m/s2) Pa(Kpa) YIKN/m3) Pv(Kpa) Z(m) hf(m) NPSHd(m)
9.81 59.4 9.81 0.87 3.37 1.48 7.856

Figura 25. Caracteristicas de la bomba del sistema. Tomada en base al «Disefio del
sistema de bombeo de agua recuperada figura 16> por (Mott, 2006).

4.6.4 Analisis energético

Como Ingeniero en Energia se propone dar solucién técnica a una realidad en la
industria minera con respecto a la reduccién de costos por consumo del recurso
hidrico y a su vez a favor del medio ambiente. Una de estas propuestas es el
analisis energético a través de una metodologia de elaboracion de un proyecto
viable.
Condiciones del analisis:
e La operacion del sistema de bombeo de agua recuperada seria 12 horas
diarias de lunes a domingo.
- Cantidad: 01 bomba centrifuga horizontal
- Potencia: 135.75 HP
- Accionamiento de bomba por motor eléctrico trifdsico (motor accionado
por energia eléctrica)

- Costo de energia por hora: 0.085 s/. /kwh
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e Sistema de bombeo de agua recuperada proyectado.
Célculo de gasto por consumo de energia:
- Py : Potencia del motor eléctrico
Py = 150 HP
Py, =150 % 0.746 KW = 111.9KW
Consumo de energia mensual por la operacion de la bomba centrifuga

horizontal proyectada.

h
Consumo de energia = 111.9KW * 12% *1 =1,342.8 kwh — dia

) ) dias  Sem
Consumo de energia = 1,342.8 kwh — dia * 7 * 4 ——
Sem mes

Consumo de energiaensuar = 37,598.4kwh — mes

Precio de energia eléctrica por hora 0.085 s/. /kwh
Gasto = Consumo de energiamensyal * PreCioenergia

Gasto = 37,598.4 kwh — mes * 0.085 S/./kwh

Gasto = 3,195.86 S/./mensual

Consumo de agua fresca mensual (tabla 1.)

3

Consumo de agua = 4,43 — * 12— = 53,16 m3 — dia
hr dia

dias sem
* 4 ——
sem mes

Consumo de agua = 53,16 m3 —dia * 7

Consumo de aguaensyq = 1,488.48m3 — mes
Precio estimado de agua por m3 3,83 S/. / m3

Gasto = Consumo de agulmensyal * Precioggyqa

s/.

m3

Gasto = 1,488.48m3 — mes * 3,83 *

Gasto = 570087 °//

Ahorro mensual en el consumo de agua fresca local del sistema de bombeo de

agua recuperada proyectado:
AHORRO = GASTO
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AHORRO,pnsua1 = S/.5,700.87
AHORRO 4pyq; = S/. 68,410.44

Costo estimado de agua recuperada por m3 1.70 S/. / m3

m3 hr dias  sem
Consumo agua recuperada = 190.8 — x 12 —=% 7 * 4 ——
hr dia sem mes
= 64,108.8 m3 — mes
S/.
Gasto = 64,108.8m3 — mes * 1.70 * 3

Gasto = 108,984.96 S/./mensual

4.6.5 Presupuesto técnico

Tabla 13. Presupuesto técnico-econdmico detallado

ITEM DESCRIPCION UN. CAN. P.UN. VALOR
(US$) (US$)
GENERAL 12,000.39

1.1 Gastos preliminares (seguridad, movilizacion Glb 01 6,500.00 6,500.00
de equipos, herramientas, personal)
1.2 Montaje de bomba centrifuga horizontal und 01 1,500.39 1,500.39

