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CARACTERIZACION Y ESTANDARIZACION DE SISTEMAS DE BOMBEO...

RESUMEN

Los sistemas de bombeo estan presentes en la industria minera subterranea cuando
el agua de mina, producto de las excavaciones, debe ser bombeada hacia superficie para
garantizar la continuidad de la produccion. La seleccion de estos sistemas de bombeo
precisa del correcto establecimiento del equilibrio hidraulico del sistema. Los Ingenieros
Mecénicos, hacen uso de las ecuaciones de conservacion de la masa, energia y cantidad de
movimiento para esta actividad. Errores al establecer el equilibrio hidraulico ocasionan
graves consecuencias en la estacion de bombeo. Es decir, al sobredimensionar un sistema
se tendrian equipos mas potentes trabajando a menores eficiencias ocasionando pérdidas
econdmicas y técnicas; en el caso contrario se tendrian sistemas sin capacidad suficiente

para evacuar el agua requerida.

En las operaciones mineras se desarrollan en paralelo muchas actividades tanto
operativas como de planeamiento, exploracion, sostenimiento, topografia, mantenimiento
(eléctrico, diésel, mecanizado), explotacion, transporte, etc. Todas estas labores mineras se
desarrollan demandando una serie de servicios, los servicios auxiliares mina, que se
encargan de surtir, agua, aire comprimido, ventilacion y bombeo de aguas freaticas y de
infiltraciones. Es por esto que se le apuesta a un proceso de reingenieria, renovacién de

estaciones, equipos y estandarizacion.

Inicialmente seria la caracterizacion de los equipos y rutas de lineas hidraulicas e
implementar sistemas de medicion tanto de caudales, presiones, capacidades de tanques
todo esto como parte de la estrategia que apunta hacia la automatizaciéon del sistema de

bombeo haciendo asi mas segura la operacion.

Palabras Clave — Bombeo, mineria, agua, sistemas de medicion
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ABSTRACT

Pumping systems are present in the subway mining industry when mine water,
produced by excavations, must be pumped to the surface to ensure the continuity of
production. The selection of these pumping systems requires the correct establishment of
the hydraulic balance of the system. Mechanical engineers make use of the equations of
conservation of mass, energy and quantity of movement for this activity. Errors in
establishing the hydraulic balance cause serious consequences in the pumping station. That
is to say, oversizing a system would result in more powerful equipment working at lower
efficiencies causing economic and technical losses; in the opposite case, there would be

systems with insufficient capacity to evacuate the required water.

In mining operations, many activities are carried out in parallel, both operational
and planning, exploration, support, topography, maintenance (electrical, diesel,
mechanized), exploitation, transportation, etc. All these mining tasks require a series of
services, the mine auxiliary services, which are in charge of supplying water, compressed
air, ventilation and pumping of phreatic and infiltration waters. This is why we are
committed to a process of reengineering, renewal of stations, equipment and

standardization.

Initially, it would be the characterization of the equipment and routes of hydraulic
lines and the implementation of measurement systems for flow rates, pressures and tank
capacities, all of this as part of the strategy aimed at automating the pumping system, thus

making the operation safer.

Keywords —Pumping, mining, water, measurement systems.
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I. INTRODUCCION

Gran Colombia Gold es una compafiia canadiense, lider en la exploracion y
produccion de oro y plata, con operaciones enfocadas en Colombia. Desde diciembre de
2010 cotiza en la Bolsa de Valores de Toronto (Canada), lo cual ha permitido financiar los
proyectos mineros que, en la actualidad, ubican a la compafiia como el productor
subterraneo de oro y plata méas importante del pais, con los titulos mineros sobre los més
grandes recursos estimados en Colombia de estos metales preciosos.

La compafia estd comprometida en gestionar un modelo de negocio al mismo
tiempo que enfrenta el reto de la sostenibilidad: equilibrar el crecimiento econémico, el
desarrollo social y la proteccion ambiental, de forma que el bienestar de las generaciones
futuras no se vea afectado por las acciones que se realizan hoy.

Gran Colombia Gold opera en 4
municipios de Colombia, La operacion en
Segovia y Remedios se encuentra ubicada en el
nordeste del departamento de Antioquia, en un @8
area aproximada de 9.000 hectareas. Cuenta con r i {
cuatro minas subterraneas: El  Silencio, ‘
Providencia, Sandra K y Carla. Las cuales han . e )
estado activas por méas de 150 afios; en este lapso R
han producido un estimado de 5 millones de
onzas de oro. Gran Colombia Gold desarrolla su
operacion de vetas en el sistema de perforacion
electrohidréulica, auxiliado por minado selectivo
y altamente ciclico. Este sistema seguro permite

la disponibilidad del mineral durante las 24 llustracién 1:Municipio de Segovia
horas, los siete dias de la semana.

Desde el afio 2010 Gran Colombia Gold lleva a cabo un extenso programa de
exploracion y perforacion alrededor de las minas existentes para identificar nuevos recursos
y poder ampliar el area de explotacion. Comenzd a explorar nuevas areas de su titulo para
lograr tal fin.
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llustracion 2:Municipio de Remedios

Los municipios de Segovia y Remedios se
ubican en la subregidn nordeste del departamento
de Antioquia en Colombia.

Segovia se encuentra a una altitud media
de 650 msnm fue fundada en 1869 y su poblacion
es de 37.900 habitantes, en su mayoria
pertenecientes al area urbana.

Remedios se ubica en 700 msnm, fue
fundada en 1560, tiene un total de 28,400
habitantes, y su economia se basa en la mineria
de oro y plata, ademéas de la agricultura, la
ganaderia y la explotacién de madera.

11
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Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El municipio de Segovia cuenta con una inmensa riqueza de metales preciosos , es
por esto que la compafiia ha invertido un inmenso capital tanto en los procesos de
produccién como en la exploracion de nuevos yacimientos , es por ello que la compaiiia
actualmente es el mayor productor de oro en mineria subterranea en el pais ,produciendo en
promedio aproximado de 18.000 onzas de oro mensuales , se busca un proceso de alta
tecnologia con equipos mecanizados que optimicen la produccion sin dejar de lado la
responsabilidad ambiental para mitigar el impacto en el medio ambiente .

Como se ha descrito anteriormente la compafiia adquirié titulos mineros los cuales
ya se venian explotando tiempo atras, pero de una manera artesanal, y otros titulos mineros
que apenas se vienen desarrollando, como es el caso de mina Carla la cual es la méas joven
de las cuatro principales minas en la cuales se desarrolla la practica académica.

