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GLOSARIO

ACUIFERO: cualquier formacion geoldgica por la que circulan o se almacenan
aguas subterraneas que puedan ser extraidas para su explotacion, uso o
aprovechamiento.

AMPERIMETRO: Instrumento para medir la intensidad de corriente eléctrica.

BOMBA: maquina hidraulica que convierte la energia mecénica en energia de
presion transferida al agua.

BOMBA CENTRIFUGA: una bomba centrifuga es un tipo de bomba hidraulica que
transforma la energia mecanica de un impulsor rotatorio llamado rodete en energia
cinética y potencial requeridas. El fluido entra por el centro del rodete, que dispone
de unos alabes para conducir el fluido, y por efecto de la fuerza centrifuga es
impulsado hacia el exterior, donde es recogido por la carcasa o cuerpo de la
bomba.

CARBON: el carbon o carb6n mineral es una roca sedimentaria de color negro,
muy rica en carbono y con cantidades variables de otros elementos,
principalmente hidrogeno, azufre, oxigeno y nitrégeno, utilizada como combustible
fosil

CARGA: es la cantidad de energia mecanica que requiere la bomba para mover el
agua desde el nivel dindmico hasta el punto final del sistema.

CARGA NETA POSITIVA DE SUCCION (NPSH): se llama asi a la altura de
columna que se requiere para hacer escurrir un liquido hacia la bomba sin producir
inconvenientes de cavitacion. Es un valor experimental y es proporcionado por los
fabricantes para cada tipo de bomba.

CAVITACION: efecto hidrodinamico que se produce cuando el agua o cualquier
otro fluido en estado liquido pasa a gran velocidad por una arista afilada,
produciendo una descompresion del fluido lo cual crea burbujas que viajan a
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zonas de mayor presion e implotar produciendo una estela de gas y un arranque
de metal.

COJINETES: su funcion en las bombas es mantener la flecha o rotor en correcto
alineamiento con las partes estacionarias bajo la accién de cargas radiales y
transversales.

CORRIENTE ELECTRICA (A): flujo de cargas eléctricas que pasa a través de un
material conductor en un determinado tiempo. Su unidad es el Ampere.

CORROSION: deterioro de un material a consecuencia de un ataque
electroquimico por su entorno.

DENSIDAD: es una magnitud referida a la cantidad de masa contenida en un
determinado volumen, y puede utilizarse en términos absolutos o relativos.

FACTOR DE POTENCIA: es el factor de aprovechamiento del consumo de
energia eléctrica en trabajo util o fuerza mecénica, también se define como la
relacion entre la potencia activa y potencia aparente.

FLECHA: parte de la bomba que tiene como funcion transmitir el torque que recibe
del motor durante la operacién de bombeo, a la vez sujeta al impulsor y a las otras
partes giratorias.

CAUDAL: Razon a la cual el volumen del agua cruza la seccion transversal del
tubo en la unidad de tiempo, es expresada en (m3/s).

IMPULSOR: elemento rotativo de una bomba centrifuga, consta de un eje al cual
estan unidos los alabes que hacen girar el liquido, determinando asi la altura de
elevacion producida o la presién de trabajo de la bomba.

MANOMETRO: instrumento utilizado para la medicion de la presion en los fluidos,
generalmente determinando la diferencia de la presion entre el fluido y la presion
local.
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MINERIA: hace referencia a una mina, un lugar de extraccién de recursos
minerales; también, el propio proceso de extraccion.

MOTOR ELECTRICO: maquina que transforma la energia eléctrica en energia
mecanica.

NIVEL DE REFERENCIA: es el plano inferior de la placa base y es la referencia
para todas las mediciones hidraulicas.

POTENCIA ACTIVA (KW): trabajo suministrado en la unidad de tiempo por una
corriente eléctrica.

SISTEMA DE BOMBEDO: es el conjunto motor eléctrico, bomba y conductos que se
instalan para la extraccion y manejo de cualquier tipo de aguas.

VELOCIDAD ESPECIFICA (N): la velocidad especifica de una bomba es la
velocidad en rpm.

VELOCIDAD DE ROTACION (rpm): es el nimero de revoluciones por unidad de
tiempo a las que gira el conjunto motor-bomba, expresada en la practica en rpm
(revoluciones por minuto)

VOLTAJE (V): tension o diferencia de potencial se define como la cantidad de
trabajo necesario para mover un electrén de un punto a otro, a lo largo de un
conductor. Su unidad es el voltio.

VOLTIMETRO: instrumento para medir la diferencia de potencial eléctrico en un
circuito.
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INTRODUCCION

Colombia cuenta con una gran reserva de carbén que ha venido impulsando la
economia en las regiones donde se encuentran ubicados los yacimientos y la
economia nacional ya que es una de las principales fuentes econémicas de mayor
aumento en el pais. El 95% de las reservas se ubican en los departamentos de La
Guajira, Cesar, Cordoba, Norte de Santander, Cundinamarca, Boyaca, Antioquia,
Valle del Cauca y Cauca. El proyecto se desarrolla en areas carboniferas del
departamento de Antioquia, donde las reservas son de carbdn de tipo térmico y se
localizan en los municipios de Amaga, Angelépolis, Venecia, Fredonia y Titiribi. El
area de Amagéa- Angelopolis se encuentra en el suroeste del departamento, con
una superficie de 26 km2, cuenta con reservas medidas de 9,89 Mt [1].

En el municipio de Amaga se encuentra ubicada la compafiia Carbones San
Fernando S.A.S. la cual se dedica a la explotacion de yacimientos de carbén, su
extraccion, almacenamiento inicial, seleccion y posterior comercializacion; la
compafia es pionera en realizar su operacion de una manera técnica y segura,
realiza su explotacion con una metodologia de tajo largo con derrumbe dirigido, en
la cual se hace necesario la elaboracion de galerias subterrAneas que ocasionan
una desestabilizacion del régimen de agua en la roca, debido a la creacién de
nuevos conductos de agua.

La captacion, drenaje y buena disposicion del agua generada al interior de la mina,
es tema de este estudio, con el fin de realizarlas de una manera eficiente y segura,
que permita la continuidad de la operacion de extraccion sin ocasionar dafios a los
operarios, maquinaria o infraestructura de la mina.
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1. FORMULACION Y CONCEPTUALIZACION DEL PROYECTO

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo general

Analizar el sistema de bombeo actual en la mina de Carbones San Fernando
S.A.S. con el fin de proponer medidas que permitan la optimizacion del mismo.

1.1.2 Objetivos especificos

e Hacer el levantamiento del sistema de bombeo actual en el tinel tecnificado
San Joaquin.

e Realizar el estudio técnico del sistema actual para determinar el nivel de
eficiencia energética en el que se encuentra actualmente.

e Proponer medidas que permitan el mejoramiento de la eficiencia del sistema de
bombeo en el tunel San Joaquin.

1.2 JUSTIFICACION

Las préacticas profesionales permiten que el estudiante de Ingeniera
Electromecanica haga énfasis en el aprendizaje de una manera practica y un
entrenamiento laborar, en busqueda de habilidades y ganancia de experiencia
para el desarrollo de la vida profesional. De igual forma, también ayudan a ir
identificando practicantes proclives a ser contratados por la empresa una vez que
hayan terminado su educacion, con la ventaja de que requeriran muy poco O
ningun entrenamiento.

La Escuela de Ingenieria Electromecanica ofrece egresados con una formacion
integral capaces de proponer soluciones y alternativas de proyeccion en el area
fluidos y maquinas hidraulicas, con habilidades y destrezas, para entender y
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aplicar los principios que rigen el disefio, operacidon y montaje de sistemas
hidraulicos.

El desarrollo del proyecto promueve la academia permitiéndole al estudiante poner
en practica e implementar los conceptos aprendidos en el transcurso de la carrera
en el area mecanica y especificamente en el area de sistemas hidraulicos.

Para la empresa Carbones San Fernando S.A.S, es de vital importancia tener de
una manera técnica una evaluacion del sistema de bombeo, esto con el fin de que
las operaciones de la mina no se vean interrumpidas por la acumulacién de agua
en las areas de trabajo generando asi dafios en los equipos y poniendo en riesgo
la seguridad de los operarios; para las operaciones a futuro se hace indispensable
tener un analisis de la capacidad instalada del sistema, esto con el fin de llevar a
cabo las actividades de explotacion minera en condiciones éptimas y seguras.

Uno de los principales objetivos de la gerencia actual de la compaiiia es disminuir
el consumo de energia y por ende los gastos que esta representa, para esto es
necesario implementar un analisis de eficiencia energética en cada uno de los
sistemas, y asi poder detectar las fallas con el fin de reducir el consumo de esta y
por tanto desarrollar mineria responsable comprometida con el medio ambiente.

1.3 GENERALIDADES DE LA COMPANIA.

Carbones San Fernando S.A.S, es una empresa privada de capital nacional. Que
tiene como objetivo principal el desarrollo de actividades relacionadas con la
explotacion de yacimientos de carbdn, su extraccion, almacenamiento inicial,
seleccién y posterior comercializacion.

Figura 1. Logotipo Carbones San Fernando S.A.S.

Fuente: Empresa Carbones San Fernando S.A.[2]
17
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Ubicada en el departamento de Antioquia y mas exactamente en la cuenca del
sinifana, considera una de las reservas de yacimientos de carb6n mas grandes de
Colombia.

Carbones San Fernando S.A. se constituyé como Sociedad Andnima el 20 de
Diciembre de 1961 con el fin de continuar la explotacion de carbon que sus
antecesores, habian iniciado mas de tres décadas atras; desde el periodo de
constitucion de la empresa, se ha llevado a cabo una explotacion de yacimientos
de carbon de una manera alternativa, influenciada fundamentalmente por las
variaciones del mercado.

El 14 de septiembre de 1995 se solicitdé ante la corporacion autbnoma de Antioquia
la licencia ambiental para ese entonces Carbones San Fernando S.A. Sociedad
Ladrillera San Fernando LTDA, realizar el proyecto minero para la explotacion de
carbon, arcillas y arenas, la cual fue otorgada por el ministerio de minas y energia,
bajo la concesién minera nimero 11338 por un periodo no mayor a 30 afos,
desde entonces Carbones San Fernando S.A. ha llevado explotacion de los
yacimientos de carbén mediante el método de tajo largo con derrumbe dirigido.

En 2006 se inici6 con la construccion del tanel tecnificado al cual se le asigné el
nombre de cruzada San Joaquin, desde entonces esta es considerada como una
de las minas subterrdneas mas tecnificadas de Colombia, gracias a la adquisicion
de equipos para el desarrollo de la operacién y la seguridad de la misma.

Actualmente se encuentra consolidada como una compaiiia lider en desarrollo de
actividades de mineria subterranea, con proyecciones a futuro a ser una de las
minas mas seguras y tecnificadas de Latinoamérica. En ANEXO A se muestra
desarrollo de las operaciones y en el ANEXO B se detalla la planificacion de las
operaciones del tinel San Joaquin y para una mejor visualizacién se Anexa el
plano de las operaciones de planeacion.

