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I.



INTRODUCCIÓN



El rol del agua en las operaciones mineras es muy decisivo. Para un proyecto minero el agua puede resultar ser una alternativa de abastecimiento, pero muchas veces se vuelve un problema en el proceso de extracción. En este capítulo trataremos el agua como un impedimento en nuestras operaciones para lo cual estudiaremos las formas como desaguar de mina, como instrumentos muy importantes tenemos las bombas, con las cuales extraeremos el agua de interior mina Por lo tanto necesitamos tener un mayor conocimiento de los diferentes tipos de bombas desacuerdo con sus características, ya sea caudal, HPs, eficiencia, etc. Y de esto forma podremos determinar la maquinaria correcta para este trabajo.
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SERVICIOS AUXILIARES



RESUMEN



ING. ANIBAL NEMESIO MALLQUI TAPIA Para satisfacer las demandas de agua, la actividad minera muchas veces acude al agua subterránea. Contrariamente debido al exceso de agua subterránea en algunas minas se acude al drenaje para facilitar el minado, comúnmente esto es extraída por bombeo. Por acción del bombeo y desagüe de minas, se producen variaciones de los niveles freáticos, lo cual facilita tener más eficiencia en el proceso de minado, tan así que las bombas en minería se determinan como factores muy importantes y es por eso que tenemos que hacer un estudio muy detallado de las mismas. Las bombas son máquinas que crean el flujo en los medios líquidos (agua, lodos) es decir desplaza y aumenta la energía del líquido. Durante el funcionamiento de la bomba, la energía mecánica (recibida por un motor) se transforma en energía potencial y cinética, y en un grado insignificante, en calorífica, del flujo líquido. Su función es impulsar al agua ya sea a niveles superiores como hacia superficie, existen diferentes tipos de bombas como: De émbolo, De diafragma, Rotativas de placas, Rotativas de Engranajes, Rotativas Helicoidales, Centrífugas, Autocebantes, Axiales, De torbellino o Vortex, Bombas a Chorro para Líquidos.



III.
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SERVICIOS AUXILIARES



DESAGÜE DE MINAS



ING. ANIBAL NEMESIO MALLQUI TAPIA



1. TERMINOLOGÍA 



Agua Dulce.- Agua continental, por oposición a la del mar, y con más propiedad, agua potable, sea cual fuere su origen.







Agua Potable.- Agua que por carecer de principios nocivos y no tener mal olor ni sabor, puede servir para la bebida y utilizarse en la elaboración de alimentos.







Aforar.- Es calcular la capacidad de un recipiente o depósito. Es medir el caudal de una corriente de agua o la cantidad de líquido o de gas que pasa por una tubería.







Caudal.- Gasto, cantidad de fluido líquido o gaseoso suministrado por un aparato durante la unidad de tiempo.







Densidad.- Relación entre la masa de un cuerpo sólido o líquido y la masa de agua, a la temperatura de 4 °C, que ocupa el mismo volumen. Sin Unidad. El agua = 1.







Desaguar, avenar.- Extraer el agua de un sitio. Vaciar el agua acumulada en un sitio.







Freático.- Dícese de las aguas subterráneas cuando ningún estrato impermeable se interpone entre ellas y la superficie.







Grifo, Llave, Válvula.- Dispositivo que se monta en las tuberías para abrir o cerrar el paso a un líquido o gas o para regular su gasto.







Permeabilidad.- Propiedad de los terrenos que absorben o dejan pasar los líquidos y los gases.







Pérdida de Carga.- Disminución de la presión de un fluido a lo largo de la canalización que lo aleja de su depósito. Las pérdidas de carga se deben al roce de las moléculas del fluido contra las paredes de las canalizaciones. Son agravadas por los codos, los empalmes defectuosos, las variaciones bruscas del diámetro de la tubería, etc. En una tubería lisa recta y uniforme, la pérdida de carga es proporcional al cuadrado de la velocidad del fluido e inversamente proporcional al diámetro de la vena.