1.3 Prueba de funcionamiento de Bomba und 01 2,500.00 2,500.00
centrifuga horizontal

1.4 Camion gria PM 6.55 t Glb 01 1,500.00 1,500.00
2 TUBERIAS 6,672.198
2.1 TUBERIA, A53-B-E, ERW, STD WT, BBE 10" m 0.987 129.80 128.11
2.2 TUBERIA, A53-B-E, ERW, STD WT, BBE 8" m 32.19 95.28 3,067.10
2.3 TUBERIA, A53-B-E, ERW, STD WT, BBE 4" m 0.621 42.72 26.53
2.4 TUBERIA, SEAMLESS, PE, ASME B36.10 5" m 0.100 54.38 5.438
25 CODO 90°, LR, BW, A234-WPB, STDWT 10" und 01 29.94 29.94
2.6 CODO 45°, LR, BW, A234-WPB, STDWT 8" und 02 21.71 43.42
2.7 Valvula Mariposa, CL 150, type wafer, ASTM- und 01 385.74 385.74
A216-WCB, GO wi/side handwheel. 10"
2.8 CODO 90°, LR, BW, A234-WPB, STDWT 8" und 05 23.92 119.60
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2.9 REDUCTOR CONCENTRICO, BW, A234- und 01 19.01 19.01
WPB, STDWT 10"X5"
2.10 REDUCTOR CONCENTRICO, BW, A234- und 01 19.60 19.60
WPB, STDWT 8"X4"
2.11  Vélvula Mariposa, CL 150, type lug, ASTM- und 01 308.59 308.59
A216-WCB, LO. 8"
2.12 BRIDA SO, 150 LB, RF, ASME B16.5 10" und 02 120.14 240.28
2.13 BRIDA SO, 150 LB, RF, ASME B16.5 5" und 02 54.38 108.76
2.14  BRIDA SO, 150 LB, RF, ASME B16.5 8" und 04 99.84 399.36
2.15 BRIDA SO, 150 LB, RF, ASME B16.5 4" und 04 48.5 194
2.16 Empaquetadura, FLATFF, NON ASB / NB, und 04 43.16 172.64
1/8" CL150, B16.21, B16.5 4"
2.17 Empaquetadura, FLATFF, NON ASB / NB, und 04 110.52 442.08
1/8" CL150, B16.21, B16.5 8"
2.18 Empaquetadura, FLATFF, NON ASB / NB, und 04 63.95 255.8
1/8" CL150, B16.21, B16.5 5"
2.19 Empaquetadura, FLATFF, NON ASB / NB, und 04 138.15 552.6
1/8" CL150, B16.21, B16.5 10"
2.20 Esparragos, A193B7/2H 5/8"X89 und 20 3.58 71.60
2.21  Esparragos, A193B7/2H 5/8"X150 und 20 4.1 82
3 MECANICA 25,236.00
3.1 Bomba Centrifuga Goulds IC 125-100-315 und 01 14,880.00 14,880.00
3.2 Motor Eléctrico Trifasico und 01 10,356.00 10,356.00
150HP/3600RPM/230-460V
4 ELECTRICIDAD 936.20
4.1 Conexionado de bomba centrifuga horizontal und 01 21.20 21.20
4.2 Conexionado de Botonera de control; con und 01 65 65
pulsador de arranque
4.3 Puesta a tierra und 01 850 850
COSTO DIRECTO (US$) 44,844.78
UTILIDADES 10% (US$)  4,484.50
SUB TOTAL (US$) 49,329.28
IGV 18% (US$)  8,879.27
TOTAL (US$) 58,208.55
Tipo de cambio 3.80-TOTAL (S/.) 221,192.49
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4.6.6 Evaluacién técnico econdmico

Condiciones de célculo :

- Meses de evaluacion: 3 meses

- Tasa de descuento: 8%

- Inversion : Costo de Implementacién (Presupuesto)

En la siguiente tabla se muestra la evaluacion técnica economica del sistema de

bombeo de agua recuperada.

Tabla 14. Evaluacién técnico econémico

MES DE Mes O Mes 1 Mes 2 Mes 3

EVALUACION
Costo de -S/. 221,192.49
Implementacion
(soles)
Mantenimiento -S/. 3,000.00 -S/. 3,000.00 -S/. 3,000.00
(soles)
Consumo eléctrico -S/. 3,195.86 -S/.3,195.86  -S/. 3,195.86
(soles)
TOTAL DE -S/.221,192.49  -S/. 6,195.86 -S/.6,195.86 -S/. 6,195.86
COSTOS (soles)
Ahorro por sistema S/. 5,700.87 S/.5,700.87  S/. 5,700.87
de bombeo
proyectado
TOTAL DE S/. 5,700.87 S/. 5,700.87 S/. 5,700.87
AHORRO(soles)
Costo estimado de S/. 108,984.96 S/ S/. 108,984.96
agua recuperada 108,984.96
FLUJO DE CAJA -S/.221,192.49  S/. 108,489.97 S/. S/. 108,489.97

108,489.97
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Célculo del VAN:
108,489.97 108,489.97 108,489.97

VAN = —22L19249 + 008yt T @+ 0082 T @+ 0.08)°

VAN = 5/.58,376.99
VAN > 0,proyecto viable

Célculo del TIR:

108,489.97 4 108,489.97 4 108,489.97
(1+TIR)*  (1+4+TIR)> (1+TIR)?