1.4 MARCO TEORICO

La seleccion de los equipos puede ser dificil, por lo cual es necesario realizar un
analisis preliminar, para asi lograr los niveles maximos de eficiencia que requiere
el sistema. La correcta seleccion, las condiciones de trabajo, se puede hacer una
seleccién equivocada por el desconocimiento de los requisitos del sistema. Una
seleccion inadecuada de la bomba ocasiona que el caudal de extraccion sea
mayor o menor al programado, provocando que la carga a la que opera el motor
no sea la correcta, obteniendo de esa forma lecturas muy bajas en las eficiencias.
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Los motores son disefiados para trabajar a una capacidad nominal y cuando
operan por debajo de esta, se genera un factor de potencia bajo, que originan una
penalizacion por parte de la compafia prestadora del servicio de energia, ademas
de no trabajar con los pardmetro de eficiencia marcados en los motores por el
fabricante; en conclusion el resultado de la mala seleccidn, son bajas eficiencias.

1.4.1 Bomba. El principal elemento para analizar en un sistema de bombeo son
como tal las maquinas encargadas de transmitir la energia eléctrica presente en la
red a el fluido a tratar este equipo es llamado bomba hidraulica.

Bombas centrifugas: son siempre rotativas y son un tipo de bomba hidraulica que
transforman la energia mecanica de un impulsor en energia cinética o de presion
de un fluido incompresible.

1.4.1.1 Elementos caracteristicos de las bombas. Las bombas objeto de este
trabajo son maquinas rotodinamicas o turbomaquinas, las cuales tienen dos partes
principales: la parte movil y la parte fija o estator. La figura 2 muestra de forma
esquematica las partes de una bomba centrifuga.

Figura 2. Partes caracteristicas de una bomba centrifuga

Carcasa
Salida

Rodete

Fuente: Seleccion de equipos de transporte de fluidos [3]
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A continuacion se describen las caracteristicas mas destacables de los elementos
principales de las bombas centrifugas:

¢ Rodete. El rodete o impulsor es el elemento principal de las turbomaquinas. Su
disefio se realiza de forma que para el punto nominal de funcionamiento, el flujo
circule por los canales formados por los alabes sin choques y optimizando al
méaximo el momento cinético del flujo a la salida. Las bombas centrifugas suelen
tener entre 5y 9 alabes. Cuantos mas alabes se forman mas canales, el flujo es
mejor conducido por los mismos tomando mejor el componente de velocidad
deseada. Por el contrario, los alabes disminuyen la seccion de paso y forman
mas superficies donde existira friccion.

e Voluta. Se trata de un canal de seccidon creciente que rodea al rodete,
recogiendo el fluido que sale del mismo. La mision de la voluta es la de reducir
la energia cinética del flujo de forma ideal (sin pérdidas) de forma que esta
energia pase a presion estatica.

1.4.1.2 Tipos de bombas

e Bombas circuladoras. Bombas centrifugas sencillas, muy silenciosas, disefiadas
para la recirculacién de agua fria o caliente en los sistemas de climatizacion y
agua caliente sanitaria. Se trata de bombas de rotor himedo donde el propio
liquido refrigera el motor.

Figura 3. Bombas circuladoras

HF' & —

Fuente: Seleccion de equipos de transporte de fluidos [3]

e Bombas compactas o monobloc. Conjunto compacto con eje Unico motor-
bomba, adecuados para bajas y medias potencias y funcionamiento en
continuo. Aplicaciones industriales para bombeo de aguas limpias y no
agresivas: equipos de presion, aire acondicionado y calefaccion, sistemas de
riego y equipos contra incendios.
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Figura 4. Bombas compactas o monobloc

Fuente: Seleccion de equipos de transporte de fluidos [3]

e Bombas de bancada u horizontales. Bombas de medias-altas potencias donde
la conexion al motor se realiza mediante poleas o mediante acoplamiento
elastico que no precisa de alineamientos precisos. El acoplamiento indirecto
mediante correas y poleas facilita la extraccion del rodete. En el caso de
acoplamiento directo debe instalarse un espaciador para permitir acceder al
rodete sin mover el motor eléctrico. Se emplean en industrias, riego,
construccion, grandes instalaciones de calefaccion y aire acondicionado,
municipios, equipos contra-incendios, etc.

Figura 5. Bombas de bancada u horizontales

—
o oo ]
==

fui

Fuente: Seleccién de equipos de transporte de fluidos [3]

e Bombas multietapas. Su disefio vertical en linea permite que la bomba sea
instalada en un mismo sistema plano horizontal en el que las conexiones de
succion y descarga estan en el mismo plano horizontal (en linea) y tienen el
mismo tamafno de tuberia. Este disefio proporciona un disefio de bomba mas
compacto y facil despliegue de tuberias. La bomba consiste en una base y un
cabezal de bomba. El cuerpo de la bomba se acopla al motor mediante un
sistema con un coeficiente elastico para mitigar el impacto del torque de
arranque en los componentes de la bomba.
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Figura 6. Bombas multietapas
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Fuente: autor del proyecto.

1.4.2 Motor. EIl sistema de accionamiento de las bombas se clasifican en tres
grupos: motores eléctricos, motores de combustion interna y energia no
convencional. Dentro de estas Ultimas se encuentran las bombas manuales,
bombas de ariete, turbobombas, rimbombas y aerobombas. Para la
implementacion en un sistema de bombeo en mineria subterranea es requisito
indispensable la utilizacion de motores eléctricos con condiciones de operacion
contra explosiones segun la clasificacién del area de operaciones estipuladas por
la norma [8] [11] [12].

Los motores eléctricos son las maquinas motrices mas empleadas para propulsar
de manera simple y eficiente las bombas utilizadas en los sistemas de bombeo.
Sus ventajas radican en su reducido tamafio y peso en comparacién con otros
sistemas motrices; en su limpieza, no contaminan el medio ambiente y producen
menos ruido; en su facilidad de operacion y finalmente en menor costo en
comparacion a sus similares de combustién interna.

Los tipos de motores eléctricos usualmente utilizados en los sistemas de agua
son: sincronos de velocidad constante y asincrona o de induccién que admite una
ligera variacion de velocidad en funcion al valor de la carga. Por su economia,
fiabilidad y simplicidad se eligen motores de induccion para las bombas de
velocidad constante. Motores sincronos pueden resultar mas econdémicos para
bombas de gran potencia y baja velocidad. En general, los motores eléctricos mas
econdmicamente empleados son los trifasicos de 60 ciclos con corriente alterna.

A continuacion se nombran los principales criterios para la seleccién de motores
eléctricos:

1.4.2.1 Potencia nominal. Se determina directamente a partir de las indicaciones
del fabricante de la bomba. Se debe admitir en la practica, un cierto margen para
seleccionar el motor. Se recomienda los siguientes incrementos [4]:
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- 50% para las bombas hasta 2 HP.

- 30% para las bombas de 2 a 5 HP.

- 20% para las bombas de 5 a 10 HP.

- 15% para las bombas de 10 a 20 HP.

- 10% para las bombas de mas de 20 HP.

1.4.2.2 Velocidad nominal. Determinada directamente a partir de las indicaciones
del fabricante de la bomba. La velocidad del motor es funcién de la frecuencia del
sistema eléctrico local y de numero de polos del motor. Por tanto, al seleccionar la
velocidad de la bomba se debe procurar que ella sea compatible con las
velocidades normales de motores eléctricos, las cuales aparecen tabuladas en las
normas de motores eléctricos.

1.4.2.3 Torque. Se debe considerar que durante el arranque del motor se consume
una corriente varias veces la de carga plena, que produce caidas de voltaje y por
consiguiente reducciones en el torque de arranque de motor. Una buena practica
es seleccionar un motor para que con el voltaje reducido desarrolle un torque al
menos 10% mayor que el requerido por la bomba durante el proceso de
aceleracion.

1.4.2.4 Namero de arranques. En cada arranque la temperatura interna del motor
se incrementa, por tanto arranques muy frecuentes del motor causara
sobrecalentamiento y dafio posterior a los devanados del rotor. Por esta razén se
debe se debe considerar el nUmero de horas al dia que trabajara la bomba y en
que periodos. Es recomendable por razones econdmicas y operativas que el
periodo de bombeo en un dia sea menor a 12 horas, que podran ser distribuidas
en una o mas operaciones (arranques) de bombeos diarios. También tiene que ser
considerado las recomendaciones del fabricante de los equipos de bombeo con
respecto al nUmero maximo de arranques por dia de sus equipos.

1.4.2.4 Corriente de arranque. En el arranque y durante la aceleracién a tension
nominal, el motor consume una corriente considerable que muchas veces no es
tolerada por la instalacion o por la red de distribucion. Por tanto, la partida del
motor sera hecha bajo tensién reducida. Serd necesario también evitar el arranque
simultaneo de motores.
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1.4.2.5 Factor de potencia. (FP). El factor de potencia, como la corriente de
arranque, esta regido por estipulaciones de las compafiias de energia eléctrica,
quienes establecen valores minimos para este factor. Con el fin de evitar
problemas inherentes a un bajo factor de potencia se debe evitar
sobredimensionar el motor y usar condensadores para mejorar el bajo factor de
potencia de las instalaciones.

1.4.2.6 Condiciones del medioambiente. Se debe especificar las condiciones
ambientales donde trabajara el motor, como:

¢ Si el motor trabajara protegido de la intemperie por una edificacion.

e Si funcionar4 en un ambiente con una temperatura mayor a 40°C o a una
elevacion mayor de 1000 m.s.n.m.

e Si trabajard en un ambiente abundante en polvo, humedad, residuos y gases.
Se debera establecer un aislamiento para el motor compatible con las
condiciones ambientales y de funcionamiento.

1.4.2.7 Criterios econdmicos. Se debe tener especial consideracion de este criterio
durante la seleccion final de una instalacion y en su operacién. El costo de
operacion debe incluir el costo de la energia eléctrica y los costos de amortizacion,
reparacion y manteniendo.

1.4.3 Parametros de operacion. Son los parametros que se tendran en cuenta en
el desarrollo de estudio del sistema de bombeo.

1.4.3.1 Carga de bombeo. El calculo de la carga total de bombeo consiste en
determinar la energia requerida para impulsar el liquido desde el nivel de succion
hasta el nivel de descarga, venciendo la resistencia que ofrece la tuberia y los
accesorios al paso del fluido.

e Carga estatica. (H). En las aplicaciones de bombas, generalmente se llama a la
altura de la columna del liquido que actla sobre la succién o descarga de la
bomba. La columna estética en la entrada o salida, se expresa como un cierto
namero de metros de liquido. La columna estética, es la diferencia de elevacién
y puede calcularse para una variedad de condiciones que se encuentren en una
instalacion de bombeo.
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e Carga estatica total. (H,). Es la distancia vertical en metros, entre los niveles de
succién y descarga del liquido que se maneja.

He = hy t hg

e Carga estatica de descarga. (h;). Es la distancia vertical en metros, entre el eje
central de la bomba y el punto de entrega libre del liquido.

e Carga estatica de succion negativa. (hg). Se tiene cuando la fuente de
alimentacion o suministro esta por debajo de la linea central de la bomba. Es
decir, es la distancia vertical en metros del nivel de suministro de liquido al eje
central de la bomba, encontrandose la bomba arriba del nivel de suministro. Asi
la altura estética de succion, es la distancia vertical que existe entre la linea
central de la bomba al nivel del liquido que va a ser bombeado (Figura 7).