2. ORIGEN DE LAS AGUAS SUBTERRÁNEAS
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SERVICIOS AUXILIARES



ING. ANIBAL NEMESIO MALLQUI TAPIA Las aguas subterráneas tienen como origen la filtración de aguas superficiales que penetran a través de estratos porosos y circulan lentamente, tanto en sentido lateral como descendente, hasta alcanzar la zona de equilibrio o de fuentes profundas. Las aguas de origen profundo ascienden hasta fluir en superficie o hasta alcanzar una superficie de equilibrio que detenga al movimiento ascensional. En las labores mineras realizadas por encima del nivel freático, las aguas no suelen encontrarse más que en forma esporádica e incidental, pero cuando las labores penetran por debajo del nivel freático, es posible contar con un movimiento general del agua hacia las labores.



3. PROPIEDADES El poder corrosivo del agua tiene una gran importancia, puesto que influye en la selección de los materiales usados para bombas, tuberías, válvulas y accesorios; por tanto es importante analizar el grado de acidez o alcalinidad del agua.



4. TIPOS Según su origen, podemos tener hasta cuatro tipos de aguas subterráneas: Aguas de Infiltración.- En este caso las aguas subterráneas tienen como origen la filtración de las aguas meteóricas, controladas por cantidad de precipitaciones pluviales, por la existencia de nieves en las partes altas y a la filtración de aguas contenidas por los r¡os, lagos y lagunas aprovechando la existencia de fisuras en sus lechos. Aguas de Condensación.- Son las aguas subterráneas que son evaporadas en la profundidad debido a las altas temperaturas existentes, introduciéndose en los poros, diaclasas, fisuras, etc. en forma de vapor. Aguas Congénitas o Fósiles. -Son aguas que antiguamente eran marinas o lacustres que han quedado atrapadas dentro de Lacorteza terrestre en forma de bolsonadas, las cuales no se han evaporado, pasando a formar aguas subterráneas aprisionadas que no discurren. Aguas Magmáticas o Juveniles. -Su origen se atribuye a productos gaseosos que emanaron del magma durante su enfriamiento. Estos vapores al ponerse en contacto con temperaturas más bajas se condensan pasando al estado líquido para luego depositarse en las diferentes estructuras, grietas, etc. Las temperaturas relativamente altas y la presencia de componentes volátiles como el gas carbónico o compuestos de azufre en algunas zonas, corroboran en parte esta teoría.



5. PERMEABILIDAD
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SERVICIOS AUXILIARES



ING. ANIBAL NEMESIO MALLQUI TAPIA Las masas rocosas porosas o fisuradas son consideradas siempre como posibles depósitos de agua en profundidad. Las rocas del tipo pizarras arcillosas son prácticamente impermeables y pueden cerrar el paso a flujos ascendentes de agua; o si el agua está por encima de ellos, cerrar el paso a zonas más bajas. La mayoría de las rocas sedimentarias compactas y las rocas ígneas que contienen mucha agua son impermeables, salvo que estén fracturadas o fisuradas. Los materiales aluviales como arenas y gravas son porosas y permiten el movimiento libre de las aguas al igual que las calizas que son permeables. En las cadenas montañosas la distribución de las aguas subterráneas es errática y a veces se encuentran caudales insospechables en las labores mineras.



6. LABORES DE DESAGÜE Cunetas de desagüe y diques Las cunetas deben tener cierta pendiente. Su sección debe ser tanto más grande cuanto mayor sea el caudal del agua, y el nivel del agua en la cuneta ha de estar por lo menos 10 centímetros por debajo del piso. Desvío de las Aguas e Impermeabilización del terreno Cuando la perforación de túneles tropieza con grandes caudales de aguas subterráneas, en ocasiones se llega a desviar el túnel para evitar el área peligrosa. Otro método consiste en cortar el paso a las aguas inyectando una lechada de cemento a través de sondajes perforados desde la galería, con ángulos variables, para cortar las vías de agua. Cuando se conoce la existencia de zonas acuíferas en las inmediaciones de las labores, el acceso se traza en lo posible de manera que se eviten dichas áreas; cuando se sabe de antemano que se han de cortar dichas zonas peligrosas, se preparan diques y compuertas resistentes a la presión, para dominar estos flujos. Por delante de los frentes se perforan taladros para determinar la posición de los cursos de agua. Desagüe con Vasijas Los pequeños caudales de agua que suelen encontrarse en las labores de prospección e investigación, se extraen frecuentemente por medio de vasijas. Se dejan acumular las aguas en las salientes del pozo y se dedica al desagüe una parte del tiempo de operación.