TIR = 25%
TIR > 24% proyecto viable

0=-221,192.49 +
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V. RESULTADOS

5.1 Resultados descriptivos

Resultados del dimensionamiento de tuberias:

De acuerdo al primer objetivo de la investigacion se obtuvo las siguientes

dimensiones de los tramos de tuberias del sistema de bombeo de agua

recuperada de la descarga de relave para reducir el consumo de agua fresca en

la Unidad Minera en Quiaca del departamento de Puno.

AW A 53/A 53m - 02
TABLE X2.2 Continued
. ) Nominal Nominal Weight [Mass]
D NF’S( D I;)N t Out5|_de [D\arlneter. Wall Thickness, per Unit Length, Plain Weight Class Schedule No. Test Pressure,” psi [kPa]
esignator Designator in. [mm in. [mm] End, Ib/ft [kg/m]
Grade A Grade B
0.337 [8.56] 15.00 [22.32] XS 80 2700 [18 600] 2800 [19 300]
0.438[11.13] 19.02 [28.32] 120 2800 [19 300] 2800 [19 300]
0.531[13.49] 22.53[33.54] 160 2800 [19 300] 2800 [19 300]
0.674 [17.12] 27.57 [41.03] XXS 2800 [19 300] 2800 [19 300]
5 125 5.563 [141.3] I 0.156 [3.96] 9.02[13.41] 1010 [7000] 1180 [8100]
0.188 [4.78] 10.80 [16.09] 1220 [8400] 1420 [9800]
0.219 [5.56] 12.51[18.61] 1420 [9800] 1650 [11 400]
L0.258 [6.55] 14.63 [21.77] STD 40 1670 [11 500] 1950 [13 400] |
0.281[7.14] 15.87 [23.62] 1820 [12 500] 2120 [14 600]

Figura 26. Espesor de tuberia segun diametro. Tomada de «Seleccidn de espesores de
tuberias», segun norma (ASTM-A53, 2002).

Tabla 15. Resumen de resultados del dimensionamiento de tuberias del

sistema de bombeo de agua recuperada

DIAMETRO LONGITUD ESPESOR

10 pulg. 254 mm. 987 mm. 9.27 mm.
TRAMO |

5 pulg. 127 mm. 100 mm. 6.55 mm.

4 pulg. 101.6 mm. 309 mm. 6.02 mm.
TRAMO I

8 pulg. 203.2 mm. 6418 mm. 8.15 mm.

8 pulg. 203.2 mm. 25772 mm. 8.15 mm.
TRAMO Il

4 pulg. 101.6 mm. 312 mm. 6.02 mm.
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Resultados de la seleccion de bomba adecuada y accesorios:

De acuerdo al segundo objetivo de la investigacion se obtuvo los datos de la

bomba de agua recuperada de la descarga de relave para reducir el consumo de

agua fresca en la Unidad Minera en Quiaca del departamento de Puno.

Tabla 16. Resumen de las especificaciones técnicas de la bomba del sistema
de bombeo de agua recuperada.

Marca

Goulds Pumps

Tipo de bomba

Bomba Centrifuga

Horizontal
Modelo IC 125-100-315 -
No Serie GS02A102 -
Capacidad nominal 243.67 m3/h
Minimo flujo hidraulico  72.41 m3/h
Carga total 117.00 m
Rendimiento 3550 RPM
Eficiencia 76.9 %
Potencia nominal 101.48 kw
NPSHR 5.71 m
NPSH 2.10 m
Presion de descarga 11.54 bar
Curva de rendimiento IC083-2 Rotacién CW vista desde
el extremo del acoplamiento
Motor Eléctrico Trifasico 150 Hp
Voltaje 230-460 \%

De acuerdo al segundo objetivo de la investigacion se selecciono los accesorios

de los tramos de tuberias del sistema de bombeo de agua recuperada de la

descarga de relave para reducir el consumo de agua fresca en la Unidad Minera

en Quiaca del departamento de Puno.
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Tabla 17. Resumen de la seleccion de accesorios del sistema de bombeo de

agua recuperada.