Desde el area de Planeacion se toman las decisiones de ingenieria en cuanto a
proyectos y futuros desarrollos que se van a ejecutar en operaciones mineras, hacen parte
de esta los servicios auxiliares que se encarga de surtir los servicios de agua potable,
ventilacion, aire comprimido y extraccién de aguas subterrdneas (bombeo) para llevar a
cabo las operaciones en los frentes de trabajo buscando un uso racional de la energia y
aprovechamiento de los recursos.

Los sistemas de bombeo, conformado por equipos, lineas de tuberias, tanques,
accesorios de tuberias, que se necesitan para un correcto funcionamiento deben ser
evaluados por un equipo interdisciplinario de diferentes areas como son mantenimiento
mecénico, mantenimiento eléctrico, confiabilidad, ambiental y el area de operaciones, es
por esto que cabe resaltar una buena comunicacion y trabajo en equipo para tener un buen
funcionamiento.

Las condiciones geograficas de las minas en el municipio de Segovia y la
profundidad de estas aumentan la probabilidad de encontrar grandes volimenes de aguas
subterraneas lo que hace que se inunden los frentes de trabajo y las vias de extraccion del
mineral, lo que se busca es captar estas aguas y llevarlas a superficie cumpliendo con los
estandares de calidad para su vertimiento en los afluentes.

Es reciente la idea de la compafiia de aplicar ingeniera en estos sistemas de bombeo,
dado que aproximadamente se consume entre un 15y un 25 % del costo energético que
consume la compafiia en su operacion y es de suma importancia para la seguridad de los
trabajadores y su explotacion ya que en las labores inundadas no pueden entrar los equipos,
ni tampoco el personal.

12
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Se deben listar los equipos, definir rutas, ubicaciones de estaciones , capacidades de
tanques, caudales de infiltraciones , equipos criticos ,curvas de operacion de las bombas,
medir consumos, presiones , medir y estimar caudales ya que se comienza con la
instalacion de micromedidores y mandmetros como un proyecto a mediano plazo con miras
en la automatizacién, dado al tamafio de las minas y al cantidad de estaciones que se
,también se trabaja en el manejo del agua con sedimentadores , mantenimiento de tanques y
lodos que afectan los equipos de bombeo .

También el apoyo en formulaciéon de nuevos proyectos que se necesitan dado la
antigtiedad de algunas estaciones y tanques, equipos Yy el constante desarrollo de las minas
y su profundizacion, proyectando futuras zonas que se puedan presentar cantidades
considerables de aguas freaticas.

13
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1. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Caracterizar los sistemas hidraulicos de las 4 minas principales de la compafia

B. Objetivos especificos

° Recopilar informacion de la compafiia para listar todos los equipos de
bombeo existentes: tiempo de uso, potencia y consumos.

) Identificar fallas y oportunidades de mejora en los sistemas de
bombeo y en cuanto a disefio, tanques y tuberias.

° Apoyar las actividades del area de planeacion en los diferentes
proyectos.

14
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IV. MARCO TEORICO

Principios generales

La Comision europea realizd unos estudios que comprobaron que lo sistemas de
bombeo representan aproximadamente el 22 % de la demanda energética de los motores
eléctricos de todo el mundo como se observa en la figura

/— Ventiladores 16%
Otros

equipos 35% \

—_  Compresores
de aire 18%

R Compresores
/ \ de enfriamiento 7%

R transportadores 2%
ombas 22%

lustracion 3:Equipos usados con motores eléctricos. Organizacion de las Naciones Unidas para el
Desarrollo Industrial. (2018, octubre). Manual de optimizacién de sistemas de bombeo.[1]

Debido a la gran cantidad de energia que consumen las bombas, los sistemas de
bombeo son un excelente candidato para generar ahorros energéticos. de la energia que se
usa para bombear, aproximadamente el 75 % corresponde a bombas centrifugas y el 25 %
restante a bombas de desplazamiento positivo.

A lo largo de los afios, las bombas han ido mejorando su desempefio gracias a un
disefio optimizado y al uso de mejores técnicas de fabricacion. No obstante, la eficiencia de
las bombas centrifugas sigue dependiendo en gran medida del lugar de la curva en que se
opera.

Hay cuatro causas habituales por las que el desempefio de los sistemas de bombeo
no esta optimizado:

° Los componentes montados son ineficientes para las condiciones
operativas habituales.

° La eficiencia de los componentes del sistema de bombeo se degrado.

° Se opera con mas caudal o mas cabeza que los que necesita el

sistema.
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° Se opera la bomba en momentos que el sistema no lo necesita.

Todos los componentes de un sistema de bombeo estdn conectados entre si e
interactan con la bomba. Esto incluye a componentes como los dispositivos de
accionamiento y control de la bomba, las tuberias y todos los otros componentes por los
que pasa el fluido.

Es importante entender la interdependencia que existe entre los distintos
componentes de un sistema de bombeo. Esto quiere decir que cualquier cambio en un
componente va a impactar sobre los otros componentes del sistema, por lo que no se los
puede tratar individualmente. En los sistemas complejos, es necesario contar con un grafico
del sistema que contenga todas las partes del mismo.

Suministro
eléctrico v ; o e
Almentador En. ca'da mterfa; hay meﬁqenugs. El
objetivo es maximizar la eficiencia del
costo general de bombeo, es decir,
cuanta energia se entrega por unidad de
energia que ingresa en el sistema
Transformador T
> > > >
Disyuntor/
Arranque
Variador de velocidad  potor Bomba Sistema fluido
(opcional)

lHustracion 4:Componentes del Sistema de Bombeo. Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo
Industrial. (2018, octubre). Manual de optimizacion de sistemas de bombeo.

Demandas del proceso.

Cuando se optimizan sistemas de fluidos, es esencial entender cémo varian los
requisitos del caudal a lo largo del tiempo. Es muy comun que los sistemas de bombeo se
sobren disefien, es decir, que sean capaces de entregar mas caudal o cabeza que los que el
proceso necesita. Las razones por las que esto pasa son varias, pero por lo general, los
sistemas se disefian para «necesidades futuras», es decir, pensando que las necesidades del
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sistema van a aumentar, o bien se disefian para requisitos mas grandes «por si acaso». Los
sistemas con bombas sobre disefiadas tienen pérdidas excesivas y consumen mucha
electricidad, por lo que hay que evitarlos.

Tipos de bombas.

Hay dos grupos principales de bombas: las rotodinamicas y las de desplazamiento
positivo. Los nombres provienen de como las bombas transfieren la energia al medio que
bombean, es decir, impulsor mediante un rotor impulsor que transfiere energia por una
accion dindmica o moviendo un fluido por desplazamiento.