Desagüe con Bombas
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SERVICIOS AUXILIARES



ING. ANIBAL NEMESIO MALLQUI TAPIA Las aguas que se encuentran a nivel inferior a los drenajes por gravedad, se recoge en depósitos recolectores para luego ser evacuados por medio de bombas. Los puntos de drenaje se distribuyen en lugares convenientes y las cámaras de bombas se sitúan próximas a los pozos. Bombas auxiliares desagüan en canales que conducen las aguas a los depósitos colectores. Se utilizan canales y tuberías. En minas profundas las aguas se bombean por etapas que van de 150 a 600 metros y aún superiores a 900 metros. Grandes alturas de impulsión representan grandes presiones, que obligan a emplear bombas, as¡ como accesorios especiales. Reducir la altura de impulsión exige el uso de bombeo en serie.



7. GOLPES DE AGUA En términos mineros se puede definir, a la fuerza con que brota un chorro de agua subterránea acumulada en bolsonadas. Este tipo de agua ofrece mayor peligro durante las excavaciones mineras, por lo que es necesario realizar sondeos a fin de tratar de descubrir la existencia de aguas subterráneas y calcular su caudal, la presión hidrostática que ejerce sobre las rocas encajonantes con la finalidad de minimizar los peligros de explosiones de agua, entre otros.



8. PUERTAS ALTA PRESIÓN Con la finalidad de prevenir las grandes venidas de aguas subterráneas que podrían pasar los límites de capacidad de bombeo o inundar los niveles de drenaje de las minas, se diseñan Puertas de Seguridad que soportan altas presiones, las mismas que se instalan en lugares estratégicos. El objetivo es cerrar el paso a fuertes irrupciones de aguas y regular la salida. Estas puertas, se diseñan e instalan de modo que permitan el paso de las locomotoras. Pueden ser de accionamiento manual o mecánico y generalmente son de acero tanto el marco como la hoja, con tiras de jebe o material especial para lograr el hermetismo entre el marco y la hoja. Cuando se prevé fuertes presiones, se emplean puertas de acero fundido de sección ovalada y con nervaduras de refuerzo. La instalación de estas puertas es con concreto, sin descuidar las tuberías para el transporte de aire, agua, electricidad, etc.



9. BOMBAS
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SERVICIOS AUXILIARES



ING. ANIBAL NEMESIO MALLQUI TAPIA Son máquinas que crean el flujo en los medios líquidos (agua, lodos) es decir desplaza y aumenta la energía del líquido. Durante el funcionamiento de la bomba, la energía mecánica (recibida por un motor) se transforma en energía potencial y cinética, y en un grado insignificante, en calorífica, del flujo líquido.



i.



CLASIFICACIÓN Conceptos actuales y basados en normas técnicas, dividen a las bombas en 2 clases principales: Volumétricas:       



Embolo Simple acción Doble acción Diafragma Rotativas De placas Helicoidales Dinámicas:



   



Centrífugas Autocebantes Axiales De torbellino o Vortex Además, se incluyen las bombas a Chorro de Agua y los Elevadores Neumáticos.



ii.