Descripcion Cantidad Diametro
(pulg.)
Valvula Mariposa 01 10
TRAMO | Codo de 90° 01 10
Reduccién concéntrica 01 10x5
Reduccién concéntrica 01 8x4
TRAMO II Valvula Mariposa 01 8
Codo de 90° 01 8
Valvula Mariposa 01 8
Codo de 90° 04 8
TRAMO Il Codo de 45° 02 8
Reduccién concéntrica 01 8x4

En la siguiente figura se muestra la curva de rendimiento de la bomba centrifuga.

600

500

400

300

200

Hp‘ ’

200

100

CENTRIFUGAL PUMP CHARACTERISTICS

Performance Standard: H| 14.6 28 basis power

200

K
120
aa

40

140 180 220 260
0 700 900 1100

o

Based on CDS
RPM 3550

Model
|Size:

30 340
1300 1500

1C083-2

ICACBACP
125-100-315

m*/hr
gpm

Figura 27. Curva de rendimiento de la bomba centrifuga Goulds Pumps carga total vs
capacidad. Tomada del «Informe técnico de calidad de la bomba centrifuga», por (Intech

s.a, 2020).
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En la siguiente figura se muestra la curva de eficiencia de la bomba centrifuga.

CENTRIFUGAL PUMP CHARACTERISTICS |CDS Mo.: IC083 -2

ft

[B)GOULDS PUMPS Performance Standard: H 14.6 2B basis power  |Speed: 3550 rpm - 700
m Model: ICACB/CP
Size: 125-100-315- 42
Imp. Dwyg: V1-48823 - B00
180 Pattern
Eye A 145,28 cm?
160 s ye Area cm
A mm 500
140
236mm
120 400
234mm
100
300
80
N\ lokv

60

200

ft
~ 40

8 /’-’/ ﬂhi"

4 1 1 1 1 1 1 4

0 ‘\‘. 1 1 1 1 1 1 ! |
0 ) 140 180 220 260 300 340 380 m3rhr
0 700 900 1100 1300 1500 1700 gpm

20

Figura 28. Curva de eficiencia de la bomba centrifuga Goulds Pumps y carga
total vs capacidad. Tomada del «Informe técnico de calidad de la bomba

centrifuga», por (Intech s.a, 2020).

De acuerdo al tercer objetivo de la investigacion se obtuvo el analisis técnico

economico del sistema de bombeo de agua recuperada de la descarga de relave

para reducir el consumo de agua fresca en la Unidad Minera en Quiaca del

departamento de Puno.

Resultados del analisis técnicos econémico:

e Resultados del andlisis energético - econémico

AHORRO,pnsuar = S/.5,700.87
AHORRO gpyq1 = S/. 68,410.44

e Resultados del andlisis técnico — econémico (VAN y TIR)
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Tabla 18. Resultados del analisis técnico - econdmico

MES DE EVALUACION Mes 0 Mes 1 Mes 2 Mes 3
FLUJO DE CAJA -SI. S/. S/. S/.
221,192.49 108,489.97 108,489.97 108,489.97
Tasa de descuento(Td) 8%
VAN S VAN>0
1.58,376.99 TIR>24%
TIR 25%

Proyecto es viable y rentable
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacion y demostracion de la hipotesis con los resultados

Hipoétesis General:

El disefio de un sistema de bombeo de agua recuperada de la descarga de relave
permite reducir el consumo de agua fresca en una Unidad Minera en Quiaca —
Puno 2021.

Hipodtesis especifica 1:

Si dimensionamos los tramos de tuberias del sistema de bombeo de agua
recuperada de la descarga de relave se reduce el consumo de agua fresca en
una Unidad Minera en Quiaca — Puno 2021.

Resultados de los diametros de los tramos de tuberias del sistema de bombeo
de agua recuperada:

Utilizando informacién del area de estudio en campo como el caudal requerido
por la Unidad Minera, bases tedricas de mecanica de fluidos y el Software TLV
Toolbox , se determind los diametros de tuberias en cada tramo del sistema.

Tabla 19. Resultados de dimensionamiento de tuberias

DIAMETRO
Calculado Simulado
10 pulg. 266 mm. 25450 mm.
TRAMO |
5 pulg. 129 mm. 128.19 mm.
4  pulg. 103 mm. 102.26 mm.
TRAMO I
8 pulg. 206 mm. 202.71 mm.
8 pulg. 206 mm. 202.71 mm.
TRAMO Il
4  pulg. 103 mm. 102.26 mm.