Bombas de desplazamiento
positivo27%

Bombas
centrifugas 73%

lHustracion 5: Tipos de bombas que se usan en la industria. Organizacion de las Naciones Unidas para el
Desarrollo Industrial. (2018, octubre). Manual de optimizacion de sistemas de bombeo.[1]
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Clasificacion de bombas.
s ~ autocebante =
— :fn a’.)slpenrac:én rodete cerrado
_de flujo radial - etapa simple -
0 mixto o g rodete abierto
| de aspiracién multietapa
doble
— deetapa _  — rodete cerrado
— impl
—— rotodindmicas —t— de flujo axial — e — paso fijo
— multietapa — L— rodete abierto {
— deetapa _ —aitocebante paso variable
P simple
L. periféricas - -
— multietapa —  L— no autocebante Simplex
— de accion —|: Multiplex
doble - .
— deaccion _____ simplex
impl
Bombas = de émbolo simpile L duplex
0 pistén de accién
L—— potencia ——Il— —d— tripl
reciprocantes -y oppie o
— Simplex — a fluido e
de diafragma ]_
L— miltiplex — mecanica
— dlabes — tuberia
L componente _L__ reyestimiento
- flexible
— de desplazamiento— . L
positivo ERpr— - - tornillo alabes
— peristaltica
— cavidad progresiva
axial
— piston E
L rotarias —— ) radial
interno
— engranaje —E
externo
— l6bulo

—— rotor multiple —

— piston circunferencial

— tornillo

lHustracion 6:Tipos de bombas. Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial.
(2018, octubre). Manual de optimizacion de sistemas de bombeo.
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Bombas Centrifugas.

Las bombas rotodinamicas (centrifugas) transfieren energia a un fluido a travées de
un impulsor o rotor impulsor. El liquido ingresa en la succion de la bomba y pasa al centro
del impulsor en donde se acelera hasta que alcanza una gran velocidad. Luego pasa a través
de un difusor que convierte la carga de velocidad en carga de presion que sale a traves de la
descarga de la bomba

&
Descarga de la bomba —j—

F- Q)

Succion de la bomba

lHustracion 7: Bombas de succidn axial. Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo
Industrial. (2018, octubre). Manual de optimizacién de sistemas de bombeo.[1]

Las bombas centrifugas pueden ser horizontales o verticales, y hay montadas en
bastidor o de acoplamiento directo

llustracion 8: Bomba montada en bastidor y de acoplamiento directo. Organizacion de las Naciones
Unidas para el Desarrollo Industrial. (2018, octubre). Manual de optimizacion de sistemas de bombeo.[1]
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Hay tres categorias de bombas centrifugas segun la direccion del flujo. En las
bombas de flujo radial, la succién y la descarga de la bomba estan a 90° grados. En las
bombas de flujo mixto, la succion y la descarga estan en un angulo inferior a 180° pero
superior a 90°. En las bombas de flujo axial, se empuja el agua desde la succion hasta la
descarga, que estan directamente enfrentadas

N
i}
IAL
/ & > ;\\
( i \

llustracion 9: Direcciones del flujo de las bombas centrifugas (radiales, mixtas y axiales).
Organizacién de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial. (2018, octubre). Manual de optimizacion
de sistemas de bombeo.[1]

La mayor parte de las bombas del mercado son radiales o mixtas. Muchas veces, se
las controla con valvulas reguladoras, por lo que ofrecen muy buenas oportunidades para
generar ahorros energéticos. En muchas oportunidades, es posible controlar la bomba con
variadores de velocidad, en lugar de usar valvulas reguladoras.

En los sistemas de bombeo de alta presion, como los sistemas de aguas municipales
0 en las bombas de alimentacion de calderas, se aumenta la presion por medio de bombas
multietapas, que dirigen el flujo que sale de la descarga de un impulsor a la succion del
impulsor siguiente.

RT==4 {
gl T
(LS fx
| /Ahaded, |
,’;Y ~ af U:J
Y |

L’ H HA

Succion

lHustracion 10: Bombas multietapas verticales y horizontales. Organizacion de
las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial. (2018, octubre). Manual de
optimizacion de sistemas de bombeo.
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Caracteristicas.

La configuracion del impulsor y la cantidad de los impulsores de una bomba

dependen del tipo de bomba. Los impulsores se clasifican por velocidad especifica, tamafio
y estilo.

Salida

Salida

k : Entrada Entrada

—— de fluido ] de fluido

T —— P

(a) Impulsor de flujo radial (b) Impulsor de flujo mezelado

| A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A )

Salida
& > Entrada
T de fluido

i:-: +
-~

| T A A e

(c) Impulsor de flujo axial (propulsor)

llustracion 11Tipos de impulsores. Robert L., M. (2015). Mecéanica De Fluidos - 7a Edicion (7.a ed.).
Pearson Educacion.[2]

El impulsor semiabierto tiene una de sus caras cerrada por un disco. Su capacidad
para bombear solidos es menor que la de impulsor abierto, pero es muy eficiente para
bombear sustancias quimicas, papel y lodos. También se lo usa en otros procesos
industriales. El disefio del impulsor abierto no tiene discos. Se usa, sobre todo, para
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bombear fluidos que contienen sélidos grandes. Este tipo de impulsor es de baja eficiencia.
Bombea grandes volimenes a presiones bajas. El disefio del impulsor cerrado es muy
eficiente.

Principios fundamentales de la hidraulica.

Se muestran los conocimientos basicos necesarios para comprender la relacién entre
las caracteristicas del fluido y la operacion de una bomba.

En los sistemas de bombeo existen relaciones fundamentales entre la potencia del
fluido, el caudal, la altura de la bomba y la gravedad especifica del fluido.

Flujo de fluido.

Una de las leyes fundamentales que rigen el flujo es la ley de Bernoulli . En su
forma maés sencilla establece las relaciones de presion y velocidad del fluido para un fluido
sin friccién. la ley dice:

“En una corriente sin friccion, el total de energia es constante™

o I

ECUACION DE BERNOULLI P + v _p + v

|
+
h
|
|
g
=)
+
I

Muchas veces, se dividen los términos de la ecuacion por la densidad y la constante
gravitacional. Todos los términos pueden medirse en metros.

Por lo general, el caudal se expresa en galones por minuto (gpm) en los Estados
Unidos y en metros cubicos por hora (m3/h) o litros por segundo (I/s) en los paises que
usan el sistema métrico.

Cabeza.