Figura 7. Sistema con carga estética succién negativa

Fuente: Selecciébn de equipo de bombeo para un sistema de suministro de
agua. [9]

e Carga estatica de succion positiva. (hg). Se tiene cuando la fuente de suministro
esta por arriba de la linea central de la bomba. Es decir, es la distancia vertical
gue existe entre la linea central de la bomba al nivel del liquido que va a ser
bombeado. La bomba se encuentra mas abajo del nivel de suministro del
liquido. Numéricamente es la distancia vertical en metros, entre el nivel de
suministro del liquido y el eje central de la bomba (Figura 8).
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Figura 8. Sistema con carga estatica succion positiva

He

Fuente: Seleccion de equipo de bombeo para un sistema de suministro de
agua.[5]

1.4.3.2 Perdidas por rozamiento. (hs) Es la columna en metros de liquido que se
maneja, equivalente y necesaria para vencer la resistencia de las tuberias de
succion, descarga y de sus accesorios. La columna de rozamiento existe, tanto en
el extremo de succién como en el de descarga de una bomba y varia con la
velocidad del liquido, tamafio del tubo, condicion interior del tubo, tipo del tubo y
naturaleza del liquido que se maneja. La resistencia de los aditamentos de los
tubos generalmente se expresa en funcién de la longitud equivalente de tubo recto
de la misma dimensién del accesorio. Analizaremos como se determinan estas
pérdidas en las tuberias y accesorios.

e Tuberias. La pérdida de carga que tiene lugar en una conduccién representa la
pérdida de energia de un flujo hidraulico a lo largo de la misma por efecto del
rozamiento. A continuacidon se mencionan las principales formulas empiricas
empleadas en el célculo de la pérdida de carga que tiene lugar en tuberias:

Darcy-Weisbach (1875)

Manning (1890)

Hazen-Williams (1905)

Scimeni (1925)

Scobey (1931)

Veronesse-Datei (Para tuberias en PVC)

ANRNE N NENEN

Para el desarrollo del proyecto utilizaremos la formula de Hazen-Williams ya que

es valido solamente para el agua que fluye en las temperaturas ordinarias (5 °C -

25 °C). La férmula es sencilla y su célculo es simple debido a que el coeficiente de
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rugosidad "C" no es funcién de la velocidad ni del diametro de la tuberia. Es Gtil en
el calculo de pérdidas de carga en tuberias para redes de distribucién de diversos
materiales, especialmente de fundicion y acero:

Q1,852

hy = 10,674 * l( L

*
Cl,852 * D4—,871)

En la siguiente tabla se muestran los valores del coeficiente de rugosidad de
Hazen-Williams para diferentes materiales:

Tabla 1. Coeficiente de Hezen-Williams para algunos materiales

COEFICIENTE DE HAZEN-WILLIAMS PARA ALGUNOS MATERIALES
Material C Material C
Asbesto cemento 140 Hierro galvanizado 120
Laton 130-140 Vidrio 140
Ladrillo de saneamiento 100 Plomo 130-140
Hierro fundido, nuevo 130 Plastico (PE, PVC) 140-150
Hierro fundido, 10 afios de edad 107-113 Tuberia lisa nueva 140
Hierro fundido, 20 afios de edad 89-100 Acero nuevo 140-150
Hierro fundido, 30 afios de edad 75-90 Acero 130
Hierro fundido, 40 afios de edad 64-83 Acero rolado 110
Concreto 120-140 Lata 130
Cobre 130-140 Madera 120
Hierro ductil 120 Hormigon 120-140

Fuente: Milarium.com. [6]

e Singularidades o aditamentos. Normalmente las pérdidas de carga continuas
son mas importantes que las singulares, pudiendo éstas despreciarse cuando
supongan menos del 5% de las totales, y en la practica, cuando la longitud
entre singularidades sea mayor de mil veces el diametro interior de la tuberia.
Salvo casos excepcionales, las pérdidas de carga localizadas sélo se pueden
determinar de forma experimental, y puesto que son debidas a una disipacion
de energia motivada por las turbulencias, pueden expresarse en funcion de la
altura cinética corregida mediante un coeficiente empirico K.

VZ
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En conductos circulares, la ecuaciéon fundamental de las pérdidas secundarias
puede expresarse en funcion del caudal mediante la ecuacion:

he =m K = Q?

Con:

Lo () = 008260
= — x = *
m 2g \m*D? '

Tabla 2. Valor de m' para didmetros de tuberias a tratar

D (in) D (m) m
2 0,05 13222
4 0.1 862,38

Fuente: Autor del proyecto

Tabla 3. Coeficiente de perdida de carga k para singularidades

Accesorio Coefilgiente
Codo 90° 0.90
Valvula de pie 2.50
Llave de compuerta abierta 25% 24.00
Llave de compuerta abierta 50% 5.60
Llave de compuerta abierta 75% 1.15
Llave de compuerta abierta 100% 0.19
Valvula de globo abierta 10.00
Valvula de no retorno 2.50
Contraccion brusca: f entrada/f salida = 0.25 0.42
f entrada/f salida = 0.50 0.32
f entradal/f salida = 0.75 0.19
Expansion brusca: f entrada/f salida = 0.25 0.92
f entrada/f salida = 0.50 0.56
f entrada/f salida = 0.75 0.19
Tee 1.80
Codo 45° 0.42
Codo cuadrado 1.80

Fuente: Milarium.com. [6]
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1.4.3.3 Cambio de velocidad. Cuando la bomba opera a una velocidad diferente a
la velocidad de disefio, se pueden determinar los efectos del cambio de velocidad
en los parametros de gasto, carga y potencia consumida por la bomba. Para este
caso se establece como premisa que la eficiencia y el diametro del impulsor
permanecen constantes.

o _m
Q; ny

1.4.3.4 Carga dinamica total. (CDT). Para determinar la Carga Dinamica Total del
sistema, se hace uso de la ecuacion de Bernoulli, y que aplicada a un sistema de
bombeo como el mostrado en la figura 9.

Figura 9. Esquema sistema de bombeo convencional

(1) 7,

Punto de referencia.
Fuente: Seleccion de equipo de bombeo para un sistema de suministro de
agua. [5]

1: Nivel superior del agua en el pozo de aspiracion.
2: Nivel superior del agua en el depésito de impulsién.

P,— P V,2-V?
CDT = + +Zy—Z1+ h
4 29
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Considerando:

v En sistemas atmosféricos (P, = P;)

v' Para fines practicos se considera la velocidad de succion despreciable V; = 0

v Las pérdidas totales de la carga (hs) son las que el liquido experimenta en la
tuberia y singularidades tanto en la succion como en la descarga.

CDT = Z, — Z; + Iy

1.4.3.5 Carga neta positiva de succion. (NPSH). Es la presion disponible o
requerida para forzar un caudal determinado, a través de la tuberia de succion al
ojo del impulsor y se mine en metros de columna de agua (m c.a.).

v Carga neta positiva de succion disponible. (NPSHp). Es la adicién de la presion
atmosférica en la succiéon de la bomba, menos la presién de vapor del liquido
bombeado, menos las pérdidas de rozamiento en la linea de succion
transformadas en carga, (+/-) la altura de succién; es una funcién del sistema
en que la bomba opera. Si varia cualquiera de estos puntos, la (NPSHp) puede
alterarse.

v Con carga de succion negativa

Ptm_PV

NPSH, = =2 — hg — ks

Donde: h, =carga estética de succién negativa.

Figura 10. Esquema con carga estatica de succion negativa

/? =———- -
QT hs

5

Fuente: Seleccion de equipo de bombeo para un sistema de suministro de
agua. [5]
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v Con carga de succion positiva.

tm

Pa - PV
NPSH, = —"——+ hy — hf
|4
Donde: hg =carga estética de succion positiva.

Figura 11. Esquema con carga estatica de succion positiva

1

h.

al

Fuente: Selecciébn de equipo de bombeo para un sistema de suministro de
agua. [5]

e Carga neta positiva de succion requerida. (NPSHg). Es la carga positiva, en
metros de columna de liquido bombeado, que se necesita en la succion de la
bomba para superar las caidas de presion en la bomba y mantener el liquido
arriba de su presion de vapor de la bomba y la capacidad. La curva del
fabricante debe proporcionar ésta informacion.

1.4.3.6 Potencia y eficiencia.

e Potencia hidraulica. (Py). La potencia hidraulica Py es la en liquido por accién
de la bomba.

p _CDT*Q *xy
H™=""1000

e Potencia de frenado. (Pr). La potencia de entrada o potencia al freno (Pr) es la
potencia requerida en al flecha de la bomba.

P _CDT +Q *y
F™1000 x ",

(kW]

(kW]

31



La potencia al freno o de entrada para una bomba, es mayor que la potencia
hidraulica o de salida, debido a las pérdidas mecanicas o hidraulicas que ocurren
en la bomba. La potencia suministrada a la bomba es entregada por el motor
eléctrico que transmite su potencia a la flecha directamente o por medio de un
acople.

Pp = Pg

¢ Potencia del motor eléctrico. ( Pg). Es la potencia suministrada en la flecha de la
bomba, expresada en (kW/).
Pe =3V «I+FP ", [kW]
e Eficiencia de la bomba. Por lo tanto la eficiencia es la relacién entre los
conceptos:
Py Py
PP P

n

[%]

1.4.3.7. Factores que afectan la eficiencia. Existen condiciones que afectan
negativamente la eficiencia del equipo de bombeo, en general corresponde a la
fabricacion del disefio del equipo. Entre las principales se tienen las siguientes:

e Pérdidas volumétricas. Estas pérdidas son indicativas de una circulacion de
flujo del lado de alta presion al de baja presién del impulsor; aunque en general,
estas pérdidas son pequefias, pueden tomar importancia bajo condiciones de
desgaste o0 desajuste de la bomba.

e Pérdidas hidraulicas. Constituyen la diferencia entre la carga que podria
obtenerse de la energia disponible en el impulsor y aquella que realmente se
desarrolla; las mas importantes son por choque de entrada, generadas por el
cambio de direccién del liquido y por friccion del liquido, al fluir.

e Cavitacién. La cavitacidon es un efecto hidrodinamico que se produce cuando el
agua o cualquier otro fluido en estado liquido pasa a gran velocidad por una
arista afilada, produciendo una descompresion del fluido. Puede ocurrir que se
alcance la presion de vapor del liquido de tal forma que las moléculas que lo
componen cambian inmediatamente a estado de vapor, formandose burbujas o,
mas correctamente, cavidades. Las burbujas formadas viajan a zonas de mayor
presiéon e implotan produciendo una estela de gas y un arranque de metal de la
superficie en la que se origina este fenomeno.
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El fendmeno de cavitacion para una bomba es muy importante, pues puede
ocasionarle dafios severos, erosionadndola y acortando su vida util. Para evitar
la aparicion de la cavitacion se debe controlar la altura de succion, es decir la
altura a la cual se debe ubicar la bomba en relacion a la altura o nivel de
extraccion del liquido.

Para determinar la altura méxima de ubicacion de una bomba se debe calcular
la carga neta positiva de succion (NPSH) disponible a la entrada de la bomba
para que no se produzca cavitacion.

Figura 12. Dafios ocasionados por cavitacion

Fuente: Eficiencia en sistemas de bombeo. [7]

e Pérdidas mecanicas. Se deben principalmente a la friccion de cojinetes,
empaques o sellos y a la friccion del disco generada entre los lados del impulsor
y el liquido.

e Caracteristicas del liquido. Las condiciones del fluido a manejar, tienen
consecuencias sustantivas sobre la operacién de las bombas centrifugas. Ya
gue pueden afectar la construccion del equipo, y por lo tanto, el rendimiento y la
potencia. Entre las mas importantes tenemos la corrosion, temperatura a
manejar, tamafio de particulas en el liquido y uso al que se destinara, entre
otras.