DESCRIPCIÓN De émbolo Son aquellas que tienen un pistón dentro de un cilindro que corre a lo largo de su eje, expulsa el agua por delante y aspira la carga por detrás, al mismo tiempo que la carrera. Al efecto de expulsión de agua y al mismo tiempo de aspiración de carga, se llama Bomba de Doble Acción o Efecto. Si la bomba tiene dos o tres cilindros en paralelo montados unos al lado de otros, se le llama DUPLEX, TRIPLEX, etc. De diafragma
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SERVICIOS AUXILIARES



ING. ANIBAL NEMESIO MALLQUI TAPIA La parte central del diafragma flexible se levanta y se baja por medio de una biela, que está conectada a una excéntrica. Esta acción absorbe el agua a la bomba y la expulsa. Debido a que esta bomba puede manejar agua limpia o agua conteniendo grandes cantidades de lodo, arena y basura, es popular como bomba de construcción. Es adecuada para usarse en obras donde la cantidad de agua varía considerablemente. El diafragma, que es muy accesible, puede cambiarse rápidamente Rotativas de placas El rotor macizo con ranuras longitudinales y placas rectangulares que son empujadas hacia la periferia por las propias fuerzas centrífugas, son colocados excéntricamente en el cuerpo. Al girar el rotor, el líquido se aspira a través del tubo de alimentación a la cavidad interior, siendo expulsado por el tubo de impulsión. La bomba es reversible. La frecuencia de rotación es considerable. Pueden contar con mayor número de placas rectangulares. Rotativas de Engranajes Las dos RUEDAS DENTADAS que engranan, cuentan con pequeñas holguras en el CUERPO. Una de las ruedas (la conductora) va dotada de un eje que sale del cuerpo; la otra rueda (la conducida) es libre. Al girar las ruedas en la dirección indicada, el líquido de la CAVIDAD DE ASPIRACION llega a las cavidades entre los dientes y se desplaza a la CAVIDAD DE IMPULSION. Rotativas Helicoidales En el CUERPO CILINDRICO se ha colocado compactamente el TORNILLO, al lado de la PLACA que separa los canales entre las ESPIRAS del tornillo y los tapan herméticamente. Al girar el tornillo, el líquido encerrado en los canales entre espiras, se retiene en los dientes de la placa y se desplaza en dirección axial. De esta manera se realiza la ASPIRACION y la ALIMENTACION. Centrífugas Son aquellas que aprovechan el movimiento rotacional del eje. Pueden impulsar líquidos densos tales como relaves. Están provistos de rodetes ya sea abiertos o cerrados, de acero y recubiertos de jebe prensado con fines de prevención a la fricción y la abrasión de partículas. Las PALETAS de trabajo están unidas rígidamente con los DISCOS o al EJE DE ROTACION, que trasmite la fuerza motriz de rotación Bajo la acción de las fuerzas centrífugas, el líquido aumenta su energía, se dirige al CANAL ESPIRAL y luego a la TUBERIA DE PRESION.
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SERVICIOS AUXILIARES



ING. ANIBAL NEMESIO MALLQUI TAPIA A través del ORIFICIO DE ADMISION (simple o doble) se aspira continuamente el líquido, perpendicularmente a la tubería de presión. Autocebantes Las bombas centrífugas más comunes instaladas en las plantas de bombeo de agua potable y de aguas negras, se colocan debajo del nivel del agua. Sin embargo, en las obras de construcción las bombas con frecuencia tienen que colocarse arriba del nivel del agua que se va a bombear. En consecuencia, las bombas centrífugas Autocebantes son más adecuadas. Cuentan con una válvula check en el lado de succión de la bomba que permite que la cámara se llene de agua antes de iniciar la operación de bombeo. Cuando se pone a trabajar la bomba, el agua de la cámara produce un sello que le permite a la bomba absorber aire del tubo de succión. Cuando se detiene el funcionamiento de la bomba, retiene su carga de agua para el cebado indefinidamente. Axiales Las bombas axiales de gran caudal se fabrican con disposición vertical del árbol. Pueden ser de una o más etapas. El CUERPO con el DISPOSITIVO GUIA va adosado sobre el BASTIDOR y la BANCADA. En el torneado cónico del extremo inferior del árbol se encaja el CUBO de la rueda de trabajo, que se fija con la ayuda de una chaveta y tuerca y gira a través de un COJINETE INFERIOR. Las paletas pueden ser sujetadas rígidamente (fijas) o pueden ser giratorias. De torbellino o Vortex Dentro de la carcasa (cuerpo de la bomba) se dispone concéntricamente la Rueda de Trabajo (Impulsor de Torbellino); al funcionar la bomba, el líquido es atraído por el Impulsor para salir por la Tubería de Impulsión. La entrada del líquido se realiza en la periferia del Impulsor. Bombas a Chorro para Líquidos El flujo de líquido operante, que porta energía, pasa por el Tubo de Impulsión (1) que al estrangularse aumenta la velocidad del flujo y por lo mismo aumenta la energía cinética. Conforme a la Ley de Conservación de la Energía, el aumento de la energía cinética condiciona la disminución de la presión a la salida del Tubo de Impulsión y por consiguiente en la Cámara (2) que se comunica mediante otro tubo inferior al Depósito de Agua (3) bajo la influencia de la diferencia de presiones, la atmosférica al nivel del agua del Depósito (3) y el líquido sube a la Cámara (2), donde es arrastrado por el chorro de trabajo del líquido operante; se mezcla con é, llega al Tubo Divergente (4) y luego por la Tubería al Tanque superior a la altura h. El rendimiento no es muy alto, pero la simpleza de su estructura y la ausencia de piezas movibles contribuyen a su aplicación en distintas instalaciones industriales.
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SERVICIOS AUXILIARES