Con respecto a los sistemas de bombeo, se puede caracterizar la cabeza como la
medida de la energia total transferida al liquido a una velocidad y capacidad operativas
especificas. Por lo general, la cabeza se expresa en pies 0 en metros. Cuando se usan
manometros para determinar la cabeza, pueden usarse las siguientes conversiones para el
agua (gravedad especifica 1,0).
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Unidades de Estados Unidos Unidades métricas

cabeza (ft) =2,31x presicn(psi) cabeza (m)= presion (kPa)/9.8

cabeza (m)=10,2 x presian (bar)

Ecuacidn 2: Unidades de presion cabeza de bomba. Organizacion de las Naciones Unidas para el
Desarrollo Industrial. (2018, octubre). Manual de optimizacidn de sistemas de bombeo.

En los Estados Unidos, la presion se expresa en unidades absolutas (psia) o
unidades manométricas (psig). En el sistema métrico, las presiones se miden por lo general
en kPa o en bares. Son siempre manométricas, a menos que se indique lo contrario. En los
manometros, la presion se establece en relacion con la presion atmosférica, mientras que la
presion absoluta incluye la presion atmosférica. La cabeza total de un sistema, que la
bomba debe vencer, estad formada por los componentes siguientes:

° Cabeza estética.
° Cabeza de velocidad.
° Cabeza por friccion o cabeza dinamica

Cabeza estatica.

La cabeza estatica es la diferencia de elevacion entre la superficie del liquido en
contenedores que estan en la entrada y en la salida de la bomba. Si la bomba opera en un
sistema cerrado con una presion diferente a la presion atmosférica hay que tener en cuenta
esta presion también. La presion estatica es independiente del caudal. En el diagrama de la
curva del sistema, se la representa como una linea recta. La energia necesaria para superar
la presion estatica depende unicamente de la altura y de la densidad del fluido bombeado.
Por lo tanto, no varia si hay cambios en el caudal.[3]

Cabeza de velocidad.

La cabeza de velocidad es la cantidad de energia que debe tener un liquido para
moverse a una velocidad determinada

ho= W h = cabeza de velocidad (ft o m)
vTo= V = velocidad del liquido (pies o metros por segundo)

Ig
5 g = aceleracion gravitacional = 9,81 m/s” (32 .2 fi/s”)

Ecuacion 3: Formula Cabeza de Velocidad. Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo
Industrial. (2018, octubre). Manual de optimizacidn de sistemas de bombeo.[1]



CARACTERIZACION Y ESTANDARIZACION DE SISTEMAS DE BOMBEO...

Por lo general, primero hay que calcular la velocidad usando la ecuacion.

(= caudal en cfs (gpm * 0,00223) o m"/seg
V = velocidad del liguido (pies o metros por segundo)
A= drea de la wberia (3.14 * r*) con r en pies o metros

V=0
A

Ecuacidn 4: Formula de Velocidad. Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo
Industrial. (2018, octubre). Manual de optimizacion de sistemas de bombeo.[1]

Cabeza por friccion.

La cabeza por friccion es la cabeza que se necesita para superar las pérdidas por
friccion en las tuberias y en los componentes de las tuberias del sistema de bombeo.
Depende del caudal, de las caracteristicas de la tuberia, de las conexiones y valvulas, y de
las propiedades del fluido. En algunos sistemas de bombeo, las pérdidas por friccion
incluyen las pérdidas al ingreso de la succion y las que se producen a la salida, en el punto
de descarga.

La cabeza por friccion o cabeza dindmica depende del cuadrado del caudal. Esto
quiere decir que cuando el caudal se duplica, la presion necesaria para superar las pérdidas
por friccion se multiplica por cuatro. Por lo tanto, la disminucién del caudal tiene un gran
impacto sobre la presion que se necesita y, en consecuencia, sobre la potencia requerida.

Todos los componentes por los que pasa el fluido son fuentes de friccion: paredes
de las tuberias, vélvulas, codos, uniones en T, reductores/expansiones, uniones de
expansion, y tanques de entrada y de salida. Existen datos experimentales de pérdidas por
friccion recopilados a través de muchos afios. Los datos estan en distintos formatos, tales
como diagramas de Moody, cuadros del Hydraulic Institute, etc.[3]

Friccion en las tuberias.
Por lo general, las pérdidas de presion en las tuberias y otros componentes se miden
en pies en funcion del caudal. Normalmente, se las estima usando la ecuacion de Darcy-

Weisbach y la ecuacion de Hazen Williams.

La ecuacion de Darcy-Weisbach es muy atil para comprender los parametros que
intervienen en las pérdidas por friccidn en las tuberias:
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ECUACIGN DE DARCY PARA LA PERDIDA L
DE ENERGIA h=F% 5% e

Ecuacion 5: Ecuacion de Darcy - Weisbach. Robert L., M. (2015). Mecénica De Fluidos - 7a Edicién
(7.a ed.). Pearson Educacion.[2]

El factor de friccion depende de la rugosidad de la tuberia, la viscosidad del fluido
que se bombea, el tamafio de la tuberia y la velocidad del fluido.

El método de Hazen-Williams también se usa para calcular las pérdidas por friccion
en las tuberias, pero solo sirve para sistemas de agua con flujo turbulento. El coeficiente de
Hazen-Williams C es un factor que tiene en cuenta la rugosidad de la tuberia. Las tuberias
nuevas Y lisas tienen un valor de C de 140 (mientras que las tuberias nuevas de PVC tienen
a veces un valor mas alto). Las tuberias més viejas tienen un valor de C inferior a 100.

Ah = pérdida de cabeza en metros
Unidades métricas [ = longitud(m)

10 7700452 Q = caudal (m/s)
Al o= | Wiy I = didmetro de la tuberia (m)

TP
L D C = coeficiente de Hazen Williams

(rango entre 60 y160)

Ecuacién 6: Ecuacion de Hazen-Williams sistema métrico. Organizacion de las Naciones Unidas
para el Desarrollo Industrial. (2018, octubre). Manual de optimizacion de sistemas de bombeo.[1]

FORMULA DE HAZEN-WILLIAMS —UNIDADES 063 0.54
DE USO COMUN EN ESTADOS UNIDOS v=132CR""s"

Ecuacidén 7: Formula de Hazen-Williams sistema americano. Robert L., M. (2015). Mecéanica De
Fluidos - 7a Edicién (7.a ed.). Pearson Educacién.[2]

Friccion en los accesorios de las tuberias.