Mientras mas desfavorables sean las condiciones, mayores seran las
exigencias constructivas en cuanto a materiales, metalurgia, tipo de impulsores,
accesorios propios de la bomba, etc.

e Condiciones de instalacion. Existen condiciones de instalacion que influyen
negativamente en la eficiencia del equipo de bombeo; podemos citar las
siguientes:
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v' Pérdidas en motor y acoplamiento. Aunque son externas a la bomba, es
conveniente saber que estos componentes influyen en la eficiencia global. Aqui
nos referimos a su rendimiento y disefio; sin embargo, es importante aclarar
que el montaje apropiado del conjunto bomba-motor es necesario, para
asegurar la maxima eficiencia.

Una deficiente alineaciébn impone cargas adicionales sobre los cojinetes y
flexion en una o varias de las flechas del conjunto, ocasionando pérdidas de
eficiencia y un mayor consumo de energia debido a la friccion y al desbalance
mecanico; lo cual provoca vibraciones dafiinas a los equipos, afectando la
eficiencia global.

La temperatura ambiente también puede tener efectos en la eficiencia, pues en
el caso de los motores la reduce a medida que sea mas alta y en caso de ser
muy extremosa, provoca esfuerzos y deformaciones en los equipos, es por ello
que deberé tomarse en cuenta al realizar el montaje y puesta en servicio, sobre
todo permitiendo que se estabilice, antes de restringir el movimiento del
conjunto.

v Pérdidas en la bomba. Las vibraciones, ruido, movimientos y desbalance del
equipo tienen consecuencia en la operacién hidraulica, ya que se afectan
tolerancias y cargas, reduciendo la capacidad real del mismo, requiriendo para
ello una mayor potencia y como consecuencia disminuye la eficiencia.

A menudo, la causa raiz de que los niveles de vibracién y ruido sean demasiado
altos esté relacionada con una desalineacién del eje, lubricacion inadecuada, un
montaje incorrecto y disposiciones de rodamientos inapropiados 0 un
enfriamiento ineficaz. Los altos niveles de vibracion aumentan el consumo de
energia y pueden causar averias prematuras de los equipos y elevados costes
de mantenimiento, lo cual incluye con frecuencia paros imprevistos.

La densidad menor de la mezcla liquido-vapor, provoca una reducciéon en el
volumen real bombeado y por lo tanto la eficiencia disminuye. Asimismo, se
inducen vibraciones y si el fenbmeno es severo, puede causar dafios internos a
otras instalaciones y equipos e incluso el colapso del propio impulsor.

v Alineacion. La correcta alineaciéon de la bomba y el motor, es de suma
importancia para conseguir una operacion mecanica libre de problemas; por lo
que esta se debe verificar de acuerdo a recomendaciones del fabricante.

v Impulsores. Se deben ajustar los impulsores antes de intentar poner en
marcha la bomba. Una bomba nueva se debe operar con los impulsores
ajustados a la mitad del juego lateral de acuerdo con recomendaciones del
fabricante, esto es con el objeto de que la arena presente en el agua, no
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provoque un desgaste excesivo en la bomba lo cual afectaria a la bomba,
especialmente a los impulsores. Una vez que el agua deje de salir con arena,
los impulsores se podran ajustar a su posicion de trabajo mas eficiente.

Por otra parte, las bombas que poseen un impulsor de acero inoxidable resultan
ser menos eficientes que las de bronce.

e Recorte de impulsores. El recorte de impulsor es una técnica empleada desde
hace mucho tiempo para cubrir lagunas en las lineas de fabricacion; de nueva
cuenta enfatizamos que las relaciones de afinidad nos permitiran saber si
recortando el impulsor tendremos un punto de operacion optimo.

e Consideraciones de operacion

Velocidad de giro alta.

Presion de carga excesiva.

Peso especifico del fluido.
Sometimiento de la bomba a tensiones.
Falta de grasa o grasa inadecuada.
Contra presion excesiva.

Cebado insuficiente.

Taponamiento de tuberia.

Direccion de giro.

Velocidad de giro demasiado pequefia.
Fuertes desgastes de las piezas interiores.
Sellos desgastados.

Camisa de la flecha con estrias.

Agua de refrigeracion.

Golpeteo de la flecha.

NN O N N N N N N N NN

Estas consideraciones son solo algunas de muchas causas de ineficiencia.

4.3.7.9 Sobredimensionamiento. El sobredimensionamiento de los equipos, es
producto de un mal calculo, falta de previsién y en algunos casos de informacion
pobre, lo cual ocasiona que se disponga de equipos que no cumplan con las
caracteristicas que requiere el sistema hidraulico.

Sabemos que al sobredimensionar un equipo, se producen desventajas que

ocasionan se pierda eficiencia en el sistema, obteniéndose con ello gastos de
energia innecesarios.
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1.4.3.8 Factores que incrementan la eficiencia. Para mantener, prever o controlar
la eficiencia, podemos tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

e Conocimiento del sistema. Seleccion del equipo de bombeo (motor-bomba)
apropiado, teniendo el conocimiento pleno de los parametros del sistema entre
ellos:

Acabado de la superficie de los impulsores.

Seleccién adecuada de la velocidad especifica de succion.

Control de liquidos viscosos.

Control de concentraciones de grandes volimenes de sdlidos.

Control del tamafio de sélidos.

Control de friccion en cojinetes, empaques o sellos.

Montaje apropiado del equipo (bomba-motor).

Corregir desbalances.

Reducir vibraciones.

Alineacion del equipo en forma programada.

Controlar la temperatura de operacion del motor.

Evitar recortes de impulsores.

Controlar la velocidad del equipo.

Controlar la presién del fluido.

Evitar tensiones mecanicas en tuberias.

Reposicion de grasa adecuada.

Verificar el cebado de bomba y tuberia.

Evitar entrada de aire.

Cambiar sellos.

Controlar el abatimiento del nivel dinamico.

Control del peso especifico del fluido que impulsa la bomba.

Nivelacion de la flecha.

Verificar presion de succion y descarga.

N R N N N N N N N N N NN

Mantenimiento. Son el conjunto de actividades encargadas de mantener
conservar y preservar los equipos, herramientas, maquinaria, sistemas,
inmuebles e instalaciones de la empresa en buen estado y en condiciones de
operacion normales, con la garantia de un funcionamiento Optimo e
ininterrumpido. Estas actividades comprenden lo siguiente:

v Inspeccién. Por medio de la inspeccion podemos detectar diversas fallas o
inconvenientes fisicos que afecten a los equipos e instalaciones; estos efectos
pueden ser detectados por el uso de los sentidos y también con la experiencia
del mecanico de mantenimiento.
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v' Servicio. El servicio es el cambio de las piezas de una maquinaria, equipo o
instalacién. Para eso debemos hacer una limpieza previa de los agentes
nocivos para la pieza que se requiere instalar. Para cambiar una pieza nueva de
maquinaria debemos saber exactamente la forma de instalar la refaccion de
manera que debemos verificar las instrucciones de instalacion.

v Limpieza. La limpieza es importante ya que la suciedad puede bajar el
rendimiento de la maquinaria, equipo o instalacion.

v' Lubricacion. La aplicacion particular en mdultiples aspectos determina la
seleccién del lubricante. Los lubricantes se fabrican a fin de que tengan ciertas
caracteristicas especificas que se pueden definir en términos de propiedades
fisicas o0 quimicas o por su comportamiento. El concepto de lubricante, como
parte de las consideraciones de disefio o de mantenimiento, ha ayudado a dar
la importancia que tienen los aspectos de la lubricacién en el funcionamiento de
los mecanismos y ha dado como resultado un rendimiento mas satisfactorio. El
fabricante y los proveedores de equipo seleccionan los lubricantes aptos para
las condiciones de operacion.
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2. ANALISIS DE LA INFORMACION

2.1 LEVANTAMIENTO DEL PLANO DEL SISTEMA.

Con la ayuda del departamento de planeacion y topografia, en especial con la
asistencia del ingeniero Walton Varon Barrera topografo de la compafiia se llevo la
toma de los puntos geo posicionales en coordenadas Magna-Sirgas[13] que nos
permitiran el levantamiento del plano del tinel San Joaquin para asi determinar las
distancias verticales reales entre cada una de las estaciones de bombeo.

Tabla 4. Cotas de los puntos levantados

: COORDENADAS MAGNA
Punto Referencia
X Y A
1 Boca Mina 1153827,922 | 1159662,711 | 1415,594
2 Subestacion del 20 1153929,211 | 1159004,821 | 1260,791
3 Cruce Principal 1153930,714 | 1158992,606 | 1259,29
4 147 1153267,242 | 1158993,446 | 1060,186
5 139 1153135,106 | 1158601,838 | 972,812

Fuente: autor del proyecto

Con ayuda del plano en tres dimensiones se logro obtener las distancias verticales
entre cada estacion de bombeo que se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 5. Distancia vertical en metros entre cada una de las estaciones de bombeo

Tramo Distancia Vertical
(m)
E7-E5 64,763
E6-E5 63,688
E5-E4 69,753
E4-E3 42,459
E3-E2 160,736
E2-E1 57,622
BC-E1 48,524

Fuente: autor del proyecto
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Figura 13. Vista de perfil plano X-Z del tinel San Joaquin

BC: Boca Mina
NIVEL SUPERFICIE

f 1

106,146 m

309,341 m 266,882 m

442782 m |379,094 m

E6

Fuente: autor del proyecto

Con la utilizacion del programa de dibujo AutoCAD® se presenta el plano
esquematico del sistema de bombeo del tunel tecnificado San Joaquin en la
compafiia Carbones San Fernando S.A.S. en el plano anexo en el proyecto.

2.2 RECOLECCION DE INFORMACION Y TOMA DE DATOS.

Para el desarrollo del proyecto se tomaron los parametros principales de las
bombas y los motores que las accionan, estos se registran en los ANEXOS C y D.

Con ayuda de la dependencia eléctrica se tomaron datos de corriente y tension de
los motores, estos fueron registrados por el supervisor eléctrico Albeiro Salinas.
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Tabla 6. Datos tomados a los motores

ESTSE'ON TENSION (V) CORRIENTE (A) TI'DPEO
BOMBEO ARRANQUE
L1 | L2 | L3 |PROMEDIO| L1 | L2 | L3 | PROMEDIO
El 455 | 457 | 456 456 20,5(20,6 21,3 20,8 AUTOMATICO
E2 455 | 460 |456,8| 457,27 |24,1]| 26 |23,9 24,7 AUTOMATICO
E3 436,8 |437,2| 437 437 50,7| 53 |51,4 51,7 AUTOMATICO
E4 453 | 450 | 451 | 45134 [27,7|27.6|28,8 28,1 STAR-STOP
E5 449 |4483| 448 | 448,44 |[23,8|233|21,6 22,9 AUTOMATICO
E6 445 | 444 |447.8| 4456 81|85 709 8,2 STAR-STOP
E7 449 4458|4467 44717 |[115|11,7]|12,1 11,8 STAR-STOP

Fuente: autor del proyecto

Se tomaron medidas de cada uno de los depdsitos para obtener su capacidad en

m3.