ING. ANIBAL NEMESIO MALLQUI TAPIA Elevadores Neumáticos El medio operante es aire comprimido. La elevación del líquido al Depósito (1) a la altura del Tanque (2) se efectúa por el aire comprimido que ingresa a la Botella (3): Estando cerrada la válvula de aire comprimido del Depósito de Agua (1), se llena de agua la Botella (3). Se cierra la válvula de agua del Depósito (1) y se abren las válvulas de aire comprimido y de la Botella (3); el líquido se expulsa al Tanque (2). El ciclo de alimentación se realiza periódicamente.



iii.



CÁLCULOS DE BOMBAS Cálculos de Caudal Se obtiene aplicando La siguiente fórmula: Q = (N * π * r2 * l * f)/231 Donde: Q = Caudal; GPM N = Carreras/ciclo * ciclos/min Ciclo: Ida y vuelta del pistón (2 carreras/ciclo) Ciclo/min: Número de carreras/min Denominado también RPM Carrera/ciclo de trabajo efectivo: o o o o



1/ciclo, Simple Acción 2/ciclo, Doble Acción 4/ciclo, Doble Acción Dúplex 6/ciclo, Doble Acción Triplex



r = Radio del cilindro; pulg l = Longitud de carrera del pistón; pulg f = Reducción por fugas en válvulas o pistones Generalmente 0.95 a 0.97, salvo datos expresos 231 = Constante para reducir pulg3 a galones
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SERVICIOS AUXILIARES



ING. ANIBAL NEMESIO MALLQUI TAPIA Cálculos de Potencia Requeridos Se calcula aplicando las siguientes fórmulas: E = (w * Q * h) Dónde: E = Energía; pie-lb/min w = Peso del agua; lb/gln h = Carga total de bombeo desde el espejo de agua hasta la descarga o Pérdida Total, incluyendo la pérdida por fricción en el tubo; pie e = Eficiencia de la bomba, expresada en forma decimal HP = E/33,000 * e Dónde: HP = Potencia requerida para operar la bomba 33,000 = Constante para transformar pie-lb/min a HP



Ejercicio 1 Cuál será el caudal de una bomba de pistón de las siguientes características? Bomba de Doble acción Dúplex Diámetro del cilindro, 6 pulg Longitud de carrera, 12 pulg Reducción por fugas = 0.96 Ciclo/min ó RPM, 90.