Las pérdidas de friccion de los accesorios de una tuberia, tales como valvulas, codos
y conexiones en T, se calculan sobre todo a partir de datos experimentales. Por lo general,
cuando se hace referencia a estas pérdidas, se las califica de pérdidas menores. Sin
embargo, en muchos sistemas de tuberias, estas perdidas menores constituyen una parte
importante de las pérdidas por friccion, sobre todo cuando se usan valvulas de control para
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reducir el caudal. Las pérdidas por friccion de los componentes de las tuberias se calculan
normalmente a partir de la cabeza de velocidad.

h_= pérdida de cabeza por friccidn (ft o m)
ADh=K*WV K = coeficiente de pérdida
' 2g V = velocidad del fluido (ft/s o m/s)
g = constante gravitacional (ft/s’o m/s?)

Ecuacion 8: Ecuacion de Darcy -Weisbach para calcular las pérdidas por friccion en componentes de
tuberias. Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial. (2018, octubre). Manual de
optimizacion de sistemas de bombeo.[1]

K es el coeficiente de pérdida. Depende del tamafio y, en el caso de las valvulas, del
tipo de vélvula v del porcentaie de apertura. En el caso de los componentes normalizados,
hay varias fuent

Tipo de componente K
Codo a 90° normalizado 02-03
Codo a 90°, radio largo 01-02
Ingreso de borde recto (desde un tanque) 0,5
Ingreso boca de campana 0,05
Descarga al tanque 1
Unién en t (flujo a un ramal) 0,3-1
Valvula de retencion oscilante 2
Valvula de compuerta (completamente abierta) 0,03-02
Valvula de globo (completamente abierta) 3-10
Valvula mariposa (completamente abierta) 05-2
Valvula de bola (completamente abierta) 0,04 -0,1

Tabla 1:llustracion 20: Tabla de pérdidas por friccion en accesorios. Organizacion de las Naciones
Unidas para el Desarrollo Industrial. (2018, octubre). Manual de optimizacion de sistemas de bombeo.[1]
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Desempefio de la bomba.

Principios Generales.

El disefio de las bombas centrifugas esta caracterizado por la presencia de por lo
menos un impulsor con &labes que rota dentro de la carcasa de la bomba. Cuando giran, los
impulsores transfieren energia al fluido. Esta energia se usa para mover el liquido o
aumentar la temperatura, 0 ambos. Las bombas centrifugas o rotodindmicas se dividen en
dos grandes grupos, las bombas radiales y las axiales. Ademas, hay otras bombas que tiene
caracteristicas intermedias. Se las denomina bombas de flujo mixto. El segundo gran grupo
de bombas esta conformado por las bombas de desplazamiento positivo, que para transferir
energia al fluido lo contienen y lo desplazan dentro de las paredes de la bomba para
descargarlo por las aberturas o valvulas que estdn a la salida. Las bombas de
desplazamiento positivo no se comportan igual que las bombas centrifugas.

Curvas de la bomba.

El desempefio de las bombas centrifugas puede graficarse en un diagrama, que
recoge los datos de la cabeza (H) en funcidén del caudal (Q). Ademas, en el mismo diagrama
pueden representarse otros parametros, como la eficiencia la potencia del eje y la cabeza
neta positiva de succion (NPSH por sus siglas en inglés).[3]
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lustracion 12:Curva de desempefio de una bomba. Robert L., M. (2015). Mecénica De Fluidos - 7a
Edicidn (7.a ed.). Pearson Educacion.[2]

Leyes de afinidad.

Los cambios en el desempefio de la bomba estan regidos por las leyes de afinidad.

Estas leyes describen como cambia el desempefio de la bomba cuando se introducen
modificaciones en la velocidad o en el didmetro del impulsor. Las leyes de afinidad se usan
para calcular como cambian las curvas de desempefio de la bomba cuando hay cambios en
su geometria o velocidad. Sin embargo, no dan ninguna informacion sobre cual va a ser el
nuevo punto operativo del sistema cuando se conecte la nueva bomba. Para poder
determinar este nuevo punto operativo, se necesita informacion sobre la curva del sistema
del que forma parte la nueva bomba.

Por otro lado, debe conocerse la curva del sistema para calcular con precision los
ahorros energéticos derivados de una reduccion de la velocidad o del recorte del impulsor.
Cualquier equivocacion al respecto puede conducir a errores importantes.

Potencia (hp)
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Ecuacién 9: Ecuaciones de afinidad respecto a la velocidad de rotacién. Robert L., M. (2015).
Mecanica De Fluidos - 7a Edicidn (7.a ed.). Pearson Educacion.[2]

Q = caudal, N = velocidad de rotacion, H = cabeza, y P = potencia. Los subindices 1
y 2 representan dos velocidades diferentes
La segunda ecuacion de las leyes de afinidad se refiere al didmetro del impulsor D:
Q_ Db
Q D

. Ecuacion 10: Ecuaciones de afinidad respecto al didmetro del impulsor. Robert L., M. (2015).
Mecénica De Fluidos - 7a Edicién (7.a ed.). Pearson Educacion.[2]

Punto de funcionamiento de la bomba.

La bomba funciona en el punto de la curva en el que hay equilibrio entre la presion
que entrega la bomba y la presion necesaria para que un caudal determinado circule a través
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del sistema al que la bomba pertenece. El punto de funcionamiento es la interseccién entre
la curva del sistema y la de la bomba.

50
40 ——
_-_-_-_-_‘_'_"‘"-—_
= I——
< 30 [~ —
z )<
[ 20 i
Punto de funcionamiento o
10 punto de servicio= 800m3/hr
auna alturade 27,5 m
0 '. | |
0 200 400 600 200 1000

Caudal m#/hr

lHustracion 13: Punto de Operacidn de la bomba. Organizacion de las Naciones Unidas para el
Desarrollo Industrial. (2018, octubre). Manual de optimizacién de sistemas de bombeo[1].

De ello se deduce que cuando el punto de funcionamiento se mueve hacia la
izquierda en la curva de la bomba, las fuerzas internas del impulsor de la bomba aumentan,
lo que puede limitar la vida uatil del equipo. Por lo tanto, hay que evitar que la bomba
funcione en un punto muy arriba de la curva de la bomba por mucho tiempo. Por esta
razén, los fabricantes proveen informacién sobre la region de funcionamiento admisible. Si
se opera la bomba fuera de los limites de esta regién durante mucho tiempo, la vida dtil del
equipo puede verse seriamente afectada

Bombas conectadas en paralelo.