Tabla 7. Volumen de los depositos del sistema

Disgéfﬂlgll:\lo e VOLyl,JlgAEN
E2 D1 23,1
E3 D2 14,7
E4 D3 13,2
ES5 D4 48
E6 D5 43
E7 D6 45

Fuente: autor del proyecto

2.3 DETERMINACION DEL FLUJO VOLUMETRICO.

Dentro de la compariia no se cuenta con ningun registro de vertimientos de aguas
industriales, por eso fue necesario la instalacion de un medidor de flujo
volumétrico en la boca mina del tunel San Joaquin, para asi estimar el consumo
promedio de energia eléctrica que es requerido por el sistema de bombeo de la
compainia.
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2.3.1 Instalacion del medidor. La instalacion se llevo acabo el dia 6 de Abril de
2016 con acompafiamiento de personal mecanico y autorizacion del super
intendente de mineria Ingeniero Carlos Prisco. En las siguientes imagenes se
ilustra el proceso.

Figura 14. Equipo de medicion flujo volumétrico a instalar

Fuente: autor del proyecto

Figura 15. Posicionamiento del equipo de medicion

Fuente: autor del proyecto
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Figura 16. Instalacion del equipo de medicion

Fuente: autor del proyecto

Figura 17. Posicion final del equipo de medicion

Fuente: autor del proyecto
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2.3.2 Toma de datos de flujo volumétrico. Se registraron 14 datos de las lecturas
del medidor durante 15 dias para obtener un promedio de flujo volumétrico de
4,2m3/h.

Tabla 8. Lecturas registradas

TOMA DE DATOS SALIDA DE AGUA INDUSTRIAL TUNEL SAN JOAQUIN
NUMERO AT
DE DIA | FECHA |HORA | LECTURA [INTERVALO|A m3 [A HORAS |VOLUMETRICO
LECTURA m3/h
1 INICIO | 06/04/2016| 11:00 |  3588,8 1 23,4 6 3,9
2 0 |06/04/2016 17500 3612,2 > 626 | 18.66 347
3 1 |07/04/2016 11:40 3676,8 3 341 516 6.61
4 1 |07/04/2016 16:30 3710,9 2 55.5 e > 29
5 2 |08/04/2016 11:30 3766,7 c 301| 55 548
6 2 |08/04/2016 17:00 3796,8 S 2417 695 348
7 3 |11/04/2016 13:30 4038,5 - 926 > 2.03
8 4 |12/04/2016 12:30 4131,1 5 176 | 505 3.49
9 5 |14/04/2016 15:00 4307,1 S o1 > 245
10 6 |15/04/2016 16:00 4368,2 T sl 70 3.97
11 7 |18/04/2016| 14:00 | 46456 m - 7 335
12 8 |19/04/2016| 13:00 | 4722,6 e 1149] 225 269
13 9 |20/04/2016| 13:30 | 48375
14| FINAL |21/04/2016] 16:00 | 5013,9 13 |ire4] 265 6.66

Fuente: autor del proyecto
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3. ESTUDIO TECNICO DE EFICIENCIA

El estudio técnico se desarrollard para cada uno de las estaciones de bombeo
para obtener su nivel de eficiencia. Los caudales fueron obtenidos mediante la
metodologia de llenado de un recipiente con volumen conocido y el tiempo de
llenado, a excepcion de la estacion 1 y 2 en las cuales el medidor de flujo

volumétrico cuenta con un caudalimetro en el mismo instrumento.

3.1 ANALISIS ESTACION DE BOMBEO NUMERO 7. (E7)

Tabla 9. Datos para el andlisis de E7

NOMBRE SIMBOLO VALOR UNIDADES

Caudal 0Q 0,00396 m3/s
Distancia vertical total E7-E5 64,76 m
Longitud de la tuberia L 200 m
Coeficiente de HAZEN- 140
WILLIAMS Crvc
Diametro nominal Dnominal 2 Pulg
Diametro interno Dinterno 47,3 mm
Peso especifico del agua | ¥ 9800 N/m3
Presién atmosférica a 950

P 2
metros de altitud atm 90400 N/m
Presion de vapor del agua 2

P, N/m
210 °C Y 1176,4 /
Corriente tomada | 11,8 A
Tension tomada \% 447 .17 1%
Factor de potencia FP 0,88 %
Rendimiento del motor L 0,879 %

Fuente: autor del proyecto

Para determinar las pérdidas en la tuberia utilizaremos la ecuacion de Hazen-

Williams.
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Q(m3)r’852 L(m)

hf = 10,67 * * W
hy = 10,67 0,003961%°% 200 2785
140 | T00473%87 _ “o0M

Para determinar las pérdidas en las singularidades se utiliza la ecuacion
fundamental de las pérdidas secundarias

hy =m' * K x Q*
Siendo:
m' = 13222 para tuberias de 2”
K = 2,5 para valvulas anti retorno.
hy = 13222 % 2,5 * 0,00396% = 0,52 m

Calculo de la carga dindmica total:
CDT = (E5 — E7) + z hy

CDT = 64,76 + 22,85+ 0,52 = 88,13 m

Calculo de la potencia de la bomba:
Py =CDT xQ *y
P, = 88,13(m) * 0,00396(m3/s) * 9800(N /m?)
Py = 3,42 kW
Calculo de la potencia eléctrica:
Py =V3xV*IxFPx"y
Pz =3 %447,17 11,8 * 0,88 % 0,879

Pz = 7,077 kW
Calculo de la eficiencia de la bomba:
ﬁB — P_H: M:04437
P 7,077 kW ’
e =44,37 %
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Calculo de la carga succion disponible:

Potm — Py

NPSH, = =2 — h
Y

Dénde:

hy = 1 m altura de succion en plano se puede obtener esta distancia.
90400 — 1176,4
9800 -
NPSHp, =81 m
En el ANEXO L se puede observar como se determina la carga de succion
requerida NPSHy partiendo de la carga dinamica total, el valor determinado es:
NPSHg =6 m

En la practica se utiliza un margen de entre el 10% y 15% siempre que este no
sea inferior a 0,5m que es el valor minimo recomendado. Se determina que para
la bomba de la estacion nimero 7 se encuentra con un 35% por encima de la
carga de succion recomendada por el fabricante, esto indica que la bomba no se
encuentra en la zona de cavitacion.

NPSHp, =

Los datos anteriormente descritos se resumen en la ficha técnica de la estacion de
bombeo nimero siete ANEXO E.
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3.2 ANALISIS ESTACION DE BOMBEO NUMERO 6. (E6)

Tabla 10. Datos para el andlisis de E6

NOMBRE SIMBOLO VALOR UNIDADES

Caudal Q 0,00354 m3/s
Distancia vertical total E6-E5 63,68 m
Longitud de la tuberia L 105 m
Coeficiente de HAZEN- 140
WILLIAMS Crvc
Diametro nominal Dyominal 2 Pulg
Diametro interno Dinterno 47,3 mm
Peso especfifico del agua | ¥ 9800 N/m3
Presiéon atmosférica a 950

P 2
metros de altitud atm 90400 N/m
Presion de vapor del agua 2

P, N/m
210 °C Y 1176,4 /
Corriente tomada I 8,2 A
Tension tomada \% 445,6 1%
Factor de potencia FP 0,88 %
Rendimiento del motor Ly 0,879 %

Fuente: autor del proyecto

Para determinar las pérdidas en la tuberia utilizaremos la ecuacion de Hazen-
Williams.

311,852
L
hf = 10,67 * Q(m ) *ﬂ
C D(m)+87
L 1067 [0,00354 1,852 105 975
= * | ——— O —
F =0 140 0,0473%87 ~ /2™

Para determinar las peérdidas en las singularidades se utiliza la ecuacion
fundamental de las pérdidas secundarias

hfzm,*K*Qz
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Siendo:
m' = 13222 para tuberias de 2”
K = 2,5 para valvulas anti retorno.
hy = 13222 % 2,5 % 0,00354% = 0,41 m

Calculo de la carga dinamica total:
CDT = (E6 — E5) + 2 h

CDT =63,684+9,75+ 0,41 =73,84m
Calculo de la potencia de la bomba:
Py =CDT *xQ *y
Py = 73,84(m) = 0,00354(m3/s) * 9800(N /m?)
Py = 2,56 kW
Calculo de la potencia eléctrica:
Pe =V3*V*I*FPx",
Py =+/3 % 445,6 8,2 * 0,88 * 0,879

PE = 4‘,9 kW
Calculo de la eficiencia de la bomba:
o Pu_ 256kW _
B=p. ™ 49kw
ﬁB = 52,27 %
Calculo de la carga de succién disponible:
Pyem — P
NPSH,, = “”"TV — hy

Dénde:

hs = 1,5 m altura de succion en plano se puede obtener esta distancia.
90400 — 1176,4 "
9800 '
NPSH, = 7,6 m
En el ANEXO L se puede observar como se determina la carga de succién

requerida NPSH; partiendo de la carga dinamica total, el valor determinado es:
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NPSHR =85 m

En la practica se utiliza un margen de entre el 10% y 15% siempre que este no
sea inferior a 0,5m que es el valor minimo recomendado. Se determina que para
la bomba de la estacion numero 6 se encuentra con un 10,5% por debajo de la
carga de succion recomendada por el fabricante, esto ocasiona cavitacion en la
entrada de la bomba generando dafios prematuros en el rodete y la estructura.

Los datos anteriormente descritos se resumen en la ficha técnica de la estacion de
bombeo nimero seis ANEXO F.

3.3 ANALISIS ESTACION DE BOMBEO NUMERO 5. (E5)

Tabla 11. Datos para el analisis de E5

NOMBRE SIMBOLO VALOR | UNIDADES
Caudal Q 0,00533 m3/s
Distancia vertical total E5-E4 69,75 m
Longitud de la tuberia L 320 m
Coeficiente de HAZEN- 140
WILLIAMS Crve
Diametro nominal Dyominal 2 Pulg
Diametro interno Dinterno 47,3 mm
Peso especifico del agua | ¥ 9800 N/m3
Corriente tomada I 22,9 A
Tensién tomada vV 448,44 174
Factor de potencia FP 0,88 %
Rendimiento del motor My 0,879 %

Fuente: autor del proyecto

Para determinar las pérdidas en la tuberia utilizaremos la ecuacion de Hazen-
Williams.

Q"™ L(m)

hy = 10,67 l

0,005331%8%2 320
————————————— * ——————————————————
140 0,0473487
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Para determinar las pérdidas en las singularidades se utiliza la ecuacion
fundamental de las pérdidas secundarias

he =m' x K  Q?
Siendo:
m' = 13222 para tuberias de 2”
K = 2,5 para véalvulas anti retorno.
he = (2) * 13222 % 2,5 % 0,005332 = 1,87

Calculo de la carga dinamica total:
CDT = (E5 — E4) +Z hy

CDT =69,75+ 63,384+ 1,87 =135 m

Calculo de la potencia de la bomba:
Py =CDT %Q *y
Py = 135(m) * 0,00533(m3/s) = 9800(N /m3)
Py = 7,05 kW
Calculo de la potencia eléctrica:
P; =V3*V+I*FPx*",
Pz =3 % 448,44 % 22,9 % 0,88 * 0,896

Pz = 14,03kW
Calculo de la eficiencia de la bomba:
JIB: P_B: M=05026
P;~ 14,03kw
"e =50,26%

La configuracién como se encuentra instalada esta bomba es de succion positiva
por lo cual no se tiene el riesgo de sufrir cavitacion en la succion alargando la vida
atil de la bomba.