Solución Q = (4 * 90) * ã * 32 * 12 * 0.96 / 231 Q = 508 GPM
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SERVICIOS AUXILIARES



ING. ANIBAL NEMESIO MALLQUI TAPIA Ejercicio 2 Si la carga total es 160 pies, el caudal es de 508 GPM, la eficiencia de la bomba es de 60 % y el peso del agua es de 8.34 lb/gln, hallar la Potencia mínima que se requerirá para operar la bomba. Solución E = 8.34 * 508 * 160 E = 677,875 pie-lb/min HP = 677,875/33,000 * 0.6 = 34.24 HP



Ejercicio 3 Una bomba de desagüe debe llevar 2.2 m3/min de agua de mina, de peso 1,040 kg/m3, a una altura de 65 m. La eficiencia de la bomba es 74 %. Hallar la Potencia. Solución Q = 2.2 m3/min * 264.18 gln/m3 = 581 GPM w = 1,040 kg/m3 * 2.2046 lb/kg/264.18 gln/m3 = 8.68 lb/gl h = 65 m * 3.28 pie/m = 213 pie HP = 8.68 * 581 * 213/33,000 * 0.74 = 44 HP



Ejercicio 4 Una bomba Dúplex de doble acción de 5 pulg. De diámetro y 10 pulg. de longitud del cilindro, está impulsado por un cigüeñal que da 120 RPM ( ciclo/min ) Si las fugas de agua son de 15 %, cuántos galones por minuto puede entregar la bomba? Si el peso del agua es de 8.34 lb/gln, la carga total es de 120 pies y la eficiencia de la bomba es de 60 % ¿Cuál será la potencia mínima requerida? Solución Q = (4 * 120) * ã * (25)2 * 10 * 0.85/231 = 346.8 GPM HP = w * Q * h/33,000 * e = 8.34 * 346.8 * 120/33, 000 * 0.60 = 17.53 HP.



13



SERVICIOS AUXILIARES



ING. ANIBAL NEMESIO MALLQUI TAPIA Cálculos para el diseño de bombas 1.- Alturas de Carga Estática  Carga estática total (cet) Llamado también Presión estática, está dada por la diferencia de elevación entre el espejo de agua y la descarga.  Carga estática de succión (ces) Llamada también Carga Estática de Aspiración, es la diferencia de nivel entre el eje de la bomba y el espejo de agua. Puede ser:  



Positiva, cuando el espejo de agua está sobre la bomba. Negativa, cuando el espejo de agua está debajo de la bomba.



 Carga estática de descarga (ced) Llamada también Carga Estática de Impulsión, es la diferencia de nivel entre el eje de la bomba y el punto de descarga. 2.- Pérdida por velocidad (Pv) O presión de Velocidad, o Pérdida de altura por Velocidad, es el equivalente de presión requerida para acelerar el flujo de agua y está dada por la siguiente fórmula: Pv = w * V2/2g; pies Dónde: w = Densidad del líquido. En el caso de agua, es 1, sin unidad V = Velocidad del flujo; pie/seg g = Gravedad = 32.2 pie/seg*seg La velocidad debe permanecer entre 4 y 10 pie/seg a fin de evitar pérdidas demasiadas elevadas.
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SERVICIOS AUXILIARES



ING. ANIBAL NEMESIO MALLQUI TAPIA 3.- Pérdida por fricción (Pf) Es la presión necesaria para vencer la resistencia de fricción del líquido con la tubería y accesorios. Se puede calcular con la fórmula de William HANZENS: Pf = ((147.85 * Q)/(C * D2.63))1.852 ; pies Dónde: Q = Caudal o gasto; Gal/min (GPM) C = Constante de fricción para tuberías 100 de uso generalizado (15 a más años de uso) 90 para tuberías de 25 a más años de uso 120 para tuberías de 15 a menos años de uso D = Diámetro interior de las tuberías; pulg



4.- Pérdida total (PT) O Carga Dinámica, constituido por la sumatoria de: Cet + Pv + Pf; pies 5.- Potencia del motor (HP) Es el número de HP requeridos para bombear determinado caudal de fluido. Se usa la fórmula: HP = PT * Q * W/33,000 * e Dónde: PT = Pérdida total; pies Q = Caudal o gasto del fluido; GPMW = Peso específico del fluido = 8.33 lb/gln (agua) 33,000 = Constante para transformar a HP (1 HP = 33,000 pie-lb/min) e = Eficiencia del motor; %
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SERVICIOS AUXILIARES