Muchas aplicaciones tienen bombas conectadas en paralelo. Esta solucion
proporciona flexibilidad y redundancia. Cuando las bombas operan en paralelo, se puede
cambiar el caudal en pasos segun la cantidad y el tamafio de las bombas que estan
funcionando al mismo tiempo. El caudal de cada una de las bombas que estan en
funcionamiento se suma a una presion constante. Si la presion de cierre (maxima presion
que la bomba puede generar) de las bombas no coincide, hay que tener cuidado de que
ninguna bomba opere a una presion mayor que la presion maxima recomendada para la
bomba con la menor presion de cierre. De no ser asi, la bomba méas pequefia estara
operando peligrosamente fuera de la regién recomendada o hasta podria suceder que el
flujo reingrese en la bomba. Para evitar riesgos, conviene usar un sistema que controle qué
bombas estan encendidas.
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Bombas conectadas en serie.

Asi como es posible conectar bombas en paralelo, también pueden conectarse en
serie. Se suele recurrir a esta solucion cuando se necesitan cabezas elevadas. La curva de
las bombas combinadas se obtiene sumando la presion que generan todos los caudales.

Cavitacion.

La temperatura de ebullicion de un fluido depende de la presion a la que estd
sometido. La temperatura de ebullicién del agua a presion atmosférica es de 100°C. Como
se sabe, a gran altitud el agua hierve a menos de 100°C

La presion de un sistema de fluidos esta regida por la ley de Bernoulli. Si la
velocidad del fluido es muy alta, la presion disminuye. Ademas, la presion depende de
cuanta friccion hay en el sistema. Debido a estos dos hechos, no es inusual que la presion
en la succion de un impulsor pueda llegar a ser tan baja que permita que el liquido hierva o
que se formen cavidades de vapor a temperatura ambiente. La presion baja en el ingreso
puede provenir de pérdidas de presion desde el punto de origen del liquido o de que el
fluido ingrese en el impulsor con una velocidad muy alta. Esto hace que se formen burbujas
de vapor que se trasladan con el flujo. Dado que la finalidad de la bomba es aumentar la
presion, las burbujas van llegando a areas de mayor presion, en la que se implosionan. Si la
implosion se produce en el centro de la corriente de fluido, se produce una implosion no
uniforme sin consecuencias preocupantes. Por el contrario, si en el momento de la
implosion la burbuja se estd moviendo sobre una superficie, del lado de esa superficie no
llega fluido que pueda llenar la cavidad, mientras que el liquido que llena la cavidad desde
los otros lados forma un micro chorro que impacta sobre la superficie.

Estos micro chorros pueden llegar a ser tan potentes que remueven material de las
tuberias. Después de mucho tiempo de bombardeo, las superficies expuestas a la cavitacion
se van deteriorando y exhiben un aspecto muy disparejo.

La unica forma de evitar la cavitacién es aumentar la presion a un nivel tal que no se
formen burbujas de vapor. Para poder determinar qué nivel de presion se necesita para
evitar que se produzca cavitacion, hay que comparar la presion del liquido con la presion
del vapor del fluido a la temperatura en cuestion. A tal efecto, se emplea el término cabeza
neta positiva de succion (NPSH), que es la medida de la presion real de un liquido y la
presién del vapor del liquido a una temperatura dada.

Para calcular la presién disponible sobre la presion del vapor, calculamos la NPSH
disponible (NPSHD): NPSH = Hs + Ha - Hvp - HF
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Doénde:

Hs = cabeza estatica por arriba de la linea central del impulsor.

Ha = presion sobre la superficie libre del liquido en el tanque de
succion.

Hvp = presion del vapor del liquido.

Hf = todas las pérdidas por friccion del lado del ingreso de la bomba.

La NPSHD se compara con la NPSH requerida (NPSHR) que puede consultarse en
los materiales del fabricante de la bomba a partir de ensayos para determinar el punto en
que la bomba empieza a cavitar. La NPSHR se mide en el punto en que la presion de la
descarga cae un 3% con respecto al funcionamiento sin cavitacion. Es decir, en ese punto la
bomba ya estéa cavitando. Se han probado muchas formas de definir un margen seguro por
encima de la NPSHD para evitar la cavitacion. Hasta ahora, los fabricantes no han logrado
Ilegar a un acuerdo respecto de ese margen. Si existe un riesgo de cavitacion, el responsable
del disefio debe contactar al fabricante de la bomba y solicitar asesoramiento acerca de la
amplitud del margen para su caso especifico.
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V. METODOLOGIA
Reconocimiento de la compafiia.

Se inicia con el reconocimiento de los lugares de trabajo, equipo de trabajo,
dependencias del area y de la compafiia y el rol que ejerce en la operacion, su historia,
mision y visién, inducciones, manejo de los elementos de proteccion personal,
seguridad en la mina, rutas de acceso a las minas, estaciones de bombeo.

Recopilacion de la informacion.

Recopilacion y revision de la documentacion técnica y cientifica de los
diferentes procesos involucrados en el proceso de bombeo en la minera. A través de las
bases de datos y la bibliografia se recopila informacion requerida para el desarrollo del
trabajo

Inventario de los equipos.

Se cuantifican y se listan tanto los equipos en operacién, como los de
respaldo, curvas de operacion de bombas.

Medicién de parametros de bombeo.

Se toman medidas de con instrumentos de caudal, presion, tipos y diametros
de tuberias, corrientes, consumos, horas de trabajo (mandmetros, caudalimetros,
amperimetros) se miden alturas y pérdidas por friccion y se estiman medidas
mediante curvas y puntos de operacion y balances, dado que los instrumentos de
medicién no se encuentran en todas las estaciones de bombeo, también en apoyo con
topografia medicion de tanques y pozas de captacién de agua.

Levantamiento de Planos y memorias descriptivas del servicio de bombeo.

Con la informacion recopilada se realizan unifilares en los cuales se describen
ubicaciones, equipos, capacidades de tanques, potencias instaladas, diametros de
tuberia y rutas de tuberia, tanto en el sistema actual de mina como en los proyectados,
se realizan memorias descriptivas de principios de funcionamiento de los sistemas
hidraulicos instalados en mina, para apoyar a firmas consultoras que actualmente
trabajan para mejorar los disefios que se tienen en operacion.

Cronograma de mantenimiento de tanques y sedimentadores.

Se planifica el deslode de tanques y se disefian estrategias para el manejo de
estos, ya que es un factor que afecta es sistema dado que en las estaciones de secado
estos ya que estos lixiviados retornan al sistema con grandes cantidades de solidos
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que dafian los impulsores de los equipos, se debe tener un seguimiento juicioso de
esto ya que si se satura el sistema de lodos el sistema colapsa y se inundan las labores
de operacion.

Reuniones y recorridos de mina.