Los datos anteriormente descritos se resumen en la ficha técnica de la estacion de
bombeo niimero siete ANEXO G.
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3.4 ANALISIS ESTACION DE BOMBEO NUMERO 4. (E4)

Tabla 12. Datos para el analisis de E4

NOMBRE SIMBOLO VALOR | UNIDADES
Caudal Q 0,00956 m3/s
Distancia vertical total E4-E3 42 .45 m
Longitud de la tuberia L 90 m
Coeficiente de HAZEN- 130
WILLIAMS Cacero
Diametro nominal Dyominat 2 Pulg
Diametro interno Dinterno 49,7 mm
Peso especfifico del agua | ¥ 9800 N/m3
Presion atmosférica a p 88760 N /m?
1100 metros de altitud atm
Presién de vapor del agua 2
P N/m
210 °C v 1176,4 /
Corriente tomada I 28,1 A
Tension tomada Y 451,34 1%
Factor de potencia FP 0,88 %
Rendimiento del motor L 0,896 %

Fuente: autor del proyecto

Para determinar las pérdidas en la tuberia utilizaremos la ecuacion de Hazen-
Williams.

1,852
Q(m3)]” L(m)
hf = 10,67 * [ C * W
hs = 10,67 [0’00956 o 20 47 42
= * | —— * —
f ’ 130 0,0497487 — */remm

Para determinar las pérdidas en las singularidades se utiliza la ecuacion
fundamental de las pérdidas secundarias

hy =m' * K  Q?
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Siendo:

m' = 13222 para tuberias de 2”

K = 2,5 para valvulas anti retorno.

K = 0,9 para valvulas codo a 90°.

K = 0,19 para llave abierta.
hy = 13222 % 2,5 % 0,00956% = 3,02 m
hy = 13222 % 0,9 * 0,0136% = 1,08 m
hy = 13222 % 0,19 % 0,0136 = 0,23

Calculo de la carga dinamica total:
CDT = (BS—ET)+ ) Iy

CDT = 42,45+ 47,42+ 3,02+ 1,084+ 0,23 =94,2m
Calculo de la potencia de la bomba:
Ps =CDT +Q *y
Py = 94,2 (m) = 0,00956(m3/s) * 9800(N /m?)
Py = 8,82 kW
Calculo de la potencia eléctrica:
Py =V3xV*IxFP*"y
Pz =3 % 452,34 % 28,1 * 0,88 % 0,896

P =17,36 kW
Calculo de la eficiencia de la bomba:
ne = Pe _ BB2KW _ 0,5080
Py 17,36 kW ’
s =50,8%

Calculo de la carga de succion disponible:

Py — P
NPSH, = ““"TV
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Dénde:

hy = 2 m altura de succion en plano se puede obtener esta distancia.
88760 — 1176,4
9800 -
NPSHp = 6,93 m
En el ANEXO L se puede observar como se determina la carga de succion
requerida NPSHy partiendo de la carga dinamica total, el valor determinado es:
NPSHR =5,5 m

En la practica se utiliza un margen de entre el 10% y 15% siempre que este no
sea inferior a 0,5 m que es el valor minimo recomendado. Se determina que para
la bomba de la estacion numero 4 se encuentra con un 26% por encima de la
carga de succién recomendada por el fabricante, esto indica que la bomba no se
encuentra en la zona de cavitacion.

NPSHj, =

Los datos anteriormente descritos se resumen en la ficha técnica de la estacion de
bombeo nimero cuatro ANEXO H.

3.5 ANALISIS ESTACION DE BOMBEO NUMERO 3. (E3)

Tabla 13. Datos para el andlisis de E3

NOMBRE SIMBOLO VALOR | UNIDADES
Caudal Q 0,012 m3/s
Distancia vertical total E3-E2 160,73 m
Longitud de la tuberia L 630 m
Coeficiente de HAZEN- 130
WILLIAMS Cacero
Diametro nominal Dyominat 4 Pulg
Diametro interno Dimterno 99,8 mm
Peso especfifico del agua | ¥ 9800 N/m3
Corriente tomada I 51,4 A
Tension tomada \% 437 1%
Factor de potencia FP 0,88 %
Rendimiento del motor L 0,922 %

Fuente: autor del proyecto
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Para determinar las pérdidas en la tuberia utilizaremos la ecuacion de Hazen-
Williams.

1,852
Q(m3)]” L(m)
hf = 10,67 * [ C * W
he = 10,67 [0'012]1’852 630 10,58
= 3 * —
f= 130 0,0998487 2™

Para determinar las pérdidas en las singularidades se utiliza la ecuacion
fundamental de las pérdidas secundarias

hy =m' * K  Q?

Siendo:

m' = 862,38 para tuberias de 4”

K = 2,5 para valvulas anti retorno.

K = 0,9 para codos a 90°.

K = 0,42 para codos a 45°.
he = (3) * 862,38 x 2,5 * 0,0122 = 0,93 m
hy = (3) x 862,38 % 0,9 % 0,0122 = 0,33 m
he = (2) * 862,38 = 0,42 * 0,0122 =0,1m

Calculo de la carga dinamica total:
CDT = (B3—E2)+ ) Iy

CDT = 160,73+ 10,58+ 093+ 0,334+ 0,1 =172,67 m
Calculo de la potencia de la bomba:
Py =CDT *xQ *y
Py = 172,67(m) * 0,012(m3/s) * 9800(N /m?)
Py = 20,3 kW

Calculo de la potencia eléctrica:
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Pp=V3*V*IxFPx"y
Py =3 %437 % 51,4 % 0,88 0,922

Pz = 31,56 kW
Calculo de la eficiencia de la bomba:
Py = Po _ 203KW _ 0,6432
P: 3156kW
"y =64,32%

La configuracion como se encuentra instalada esta bomba es de succion positiva
por lo cual no se tiene el riesgo de sufrir cavitacion en la succion alargando la vida
atil de la bomba.

Los datos anteriormente descritos se resumen en la ficha técnica de la estacion de
bombeo nimero tres ANEXO 1.

3.6 ANALISIS ESTACION DE BOMBEO NUMERO 1Y 2. (E1y E2).

Para el analisis de estas dos estaciones de bombeo hay que partir del que estas
dos estaciones tienen un funcionamiento de acople en serie, y por la tanto se
desarrollan cumpliendo las siguientes leyes:

Figura 18. Arreglo de bombas en serie

QB

Fuente: Autor del proyecto

Balance de la materia.
Qa=0Qp
Balance de la energia.
Hrora, = Hpy + Hp,
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Entendiendo estas dos leyes analizaremos las estaciones de bombeo uno y dos
de la siguiente manera:

Para determinar las pérdidas en la tuberia utilizaremos la ecuacion de Hazen-
Williams.

1,852
Q(m?) Ly (m)
hf = 10,67 * * YRV
C D(m)*
= 1067 [0,00283 1852 350 4 250 2317
= , *x | — * —— = , m
s 130 0,0497487
Tabla 14. Datos para el analisis de E1y E2
NOMBRE SiMBOLO VALOR UNIDADES
Caudal Q 0,00283 m3/S
Distancia vertical total E2-E1 57,62 m
Distancia vertical total E1-BC 48,52 m
Longitud de la tuberia Lt 600 m
Coeficiente de HAZEN-
Cc

WILLIAMS Acero 130
Diametro nominal Dnominal 2 Pulg
Didmetro interno Dinterno 49,7 mm
Peso especifico del agua | ¥ 9800 N/m?

Motor 1.
Corriente tomada I 20,08 A
Tension tomada \Y 456 %4
Factor de potencia FP 0,88 %
Rendimiento del motor L 0,895 %

Motor 2.
Corriente tomada [ 24,7 A
Tensién tomada \Y 457,27 174
Factor de potencia FP 0,88 %
Rendimiento del motor "y 0,895 %

Fuente: autor del proyecto
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Para determinar las pérdidas en las singularidades se utiliza la ecuacion
fundamental de las pérdidas secundarias

he =m' x K  Q?
Siendo:
m' = 13222 para tuberias de 2”
K = 2,5 para véalvulas anti retorno.
K = 0,9 para codo a 90°.
K = 0,19 para llave abierta.
he = (2) * 13222 % 2,5 % 0,002832 = 0,53m
he = (3) * 13222 % 0,9 % 0,00283% = 0,27 m
hy = 13222 % 0,19 = 0,002832% = 0,02 m

Calculo de la carga dinamica total:
CDT = (E2 — BC) + Z hy

CDT = 106,14 + 33,27 + 0,53 + 0,27 + 0,02 = 140,23 m

Calculo de la potencia de la bomba:

Py =CDT xQ xy

Py = 140,23(m) * 0,00283(m3/s) * 9800(N /m?)
Py = 3,89 kW
Calculo de la potencia eléctrica de cada uno de los motores:
Pe=V3*V+IxFPx"y,
Pz, = /3 % 456 * 20,08 = 0,88 * 0,895
Py = 1294 kW
Py, = V3 % 457,27 * 24,7 0,88 * 0,895

Pz, = 15,41 kW

La potencia eléctrica total suministrada es
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:PE1+PE2:28,35kW

PETOTAL

Calculo de la eficiencia de la bomba:

wo_ P _ 389KkW o
B Pp, 2835kW 7
P =13,72 %

La configuracion como se encuentra instalada esta bomba es de succion positiva
por lo cual no se tiene el riesgo de sufrir cavitacion en la succion alargando la vida

util de la bomba.

Los datos anteriormente descritos se resumen en la ficha técnica de la estacion de

bombeo niimero uno y dos en el ANEXO J.
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4. ANALISIS DE EFICIENCIA

Para analizar la eficiencia global del sistema se utiliza un analisis econémico para
asi determinar los puntos mas criticos del sistema con este fin se utiliza la
informacion del ANEXO K donde se presenta la factura de la energia donde se
puede observar el valor del kWh para el afio 2016 de 303,61 pesos; también se
utiliza que el sistema evacua en promedio 4,2 m3/h de agua, este se determin6 en
el capitulo 5.1.3.

Como es un sistema serie hasta la estacion de bombeo nimero cinco se supone
que cada estacion realiza el trabajo necesario para evacuar la misma cantidad de
fluido, para las estaciones de bombeo seis y siete se supone que cada una evacua
el 50% del fluido ya que se encuentran a la misma profundidad y por lo tanto se
genera alli la misma cantidad de agua.

vy = Volumen desplazado por Hora = 4,2 m3 por h
vp = Volumen desplazado por dia.

m3

= — = 3 i
vp = 4,2 A * 1Dia 100,8 m* por dia
t [m3/s] [m?] L h por di
= E 3 E 3 =
ope = QIm>/s| x vp[m 3600 s por dia

En la siguiente tabla se presenta el tiempo de operacién de cada uno de los
sistemas en horas.

Tabla 15. Tiempo de operaciéon de cada estacion al dia

Estacién de Caudal_@e Volumen ) Tier_r]po de :
Bombeo Operacion | Desplazado por Dia. | Operacién por Dia
Q [m3/s] vp [m3] tope [h]
El 0,00283 100,08 9,83
E2 0,00283 100,08 9,83
E3 0,012 100,08 2,32
E4 0,00956 100,08 2,91
E5 0,00533 100,08 5,22
E6 0,00354 50,4 3,96
E7 0,00396 50,4 3,54

Fuente: autor del proyecto
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La potencia entregada a diario y las pérdidas de cada una de las estaciones se
resume en la tabla 16.