Hipotesis especifica 2:
Si seleccionamos la bomba adecuada y accesorios permite un éptimo sistema

de bombeo de agua recuperada en una Unidad Minera en Quiaca — Puno 2021.
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Resultados de las caracteristicas de la bomba centrifuga del sistema de bombeo
de agua recuperada:

Utilizando informacion del &rea de estudio en campo, las carateristicas de los
tramos de tuberias y bases tedricas de mecénica de fluidos, se seleccionoé la
bomba adecuada del sistema y accesorios.

Tabla 20. Caracteristicas de la bomba centrifuga horizontal del sistema

Bomba centrifuga Agua recuperada
horizontal Goulds Pumps Calculado Catalogo
Flujo m3 m3
270 243
hora hora
Presion de descarga 11.19 bar 11.54 bar
NPSH 7.85 m 57 m
Carga dinamica total 115m 117 m
Potencia 85.62 KW 101.48 KW

Hipotesis especifica 3:
Si evaluamos el analisis técnico economico del sistema de bombeo de agua
recuperada de la descarga de relave se reduce el consumo de agua fresca en
una Unidad Minera en Quiaca — Puno 2021.
Resultados del analisis técnico econémico:
Se demostré mediante célculos en el capitulo IV el gasto por el consumo de agua
fresca y el ahorro generado implementando este sistema de bombeo de agua
recuperada que permite reducir el consumo de agua fresca.
e Resultados del andlisis energético - econémico
AHORRO onsuar = S/.5,700.87
AHORRO 401 = S/.68,410.44

VAN = §/.58,376.99
VAN > 0,proyecto viable
TIR =25%

TIR > 24% proyecto viable
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6.1.1 Contrastacion de la Hipétesis con los resultados.

Tabla 21. Matriz de contrastacion de la hipotesis con los resultados

Resultados de la
Investigacién

Demostracion de la
Hipotesis

Contrastacion

Se determin6 que el
diametro mayor del sistema
de tuberia es 10 pulgadas
con espesor 9.27mm vy
longitud 987mm.

Si dimensionamos las
tuberias del sistema de
bombeo se lograra
reducir el consumo de
agua fresca.

Se recupera el agua con
un caudal de 190,8
m3/hora y reduce el
consumo de agua
fresca.

Se determindé que la
potencia de la bomba es
101.48 KW y se seleccion6
la valvula mariposa para el
sistema.

Si seleccionamos la

bomba adecuada vy
accesorios nos
permitirda  un  Optimo

sistema de bombeo de
agua recuperada.

Se seleccion6 la bomba
centrifuga garantizando
un bajo consumo de
energia y optimizando
el sistema.

Se determiné un
AHORRO 41 = S/.68,410.44
resultando un  proyecto
viable.

Si evaluamos el analisis
técnico econdmico del
sistema se lograra
reducir el consumo de
agua fresca.

Se reduce el consumo
de agua fresca de la
zona y se minimiza el
gasto.
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6.2 Contrastacion de los resultados con otros estudios similares.

En el presente trabajo de investigacion el diametro menor obtenido de la tuberia
fue de 4 pulgadas, del analisis técnico econémico fue el VAN>0 y el TIR>24%;
mientras que Luna (2019) en su tesis, “Sistema de despacho de gasolina para
garantizar el parametro de operacion de 350 GPM terminal Eten-Lambayeque”,
determind el didmetro menor de 4 pulgadas, el VAN>0y el TIR>24% ; por lo que
ambos resultados del sistema de bombeo coinciden.

En el presente trabajo de investigacion la potencia de la bomba obtenida fue de
101.48 KW y el diametro mayor de la tuberia fue de 10 pulgadas; mientras que
Retamozo (2017) en su tesis, “Disefio de un sistema de conduccion hidraulica
sometida a 43 psig de presion y 82 /s de capacidad para irrigar 95 hectareas de
cultivo de cafia de azucar”, determind una potencia de 142 KW y el didmetro
mayor de 10 pulgadas; por lo que ambos resultados son similares.