Se asisten a reuniones con Superintendentes de mina, jefes de mina, jefes de
turno y demas areas involucradas en la operacion, por nombrar algunas: servicios
auxiliares, proyectos especiales, ambiental, geomecanica, hidrogeologia,
mantenimiento eléctrico, mantenimiento mecéanico, contratistas, geologia de mina,
logistica, seguridad y salud etc. Los cuales hacen reportes de las novedades
presentadas en cada turno y de cantidades de mineral extraidos.

En los recorridos con jefes de turno ya sean superintendentes, jefes de mina,
coordinadores de servicios u operarios y se visitan estaciones y frentes de trabajo para
reportar fallas o contingencias y elaborar planes de accion para la mitigacion de estos.

Identificacion de fallas y mejoras en el sistema de bombeo.

El sistema actual se vienen desarrollando actualmente proyectos relacionados
con el bombeo, en mina Sandra K se busca reemplazar las 3 estaciones que hay
actualmente por una sola ubicada en el nivel 6, en mina Providencia se inicia la
construccién de un nuevo tanque de bombeo que reemplace Tangue 3 que por una
condicion de inestabilidad se esta derrumbando y este es de vital importancia ya que es
un tanque gue recoge todas las aguas provenientes de tanques auxiliares y controlan las
inundaciones de la rampa principal, también en mina El Silencio tanques de mucha
antigiiedad se vienen cayendo dada las condiciones de las labores, se comparte
entonces los unifilares proyectados y simulacion de nuevo proyecto.
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VI.RESULTADOS

e Se identifican estaciones y equipo de bombeo maés criticos en la operacién ya
que al salir de funcionamiento, conlleva a inundaciones en labores que afectaria la
produccion los cuales son:

Para mina EI Silencio:

Estacién nivel 23

Estacion nivel 30 apique 0

Estaciones seriadas desde el nivel 34 al 28
Para mina Providencia:

Estacion nivel 4

Estacion nivel 3 %2

Estacion nivel 6 %2

Estacidn 3980 nivel 9 ¥,

Estacion Tanque 3 nivel 14

Estacion Tanque 4 nivel 16
Para mina Sandra K:

Estacion nivel 3 1/2

e Se realiza simulacion con software PumpSim.
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Fix Alow Pressure 21.13 bar, Flow 998.7 GPM
Efficiency 80.0 %, Auid Power 178.5 hp, shaft 223.1 hp

HA- > -“l
[ ey [ ox || comca |

llustracion 14: Simulacidn software Pumpsim Proyecto mina Sandra K[4]
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e Se realizan balances de caudales con datos medidos en campo

(TQENV 0)

Filtraciones
—_—

54.01 gpm

Cunetas

392.80 gpm Dz bombas Durco, 150 hp ¢/u

1 Filtraciones
(TQENV3 %) ‘T 125.67 gpm

201.52 gpm O 2 bombas Bares, 25 hp ¢/u

Filtraciones

» 446.81 gpm

(TQENV4)  25.19 gpm

1 bombas Barnes, 15 hp r’

13.19 gpm

-

179.14 gpm OZ bombas Barnes, 25 hp ¢/u

) Filtraciones

211.37 gpm

(TQE NV 6)

llustracién 15: Balance de caudales sistema actual mina Sandra K
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. Se realiza balance de caudales tedricos con curvas de bombas, curva

del sistema, alturas dindmicas recopilacion de datos de horas de trabajo de equipos
por dia, teniendo en cuenta las perdidas por friccion, didmetros y tipos de tuberia,
dado que no se tienen medidores de caudal instalados en la red de bombeo en mina
El Silencio.

HORAS OPERACION ESTACIONES BOMBEO MINA SL
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° @‘5‘ & & * & & T s N 3 & & R & &
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Galones por dia

N7/ 1344540
Nv16 910350
Nv19 1005195
Nv23 1077300
Nv30 158400 1071900
Nv34 913500
Nv39 603420

lustracion 17: Balance total galones por dia mina El Silencio

Lo que en teoria sucede es que en la estacion de bombeo del nivel 16 se debe estar
presentando un rebose ya que el bombeo en el sistema inferior esta superando el del nivel
superior, pero es complicado predecir este fendmeno dado que el tanque del nivel 16 es una
labor antigua inundada, y esta presenta fallas geomecanicas y podria tener fugas hacia
labores en niveles inferiores, el valor en el nivel 23 se reciben las aguas tanto del nivel 30

como del nivel 34 por esto se suman los caudales que se encuentran en color amarillo.
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. Se caracteriza el total de estaciones de bombeo de las minas en los
que se describen, presiones de trabajo, caudales, marca del equipo y la potencia
como se muestra en se muestran en unifilares.

UNIFILAR BOMBEO MINA EL SILENCIO ACTUAL

CONVENCIONES ESPECIFICAS

,5‘: Equpo d bombeo

Lnea Prncpal -Tubens alta reson
Lnea A Tiders 383 prosn

P
Dharmetro de a Tuberu
600 msnm ) ey
// Estacion #11 CONVENCIONES GENERALES
UBICACION GENERAL
500 msnm / A
g '
S s .. o Estacién$10 ™
g = e
400 msnm Nl 18 UBCAGON GO
me
Estacion 99 Estacion #8
-2 — s CAPACIDADES DE TANQUES
300 msnm § o - ) Nve Voumen (]
¢ 7 Ll
[0 [ 0
s 19 | 454
2 mn
200 msnm s < = P » T
/2 Estacion 16 4% NA
. 3145 NiA
Wew 5 . . = U450 P
Estacion 87 / Restacion 45 e . ::1:2 T
100 msnm s y S 43400 121
S 34
;\ ./ IR Estacion M4
?Q
SEmEstacion 13
000 msnm \
0
ol \&
g NG
g\ \&
-100 msnm z
L1 Ry oot 40 IR Estacion #1
Estacion #2 "
-200 msnm
NOTA:
TODAS LAS LINEAS DE TUBERIA
SON DE PEAD PN16 A MENOS
QUE SE INDIQUE EN EL PLANO
AreA . i | FIRMA DEPARTAMENTO DE PLANEACION B 2500
// I Version: s
IN: / od
Afidas: | [ | S A NIy UNIFILAR MINA EL SILENCIO FEC
ceoutchen__| | GRANCOLOMBIAGOLD " os-06-20
SERVICIOS AUXILIARES: ERV ~
T t t GRANCOLOMBIAGOLD SEGOVIA PLANON'T | g
OHeS: [ T ‘ 0IBUIG: oA 4

llustracion 18:Unifilar mina El Silencio Actual
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UNIFILAR BOMBEO MINA SANDRA K ACTUAL