Tabla 16. Potencia entregada y Pérdidas del sistema

Tiempo de Potencia Potencia Pérdidas
Estacion | Operacion Entregada | Entregada | qangimiento | Pérdidas | Mecanicas
de por Dia por el motor por Dia Mecénicas por Dia
Bombeo de la Bomba
tope [h] kW kWh % kW kWh
El 9,83 12,94 127,21 13,72 11,17 109,81
E2 9,83 15,42 151,58 13,72 13,31 130,84
E3 2,32 31,56 73,22 64,32 11,27 26,15
E4 2,91 17,36 50,52 50,08 8,67 25,23
E5 5,22 14,03 73,24 50,26 6,98 36,44
E6 3,96 4,9 19,41 52,27 2,34 9,27
E7 3,54 7,07 25,03 44 37 3,94 13,95
TOTAL 103,28 520,21 57,68 351,69

Fuente: autor del proyecto

De la tabla obtenemos las siguientes conclusiones:

o Costo total de la operacion del sistema de bombeo en un mes.

Costo Total = 520,21[kWh] = 30 Dias * 303,61 $ /kWh
Costo Total = $4'738.250

o Costo de las pérdidas en el sistema de bombeo en un mes.

Costo Pérdidas = 351,69[kWh] = 30 Dias = 303,61 $ /kWh
Costo Pérdidas = $3'203.300

o A partir de los dos items anteriores podemos estimar eficiencia total del
sistema de bombeo desde un nivel técnico econdmico:

eficienia del sistema = 32,4 %
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5. PROPUESTA PARA EL MEJORAMIENTO DE LA EFICIENCIA

En lo visto en capitulo anterior el sistema se encuentra en un nivel muy bajo de
eficiencia, en este capitulo se presenta una propuesta con el fin de disminuir el
costo de las pérdidas del sistema, entendiendo que esto se transfiere a la
inversion de equipos de bombeo para el tinel San Joaquin.

El punto critico en el cual se ve reflejado los indices més bajos de eficiencia en el
sistema es en las estaciones de bombeo 1 y 2, que son las encargadas de la
evacuacion del fluido desde el tanque tambor del veinte hasta la superficie, con
una eficiencia del 13,72%, debido a esto la propuesta de mejoramiento esta
enfocada en la utilizacién de otro tipos de equipos en esta seccién del sistema con
caracteristicas que nos permitan tener un aumento considerable en la eficiencia.

Se tiene determinado que la carga dindmica total que existe entre el tanque
tambor del veinte y boca mina en superficie es de 140,23 metros, a partir de esto
se propone la instalacion de una sola estacion de bombeo ubicada donde se
encuentra la estacibn de bombeo numero 2, con caracteristicas diferentes y
suprimiendo la estacibn de bombeo numero 1 ubicaba en la abscisa 250,
utilizando los ductos y accesorios instalados en la actualidad.

Se propone la instalacién de una bomba de tipo multietapas o de alta presién en el
tanque tambor del veinte, para este fin compararemos dos de los productos
disponibles en el mercado de dos de las marcas mas reconocidas a nivel nacional
en la fabricacién y distribucién de productos hidraulicos, como lo son IHM y
BARNES.

5.1 BOMBA DE ALTA PRESION BARNES

En el portafolio de esta reconocida compafiia encontramos un producto que
cumple con las necesidades requeridas para nuestro sistema, se identifica como
bomba de alta presion HE 2 150-2, a continuacion se exponen sus caracteristicas
gue cumplen con los requerimientos del sistema, las ventajas y desventajas de
este equipo:
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Figura 19. Dimensiones bomba alta presién HE 2 150-2

Dimensiones generales (mm)

Modelo cP O A B E D F G H
HE 2 100-2 607 | 380 | 380 | 130 | 305 | 170 | 178 | 311 | 343
HE 2 150-2 640 [ 380 | 380 | 130 | 305 | 170 | 178 | 311 | 343

Fuente: www.barnes.com.co [9]

Figura 20. Caracteristicas HE 2 150-2

Caracteristicas de la bomba
Tipo de bomba Acoplamiento Tipo de impulsor

Centrifuga Cerrado, balanceado dindmicamente (ISO G6.3)
SEER Cierre del eje Temperatura max. liquido

2 | Sellomecénico 11/4" Tipo 21 70°C (158°F) Continua

Model Ref 7] @ @ Peso H max. Q max.
i £ Succion Descarga Impulsor (kg) (mca)* (gpm) **

1 | HE2 100-2 1E0546 2" NPT 2" NPT 7,350" 93.0 124 130

2 | HE2 150-2 1E0547 2" NPT 2" NPT 7.800" 98,0 150 140

Caracteristicas del motor

Alimentacion Velocidad (rpm)

3500 o

Cerramiento

Frecuencia (Hz)

o e

Potencia Fasns Voltaje
(hp) V)
10.0 3 220/440 | NEMA 213JML
15,0 3 220/440 | NEMA 215JML

Fuente: www.barnes.com.co [9]
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Figura 21. Curva de rendimiento HE 2 150-2
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Fuente: www.barnes.com.co [9]

Tabla 17. Comparacion de la bomba HE 2 150-2 con el sistema instalado

Equipos Instalados 278,79 13,72 240,64 45

Bomba HE 2 150-2 109,995 35 71,47 34

Fuente: autor del proyecto

Ventajas

e Es considerable el aumento en la eficiencia y la disminucion en el consumo, que
se ve reflejado en la una reduccion de las pérdidas en un 70.41%.

e El didametro de descarga es compatible con los ductos instalados.

e Es un equipo de una marca reconocida que ofrece soporte técnico y asesoria.
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e Las dimensiones del equipo permiten su facil su instalacion en el tanque tambor
del veinte.

e Latension de alimentacion es la misma que tiene los equipos instalados.

e El caudal es mucho mas alto lo que implicaria que el equipo estara un menor
tiempo en operacion.

Desventajas

e Al ser un equipo de alta presion existe la posibilidad que los acoples entre los
ductos experimenten un desgaste mayor.

e En la compafiia no se cuenta con equipos de la marca Barnes.

e Su mantenimiento es de un nivel méas técnico y critico.

5.2 BOMBA MULTIETAPAS IHM

La segunda propuesta en una bomba multietapas horizontal de la marca IHM de la
serie D y se encuentra en el portafolio con la referencia D12-25X4, es un equipo
de una marca reconocida con la cual se cuenta buena experiencia dentro de la
compafiia, en el Anexo N se presentas las curvas caracteristicas del equipo a las
necesidades del sistema.

Figura 22. Multietapas D Eje libre

Fuente: www.igihm.com.co [10]
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Tabla 18. Comparacion de la D12-25X4 con el sistema instalado

Potencia suministrada
por dia S Perdidas Caudal Q
EQUIPO Ef|C|0enC|a
kWh % kWh Gpm
Equipos Instalados 278,79 13,72 240,64 45
Bomba D12-25X4 220 54 102,2 71,33

Fuente: autor del proyecto

Ventajas

Es un equipo con el cual el personal mecanico y eléctrico estan familiarizados.
Se tiene experiencia en el mantenimiento de este tipo de equipos dentro de la
compainia.

Se encuentra en el portafolio de una reconocida compafia la cual tiene sede
principal en la ciudad de Medellin lo que facilitaria los tramites de compra.

Ya que es un equipo de eje libre es posible acoplar un motor de 30HP con los
que cuenta la compafia cumpliendo con las caracteristicas exigidas por la
norma para areas clasificadas [11] [12].

Claramente es un equipo con mayor eficiencia reduciendo las pérdidas en un
58% en comparacion con los equipos instalados en la actualidad.

La tension de alimentacion es la misma que tiene los equipos instalados.

El caudal es mucho mas alto lo que implicaria que el equipo estara un menor
tiempo en operacion.

Desventajas

e El diametro del ducto de descarga es media pulgada méas pequefio que el de los

ductos instalados, lo cual se vera reflejado en la reduccion del caudal.
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6.CONCLUSIONES

Como se puede evidenciar el punto mas critico del sistema es el bajo nivel de
eficiencia que se tienen las estaciones 1y 2, en solo este trayecto del sistema
se tiene una perdida mensual aproximada de un millon de pesos; por lo tanto es
necesario hacer el andlisis de costo-beneficio de la instalacion de otro tipo de
equipo para este trayecto; la sobre carga con la que operan los equipos de
estas dos estaciones repercute en los dafios continuos de sellos mecanicos y
dafios en las turbinas que se estan presentando.

Con lo expuesto en el capitulo 5 en el cual se tiene dos opciones para cambiar
los equipos de las estaciones uno y dos, el equipo que se recomienda es la
bomba multietapas por las ventajas ya expuestas, los valores comerciales de
cada uno de estos equipos estan sujetos a las variaciones del mercado por lo
cual no estan incluidos.

Por lo expuesto en la seccion 3.2, el NPSH, se encuentra un 10,5% por debajo
del HPSH, recomendada por el fabricante, para la estacion de bombeo 6 se
prevé la aparicion del fenbmeno de cavitacion en la succion con todas las
repercusiones que esta conlleva para la eficiencia y vida atil del equipo.

La bomba multietapas que se encuentra instalada en la estacion de bombeo
namero 3, esta operando con un motor de 50 HP como se muestra en anexo D
y por lo expuesto en la seccion 3.5 esta requiriendo aproximadamente 30 HP
del sistema eléctrico, por lo que se concluye que el traslado de esta estacion de
bombeo planteado por el superintendente de mineria de la compafia debido a
las constantes fugas en el depdsito 2, es de una manera técnica y mas eficiente
realizarlo metros abajo de la bajada 9000.

Con lo expuesto en el proyecto sabemos que las estaciones de bombeo
ubicadas en la bajada 9000 estan en un nivel de eficiencia razonable y no se
evidencia esfuerzos excesivos en sus componentes, por lo cual se atribuyen los
constantes dafios en los sellos mecanicos y en las bridas de acople, a las
condiciones de operacion como la mala alineacion, un cebado no adecuado,
cavitacion y la omision de filtros en la succion.

En general el sistema de bombeo de la compafiia cuenta con una eficiencia de
32,4%, este valor deriva principalmente en las altas pérdidas que se presenta
en las estacion 1 y 2, el estado de los equipos e instalaciones y la pérdida
deliberada en fluido en los algunos depdsitos que aumentan el niumero de
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arranques de los equipos, generado mas corrientes de arranque y un desgaste
mayor en los impulsores.

Referente al aporte generado por el proyecto, se determind el volumen de
aguas industriales que evacua la mina de Carbones San Fernando S.A.S. En
promedio 4,2 m3/h de agua se vierte al afluente del municipio; este parametro
no se tenia dentro de la compafia y es de utilidad para los departamentos de
seguridad y la dependencia de medio ambiente.
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7.RECOMENDACIONES

Realizar el estudio técnico y el analisis costo-beneficio de la instalacion de una
bomba multietapas en la estacion de bombeo 2, suprimiendo la estacién 1; con
el fin aumentar la eficiencia del sistema en este tramo del tinel San Joaquin.

La capacitacion del personal operativo de mantenimiento en la correcta
nivelacion e instalacion de los equipos de bombeo.

Realizar una codificacion a los impulsores para llevar un seguimiento y un
historial de mantenimiento, con el fin de conocer datos que permitan determinar
su vida atil y un programa de cambio, para cuando las fallas continuas restrinjan
la buena operacion del sistema.

La instalacion de filtros o mallas en los ductos de succion permitirdn alargar la
vida (til de los equipos.

Realizar la capacitacion a operarios para no trabajar equipos en vacio, que
ocasionan la disminucién de la vida de los componentes de los equipos.