En el presente trabajo de investigacion el tipo de bomba obtenido fue centrifuga
horizontal y la potencia de la bomba fue de 101.48 KW, mientras que Nifo,
(2019) en su tesis, “Dimensionamiento y seleccion de un sistema de bombeo de
relaves aplicado al requerimiento de una operacion minera”, determind que el
tipo de bomba fue centrifuga horizontal y la potencia de 650 KW; por lo que el
segundo resultado no coincide porque la carga dinAmica para este sistema varia

con relacion al presente trabajo.
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CONCLUSIONES

Mediante la informacion recopilada en campo como el caudal de
27Om3/hom requerido del proyecto, puntos referenciales, y demas datos

técnicos. Se disefi6 el sistema de bombeo de agua recuperada,
calculando los didmetros de tuberias, siendo el mayor de 10 pulgadas, las
especificaciones técnicas de la bomba, siendo la potencia requerida de
101.48 kw y se determind el tipo de valvula mariposa.

Se determiné mediante una metodologia de calculo de mecéanica de
fluidos los diametros de los tramos de tuberias, siendo el mayor didmetro
de 10 pulgadas y el menor de 4" del sistema de bombeo de agua
recuperada de la descarga de relave, permitiendo reducir el consumo de
agua fresca en la Unidad Minera en Quiaca-Puno.

Se selecciono la bomba de tipo centrifuga horizontal de marca Goulds
Pumps con capacidad nominal de 243.67m3/h0m, potencia nominal de

101.48 kw, y carga total de 117m y se selecciond los accesorios a utilizar
como la valvula de tipo mariposa de 10”, con esto permitiendo optimizar
el sistema de bombeo de agua recuperada.

Se determind la evaluaciéon energético — econémico deduciendo un ahorro
de 68,410.44 soles al afio reduciendo el consumo de agua fresca al
implementar este sistema de bombeo de agua recuperada de la descarga
de relave. Mediante la evaluacion técnica econdmica se calculd que el

VAN es positivo, el TIR > 24% resultando un proyecto viable.
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RECOMENDACIONES

Para la instalacion del sistema de bombeo se debera instalar de acuerdo
a la norma ASME, con esto garantizar la calidad, el correcto
funcionamiento y certificado por la ISO 9001-1SO 14001.

Realizar estudios con mayor detalle con respecto a la captacion del agua
fresca del rio de la zona por la empresa minera y en qué medida afecta al
medio ambiente y pobladores aledafios a la zona.

Tener presente que la Autoridad Nacional del Agua es la entidad que
regula el consumo de agua fresca y el valor de caudal a utilizar por el
sector industrial.

Se recomienda realizar un estudio con respecto al sistema de bombeo
para la succion de relave de la presa y el transporte del fluido hacia la

planta de procesos de agua recuperada.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

DISENO DE UN SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA RECUPERADA DE LA DESCARGA DE RELAVE PARA REDUCIR EL CONSUMO DE AGUA FRESCA EN UNA UNIDAD MINERA EN QUIACA-PUNO 2021

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

VARIABLES E HIPOTESIS

DISENO METODOLOGICO

Realidad problematica

Formulacién del problema

Objetivos

Hipdtesis

Variables

Tipo y nivel de lainvestigacion

En la Unidad Minera ubicada en
el distrito de Quiaca en el
departamento de Puno , en la
presa de relave se encuentra un

gran volumen de agua
acumulada producto de
la canalizacion residual de

liquidos provenientes de la
planta concentradora y se
plantea aprovechar el agua
recirculando para reducir el
consumo de agua fresca de la
zona, abastecer de agua a los
procesos mineros y contribuir
con el medio ambiente.

Segun estudios en el Peru él
1.2 % del recurso hidrico
utilizado corresponde al sector
minero y el 2.4% del total del
consumo en los procesos del
mineral corresponde al agua
fresca utilizada en la Unidad
Minera en estudio.

Es conveniente que la unidad
minera cuente con reservas de
este recurso hidrico y cubra la
demanda total en diversos
procesos como de produccion y
construccion a nivel de
superficie y subterraneo.

Problema General

Objetivo General

Hipdtesis General

VI: Sistema de bombeo de
aguarecuperada

Indicadores

¢ Como disefiar un sistema de
bombeo de agua recuperada
de la descarga de relave

para reducir el consumo de
agua fresca en una Unidad
Minera en Quiaca-Puno 20217

Disefiar un sistema de
bombeo de agua
recuperada de la
descarga de relave para
reducir el consumo de
agua fresca en una
Unidad Minera en
Quiaca-Puno 2021.

Si disefilamos un
sistema de bombeo de
agua recuperada de la
descarga de relave
permite reducir el
consumo de agua
fresca en una Unidad
Minera en Quiaca-Puno
2021.