CONVENCIONES ESPECIFICAS

@ Equipo de bombeo

550 msnm
. Linea Tuberia alta presion
______ Nivel 0 Tubaria Aro ASISCHBD _ l
Acceso 6275 IRC B .
B =;saazrsa ats J x“;";é’;’w B mm  Tenquedealmacenamiento
— ¥ = 1275212 567 ¥ = 12753494219
500 msnm NWE' 1 2=514.487 Z=5248% . )
Pealonal /- : Q) Diametro de la Tuberia
Raise Wyl - M1
Chmbar =
| Nivel 2 /
450 msnm Peatonal
Estacion #3 / e
Nivel 3 @0 mmm o
g2 1 g
400 msnm Nivel 4 *iga- e {
thelE $  * Estacion #2 |
ve 1 Peatonal
3? .g'% ) wa-s STBRBMN || grar saon
l ¢ for
A {]
350 msnm \@'j{ ; :
5—;;' T Nivel 6 AC 63108 @@l
?’]ﬁ\ acs Estacion #1 R CONVENCIONES GENERALES
UBICAGION GENERAL
BOMBEQ MINA SANDRA K
NOTA: Nivel ~ Estacion # Recibe A Py B TITULO MINERO
guas Marca HB [m]
TODAS LAS LINEAS DE TUBERIA CAPACIDADES DE — = [HP] = (GPM]
SON DE PEAD PN16 A MENOS TANQUES 0 UNEA - Tanque Nivel 1 NA 300 oo [ MNASANDRAK
QUE SE INDIQUE EN EL PLANO - H]
Nivel Volumen Tanque Nivel i 150 = 306
[ma] 312 Estacion#3 4 Infiltraciones ¥ :
0 T 198 niveles superiores Durco (Stand by) 150 % K1 I I Ve
Estacion #3 | 150 Tangque Nivel Bames 25 9 130
Estacion #2 4 | Estacion#2 6 Fitraciones B Stand b 19
24 niveles superiores | Dames (Stand by) |, 132
(poza) |
Estacion #1 32 6 Esacion 41 Fleconss . 5 % %
) niveles superiores  Barnes (Standby) 55 58 140
AREA NOMBRE FIRMA st coicua i ' TR e PR B
PROTECTO: Lo VERSION:
PLANEACION: % e [”gﬂm“acégu bEz -
AN BERMIU r—
GEOMECANICA: GRANCOLOMBIAGOLD : UNIFILAR MINA SANDRA K PO 062021
SERVICIOS AUXILIARES: SERVICIOS AUXILIARES: | :
i GRANCOLOMBIAGOLD SEGOVIA [N FLANON': | g4
0"&3.: DIBUJO: CESAR AUGUSTO CARDONA! 01

llustracion 19: Unifilar mina Sandra K Actual
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UNIFILAR BOMBEO MINA PROVIDENCIA ACTUAL

CONVENCIONES ESPECIFICAS
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llustracion 22 :Unifilar mina Providencia Actual
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UNIFILAR BOMBEO MINA CARLA ACTUAL
CONVENCIONES ESPECIFICAS
700 msnm |
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lHustracién 23:Unifilar mina Carla Actual




CARACTERIZACION Y ESTANDARIZACION DE SISTEMAS DE BOMBEO...

Nivel 0
Nivel 3
Nivel 4
Nivel 7
Nivel 8
Nivel 10
Nivel 11
a8 .
Nivel 12 oR
Estacion #6
Nivel 14
Nivel 15
Nivel 16
AREA
PROYECTOS:
PLANEACION:
GEOMECANICA:

SERVICIOS AUXILIARES:
MINA:
OH&S:

e Se ilustra en planos unifilares los proyectos a mediano plazo en minas para
optimizar el sistema hidraulico de estas.
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CONVENCIONES ESPECIFICAS
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lustracion 24:Unifilar mina Providencia Proyectado
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lustracion 25:Unifilar mina Sandra K Proyectado
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o Se brinda apoyo en el levantamiento de salas de aire comprimido de
mina Providencia y mina El Silencio que recientemente hace parte del equipo de
servicios auxiliares mina, se caracterizan equipos, redes de tuberias y nuevos
disefios para mejorar este sistema. (se amplia la informacion en detalle en
ANEXOS)
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VIl. CONCLUSIONES

o Se observa un cambio de perspectiva de la compafiia en cuanto a los
sistemas hidraulicos y los servicios auxiliares de mina como tal (aire comprimido,
bombeo ) que antes se aplicaban de forma muy empirica y ya se abordan desde la
planeacion y la ingenieria, es por esto que se debe comenzar con la recopilacion de
inventarios y supremamente importante, las mediciones de las variables importantes
que intervienen en los procesos, dado que con el andlisis de estos datos a través del
tiempo se toman decisiones de ingenieria para ir ajustando el sistema en un punto
de operacion éptimo y eficiente.

o Se deben implementar las estrategias necesarias con miras a la
automatizacién como la caracterizacién de los equipos, capacidades, consumos,
curvas de operacion y rendimiento, dando la importancia a la estandarizacion de los
procesos en las 4 minas donde se desarrolla la operacion, con esto se busca una
mejora en los tiempos de mantenimiento y control de equipos, disminuyendo el
namero de operarios en estaciones de bombeo, haciendo méas segura la operacion
minera.

. Se realiza un trabajo interesante con los sistemas de aire comprimido,
caracterizando los equipos, definiendo las rutas, elaborando informes sobre el
estado actual de estos, y ejecutando mejoras y un plan de accion frente a las
dificultades que se presentan en la actualidad
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ANEXOS
Caracterizacion de equipos, especificacion de red de tuberia y detalles de salas de

compresores de mina El Silencio y Providencia
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NOTA:

La presion maxima y minima corresponden a la presion de trabajo en el momento de la muestra
(11/08/2021).
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lHustracion 26:Vista en planta y caracterizacion de equipos Sala compresores min Providencia
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lustracion 27 :Detalle tuberia aire comprimido Sala de compresores mina Providencia
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lHustracion 28:Detalle tuberia aire comprimido Sala de compresores mina Providencia
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- La tuberia de 8" (item 16) correnponde a los compresores de la empresa Gran Colombia Gold (4 compresores).
- La tuberia de 6" (item 18) correnponde a los compresores de la empresa Grupo Empresarial Damasa - NAVAR (4 compresores).

lHustracion 29:Levantamiento de detalle Sala compresores mina El Silencio
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lHustracion 30:Detalle tuberia sala de compresores mina El Silencio
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