La elaboracion de plataformas de concreto en el terreno que permitan una
mejor nivelacién de los equipos.
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ANEXOS
ANEXO A. Desarrollo de las operaciones manto 1

\

R~ e
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ANEXO B. Proyeccion de las operaciones en manto 1
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ANEXO E. Ficha técnica estaciéon de bombeo 7

ESTACION DE BOMBEO NUMERO 7

4
Planta: Tunel San Joaquin. _
Hoja: 1de 1
Localizacién: Vereda Paso Nivel - Amaga - Antioquia.
Hecha por: Henry Ezequiel Corredor C. _
Fecha: 15 de Abril de 2016
Aprobado por: Juan Pablo Monsalve R.
Referencia Interna: Bomba Nivel Repartidora Tajo 5SNW
IMPULSOR
Marca: IHM Modelo: 5X25 SM
Linea: EUROLINEA Referencia:  63075000A2
Costo: 2'100.350 + IVA Curva: ANEXO L
Comportamiento
Simbolo Condiciones de Operacién Unidades
Liquido: Agua de Manto Freatico
Thombeo: 10 °C
Q: 0,00396 m3/s
CDT: 88,13 mc.a.
Py: 3,42 kw
n. 44,37 %
NPSHp : 8.1 m
Paem: 90400 N/m?
Py: 1176,4 N/m?
N: 3500 rpm
MOTOR
Marca: WEG Freme: 215T
Referencia: 22JUN10 1008240575 Potencia Kw(HP): 7,5(10)
FP: 0,88 n: 87,9 %
Tension: 208-230/460 Corriente: 26,9-24,3/12,1
Comportamiento
Tensioén: 447 17 Vv
Corriente: 11,8 A
P : 7,07 kw
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ANEXO F. Ficha técnica estacion de bo

mbeo 6

ESTACION DE BOMBEO NUMERO 6

4
Planta: Tunel San Joaquin. _
Hoja: 1de 1
Localizacién: Vereda Paso Nivel - Amaga - Antioquia.
Hecha por: Henry Ezequiel Corredor C. _
Fecha: 15 de Abril de 2016
Aprobado por: Juan Pablo Monsalve R.
Referencia Interna: Bomba Clavada de la 9000 (139)
IMPULSOR
Marca: IHM Modelo: 5X25 SM
Linea: EUROLINEA Referencia:  63075000A2
Costo: 2'100.350 + IVA Curva: ANEXO L
Comportamiento
Simbolo Condiciones de Operacién Unidades
Liquido: Agua de Manto Freatico
Thombeo: 10 °C
Q: 0,00354 m3/s
CDT: 73,84 mec.a.
Py: 2,56 kw
n. 52,27 %
NPSHp : 7.6 m
Parm: 90400 N/m?
Py: 1176,4 N/m?
N: 3500 rpm
MOTOR
Marca: WEG Freme: 132M
Referencia: 100TU11 101397925 Potencia Kw(HP): 7,5(10)
FP: 0,88 n: 87,9 %
Tension: 220/440 Corriente: 12,7/
Comportamiento
Tensioén: 4456 Vv
Corriente: 8,2 A
Pg: 4,9 11474
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ANEXO G. Ficha técnica estacion de bombeo 5

ESTACION DE BOMBEO NUMERO 5

4
Planta: Tuanel San Joaquin. _
Hoja: 1 de 1
Localizacion: Vereda Paso Nivel - Amaga - Antioquia.
Hecha por: Henry Ezequiel Corredor C. _
Fecha: 15 de Abril de 2016
Aprobado por: Juan Pablo Monsalve R.
Referencia Interna: Bomba Tanque de la Clavada 9000 (127)
IMPULSOR

Marca: IHM Modelo: 5X25 SM
Linea: EUROLINEA Referencia:  63075000A2
Costo: 2'100.350 + IVA Curva: ANEXO L

Comportamiento

Simbolo Condiciones de Operacién Unidades
Liquido: Agua de Manto Freatico
Thombeo: 10 °C
Q: 0,00533 m?/s
CDT: 135 mc.a.
Py: 7,05 kw
n. 52,27 %
NPSH : Succién Positiva
Paem: 89900 N/m?
Py: 1176,4 N/m?
N: 3500 rpm
MOTOR

Marca: WEG Freme: 286TS
Referencia: 27JUN12 1016725892 Potencia Kw(HP): 22(30)
FP: 0,88 n: 89,6 %
Tension: 208-230/460 Corriente: 77,4-70,6/35,6

Comportamiento
Tension: 448,44 Vv
Corriente: 229 A
Pg 14,03 kw
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ANEXO H. Ficha técnica estacién de bombeo 4

ESTACION DE BOMBEO NUMERO 4

4
Planta: Tunel San Joaquin. _
Hoja: 1 de 1

Localizacién: Vereda Paso Nivel - Amaga - Antioquia.

Hecha por: Henry Ezequiel Corredor C. _

Fecha: 15 de Abril de 2016

Aprobado por: Juan Pablo Monsalve R.

Referencia Interna: Bomba Bajada de la 9000 (147)

IMPULSOR

Marca: IHM Modelo: 5X25 SM

Linea: EUROLINEA Referencia:  63075000A2

Costo: 2'100.350 + IVA Curva: ANEXO L

Comportamiento
Simbolo Condiciones de Operacion Unidades

Liquido: Agua de Manto Freatico

Thombeo: 10 °C
Q: 0,00956 m3/s
CDT: 94,2 mec.a.
Py : 8,82 kW
. 50,8 %
NPSHp : 6,93 m
Paem: 88760 N/m?
Py: 1176,4 N/m?
N: 3500 rpm

MOTOR

Marca: WEG Freme: 180M
Referencia: 21JUNO3 1003962117 Potencia Kw(HP): 22(30)

FP: 0,88 n: 89,6 %
Tension: 220/380/440 Corriente: 73,2/42,4/36,6

Comportamiento

Tension: 452,34 V
Corriente: 28,1 A
Pg: 17,36 kW
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ANEXO I. Ficha técnica estacién de bombeo 3

ESTACION DE BOMBEO NUMERO 3

4
Planta: Tunel San Joaquin. _
Hoja: 1de 1
Localizacién: Vereda Paso Nivel - Amaga - Antioquia.
Hecha por: Henry Ezequiel Corredor C. _
Fecha: 15 de Abril de 2016
Aprobado por: Juan Pablo Monsalve R.
Referencia Interna: Bomba de 50 HP
IMPULSOR

Marca: IHM Modelo: D25 - 30X6
Linea: MULTIETAPAS Referencia:  MULTITAPAS D
Costo: + IVA Curva: ANEXO

Comportamiento

Simbolo Condiciones de Operacién Unidades
Liquido: Agua de Manto Freatico
Thombeo: 10 °C
Q: 0,012 m3/s
CDT: 172,67 mc.a.
Py: 20,3 kw
n. 64,32 %
NPSH : Succién Positiva
Paem: 87200 N/m?
Py: 1176,4 N/m?
N: 3500 rpm
MOTOR

Marca: WEG Freme: 326TS
Referencia: 13MA11 011884562 Potencia Kw(HP): 37(50)
FP: 0,88 n: 92,2 %
Tension: 208-230/400 Corriente:

Comportamiento
Tension: 437 %
Corriente: 51,4 A
Pg: 31,56 kW
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ANEXO J. Ficha técnica estacién de bombeo 1Y 2

ESTACION DE BOMBEO NUMERO 1Y 2

A
Planta: Tunel San Joaquin. )
— : — Hoja: 1 de 1
Localizacion: Vereda Paso Nivel - Amaga - Antioquia.
Hecha por: Henry Ezequiel Corredor C. .
Fecha: 15 de Abril de 2016
Aprobado por: Juan Pablo Monsalve R.
Referencia Interna: Bomba Abscisa 250 y Bomba del 20
IMPULSOR
Marca: IHM Modelo: 20HH-15W
Linea: HY-FLO Referencia:  64002000A2
Costo: 3'534.300 + IVA Curva: ANEXO M
Comportamiento
Simbolo Condiciones de Operacién Unidades
Liquido: Agua de Manto Freatico
Tyombeo: 10 °C
Q: 0,00283 m3/s
CDT: 140,23 mec.a.
Py: 3,89 kw
n. 13,72 %
NPSH : Succibn Positiva
Patm: 85660 N/m?
Py: 1176,4 N/m?
N: 3500 rpm
MOTOR
Marca: WEG Freme: 160M
Referencia: 24JUNO8 1001878323 Potencia Kw(HP): 18.5(25)
FP: 0,88 n: 89,5 %
Tension: 220/380/440 Corriente: 61,6/35,7/30,9
Comportamiento Motor 1
Tension: 456 |4
Corriente: 20,08 A
Pg: 12,94 kw
Comportamiento Motor 2
Tension: 457,27 %4
Corriente: 24,7 A
Pg: 15,41 kw
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ANEXO K. Factura de la energia eléctrica
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ANEXO L. Curvas caracteristicas 5X25 SM

”E
E

BOMBA CENTRIFUGA USO GENERAL

Version: SM. — P.E,
® Rotor: Variable

Marca:

® Max. Particulas: 11mm.
Motor: Potencio Varioble QONEOON: Bridos ANSI $125/150
Succion; 2

UROLINEA™
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CAUDAL - m3/h
0 10 20 0 4 5 60 70
3500 RPM
1204 | 8220mm 40% e
£ S leox 360 0
[ / ~| 5% o
I 1004 | g210mm i +{ ,/ /l 66 on
- 7 +
<94.2 . : S i E5% +
’-88.1 Ji Vi Vi z 280 '
o 7 RS e
= 80 #191mm Vi ’ N60x 8
<738 =L 4 N 20
9 - - \\ I
= N
< 604 = A 200 ©
z N AN £
Q 7~\ N o
160 g
< N
X 40 ™ o
<< 80 f_’
204
25 1
Y mf‘l___ 30
= 204 S ! 25 Q.
< i 4 #210mm 20 T
| ,_,—-»—-4""""__.—-—'-"‘ émm |
104 T L ——tT"T | 18
o 0 o
54 s
. I' 0
£ B 0w
8. sy ()
| Eh ‘-g_\l‘ 53
L] ~
. 8 20 33
m5.54. | N
% — —H i '
24 -
7]
0 0 a
0 50 100 150 200 250 300 =z
Capacity — GPM.
Codigo: 95042000 1. Densidod el Q4T gfent Coudal Max. gpm
Revision: RO 2. Curvas desorr o Nivel Mor Alturo Mox. *
Fecho : WMAY=-08-95
Reemp : Eficlenclo Max. 4

81



ANEXO M. Curvas caracteristicas 20HH-15W

MOTOBOMBAS CENTRIFUGAS USO GENERAL
"LINEA HY-FLO"
MONOBLOCK ELECTRICAS—2 ETAPAS

Version: Sello Mecanico, |MODELOS:

¢ Rotor: Voriable 20HH-10W
@ Max. Particulas: 4mm. 20HH-15W
Motor: Trifasico CONEXON: ROlcﬂd? NPT
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ANEXO N. Curvas caracteristicas D12-25X4

BOMBAS MULTIETAPAS HORIZONTALES
"IHM TURE SERIE D"
EJE LIBRE

Version: Estopao/Sello Mec. ELOS: D12—-25x4
# Rotor: Variable D12—-25x5
® Mox. Particulas: Smm. D12—-25x6
Motor: Potencia Voriable
Succion: 2% - ANSI #125
Descorga: 1,1/2"~ ANSI $250
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