Dimensiones:

Parametros del estudio Hidro
energético

-Caudal
-Niveles de referencia
-Presién de disefio

-Peso especifico del fluido

Tipo y nivel:
-Tecnolégico y aplicativo
Disefio:

-Descriptivo Simple
Método:
-Deductivo-Sintético

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipotesis Especificos

Calculo de pérdidas de energia

-Didametro de tuberia
-Viscosidad dindmica
-Velocidad del fluido
-Densidad del fluido

Técnicas-Instrumentos

¢, Coémo dimensionar los
tramos de tuberias del
sistema de bombeo de agua
recuperada de la descarga de
relave para reducir el
consumo de agua fresca?

Dimensionar los tramos
de tuberias del sistema
de bombeo de agua
recuperada de la
descarga de relave para
reducir el consumo de
agua fresca.

Si dimensionamos los

tramos de tuberias del
sistema de bombeo de
agua recuperada de la
descarga de relave

se reduce el consumo

de agua fresca.

Seleccion de tuberias

-Longitud

-Caudal

-Pérdida de energia
-Rugosidad de la pared
de la tuberia

¢, Cémo seleccionar la bomba
adecuada y accesorios para el
sistema de bombeo de agua
recuperada?

Seleccionar la bomba
adecuada y accesorios
para el sistema de
bombeo de agua
recuperada.

Si seleccionamos la
bomba adecuada y
accesorios

permite un éptimo
sistema de bombeo de
agua recuperada.

Seleccion de bomba y
accesorios

-Carga dindmica
-Potencia
-Capacidad nominal
-Presion

¢,De qué manera se puede
evaluar el andlisis técnico
econdmico del sistema de
bombeo de agua recuperada?

Evaluar el analisis
técnico econémico del
sistema de bombeo de
agua recuperada.

Si evaluamos el
analisis técnico
econdmico del sistema
de bombeo de agua
recuperada de la
descarga de relave se
reduce el consumo de
agua fresca.

VD: Consumo de agua fresca
Dimensiones:

Demanda del recurso hidrico

-Flujo

Documental:
-Fichas bibliograficas
Empirica:

-Registros técnicos
de campo

-Hoja de célculo
-Excel
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Anexo 2: Arbol de problemas

-Arbol de problemas.

Efectos

Afectacién de pobladores de

la zona

‘_l

Afectacion del medio
ambiente, flora y fauna

Afectacion monetaria

Aumento del uso del
recurso hidrico de la zona

Posibles paradas en el
proceso productivo

Incremento de tiempo
en el proceso productivo

Problema
Central

Escasez del recurso hidrico en la
Unidad Minera

Bajo acceso del recurso
hidrico de fuentes locales

(Falta o problema de
abastecimiento de agua)
gasto por transporte de

Causas

agua a la unidad minera

Dificil transporte de GLNS
de agua por terrenos
defectuosos

Acumulacion de agua
en la presa de relave
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Anexo 3: Tuberias
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Anexo 4: Plano de arreglo general
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Anexo 5: Bomba Centrifuga Horizontal
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Dimensions

_________ _ DIMENsIONs _ ______ | Cast Material Standards

Ly + =— Dhp
he

ni

1

Flasies Bare pump Standards
Pumpsize | Frame | Dwa DNd a 1 1 h2 X | v DN ASTM
40-25- 160 24 40 5 B0 385 132 160 100 43 Cast Iron 0.6025 A48, Clags 35
40-25-200 24 40 5 80 385 160 180 100 =0 — s 23695, Grade 6040 18
40-25-250 1z 40 5 100 500 150 125 100 79 — BT o
50.32-160 24 50 12 80 285 132 160 100 a3
50-32.200 24 50 32 80 285 160 180 100 53 Stainless Steel LnE EEERNEAET
s0.32.250 | a2 ] 2 0 | S0 180 25 | 1m0 = 14404 ATa4 CF-3M
5032315 | 32 | Son) | azp | 125 | Soo | 200 | 250 | tmo m Duplex 55 1.4517 Duplex 55 - A955 C04-Mcul
5540160 24 40 80 385 132 160 100 o Super Duplex 1.4469 AGS5 COAMWCUN
&5.40-100 24 a4 100 285 160 180 100 54 Alloy 20 1.4527 ATA4 CN-TM
540250 a2 4 100 500 180 235 100 25 Hastelloy C 2.A6B6 A 40 CW-2hA
B5-40-315 32 E5(1) 401y 125 500 20 250 100 121 Hastelloy B 2 .481 A A94N-1 I8V
=0.50-160 4 50 100 55 180 180 1060 k) Titaniurm 37031 BI6T Grade 2
050000 | 24 =0 50 100 ZE5 160 200 100 3]
050350 | 33 B0 50 125 500 180 215 100 28
050315 | 33 soivy | sony | 1zs 500 135 280 100 176
100-65-180 | 32 [ 65 100 500 160 200 100 74
100-65-200 | 332 [ 65 100 500 180 215 140 7%
100-65-350 | 32 00 65 125 500 00 250 140 a8
10065315 | 42 | 1oogp | esm | 125 530 135 280 140 155
175-80-060 | 33 125 B0 125 500 180 215 140 21
125-80-300 | 32 125 B0 125 500 180 250 140 a7
12580350 | 33 125 B0 125 500 235 280 140 105
17580315 | 42 | 1251 | B | 1S 530 50 315 140 165
17580400 | 43 125 B0 125 530 280 355 140 0
175100200 | 32 125 100 125 530 00 280 140 53
125100250 | 42 125 100 140 530 225 280 140 134
175100315 | 42 | 12501} | w00} | 140 30 50 315 140 180
175100400 | 42 125 100 140 530 280 355 140 E
150:125250 | 42 150 135 140 530 150 355 140 151
150.125315 | 42 150 125 140 530 280 355 140 180
150125400 | 42 150 125 140 530 35 400 140 52
I00-150.250 | 42 200 150 160 530 280 375 120 185
00150315 | 48 200 150 160 70 35 400 120 57
00-150-400 | 48 200 150 160 70 315 450 180 s
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Anexo 6: Programacion del proyecto (MSP)

Id Nombre de tarea Duracian Comignzo Fin 3ene 21 ‘ 10ene '21 ‘ 17 ene 21 24 ene'21 31 ene 21
slploulmlxlslywlslol e Imlxlslylslololmlael g lylsliply Imlalslvlslolelmlsx
1 | SISTEMA DE BOMBED DE AGUA 22 dias lun 4/01/21 mar 2/02/21
RECUPERADA
2 RECOPILAMIENTO DE INFORMACION7 dias lun 4/01/21 mar 12/01/21 1
3 Visita a campo 7 dias lun 40121 mar 12,/01/21 3
4 adias  mié13/01/21lun18/01/21 I 1
5 PLANOS DE FABRICACION 4 dias mié 13/01/21 lun 18/01/21 I 1
3 Tuberia de linea de agua 4 dias mié 13/01/21 lun 18/01/21
recuperada de acero al carbono
7 Soportes de tuberias 1 dia mié 13/01/21 mié 13/01/21
g Soportes eléctricos 1dia mié 13/01/21 mié 13/01/21
9 MECANICA 1 dia mar 19/01/21 mar 19/01/21
10 Bomba de agua recuperada 1 dia mar 19/01/21 mar 19/01/21
1 TUBERIAS ¥ ACCESORIOS 7 dias mar 19/01/21 mié 27/01/21 I 1
12 Tuberia de linea de agua 7 dias mar 19/01/21 mie 27/01,/21
recuperada de acero al carbono
13 ELECTRICIDAD 4 dias jue 28/01/21 mar 2/02/21 I
14 Conductores eléctricos 1 dia jue 28/01/21 jue 28/01/21
15 Puesta a tierra de bomba 2 dias jue 28/01/21 wie 29/01/21
centrifuga y estructuras
16 Conexionado de bomba centrifuga 1 dia lun 10221  lun 1/02/21
17 Conexionado de botonera de 1 dia lun 1/02/21  lun 1/02/21
control; con pulsador de arrangue
18 Puesta en marcha 1 dia mar 2/02/21 mar 2/02/21
Tarea PN Resumen del proyecto =1 Tarea manual Il sodo el comienzo C Fecha limite R
Proyecto: SISTEMA DE BOMBEQ)  Divisian Cerntninrararanann  Tanea inactiva solo duracitn s solofin h | Progreso
Fecha: jue 7/10/21 Hita & Hito inactive Infirmee de resumen Manual m—— TA1E3E EXIEMMAS Progrese manual
Resunsar ] Resumen inactivo [] | Resumen manual == Hite extemo &
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