ING. ANIBAL NEMESIO MALLQUI TAPIA Ejercicio 5 Calcular la capacidad y la potencia de una bomba para desaguar un pique con las siguientes características: 100 m de profundidad 12 hora/día de trabajo de la bomba 100 GPM de caudal permanente, trabajando 24 horas/día 60 % eficiencia del motor 371 pies de Carga Estática Total 3 pulg Diámetro de tubería 100 Constante de fricción para tubería 8 pie/seg velocidad del flujo 1 densidad del líquido (sin unidad) 8.33 lb/gln peso específico del fluido Solución Capacidad para 12 horas: = (100 GPM * 60 min * 24 hora)/(12 hora * 60 min = 200 GPM Pf = ((147.85 * 200)/(100 * 32.63)) 1.852 = 178.68 pies Pv = 1 * 82/2 * 32.2 = 0.99 pies PT = 371 + 178.68 + 0.99 = 550.67 pies HP = 550.67 * 200 * 8.33/33,000 * 0.6 = 46.33 La Capacidad real de la bomba será de 200 GPM. La potencia de 46.33 HP
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ING. ANIBAL NEMESIO MALLQUI TAPIA



Ejercicio 6 Se desea bombear el agua desde el nivel 650 a superficie. El caudal aforado es de 350 GPM; la bomba deberá trabajar sólo 10 horas/día, por razones operacionales. Hallar el caudal de bombeo. Solución Q para 24 horas = 350 GPM * 60 min/hora * 24 hora/día = 504,000 gal/día Q para 10 horas = 504,000 gal/día/ (10 hora/día * 60 min/hora = 840 GPM



Ejercicio 7 El Pique Nueva Esperanza bombeará agua con un caudal de 5 lt/seg y velocidad de 4 pie/seg; el diámetro de la tubería es de 2 pulg. Hallar la Potencia requerida, si la eficiencia es de 75 %. Solución Carga estática de succión (ces) = 9 pies Carga estática de descarga (ced) = 230 * sen 54° = 186.10 pies Carga estática total (cet) = 9 + 186.10 = 195.10 pies Pv = 1 * 42/2 * 32.2 = 0.25 pies Q =(5 lt/seg * 60 seg/min)/(3.785 lt/gln) = 79.26 GPM Pf = ((147.85 * 79.26)/(100 * 22.63))1.852= 231.91 pies PT = 195.10 + 0.25 + 231.91 = 427.26 pies HP = (427.26 * 79.26 * 8.33)/(33,000 * 0.75) = 11.40 HP



Ejercicio 8 Hallar los caudales de transporte de agua para tubos de 1, 3 y 6 pulgadas de diámetro si las velocidades son 60, 30 y 15 pie/seg respectivamente. De igual modo, hallar las potencias requeridas para sus bombas, para un pique inclinado, de acuerdo al diseño. Considerar la eficiencia 80 % en los tres casos.
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ING. ANIBAL NEMESIO MALLQUI TAPIA Solución Q=A*V Dónde: Q = Caudal o gasto; pie3/min (CFM) A = Área de la sección; pie2 V = Velocidad del flujo; pie/min Para tuberia de 1" de diâmetro Q =(π * 0.52 pulg2/143.04 pulg2/pie2) * 60 pie/seg * 60 seg/min Q = 19.77 pie3/min Q = 19.77 pie3/min * 7.48 gln/pie3 Q = 147.86 GPM ces = 9 pies ced = 300 pie * sen 60° = 260 pies cet = 9 pies + 260 pies = 269 pies Pv = w * V2/2g = 1 * 602/2 * 32.2 = 55.90 pies Pf = ((147.85 * Q)/(C * D2.63))1.852 Pf = ((147.85 * 147.86)/(100 * 12.63))1.852 = 21,531.42 pies PT = 269 + 55.90 + 21,531.42 = 21,856.32 pies HP = PT * Q * W/33,000 * e HP = (21,856.32 * 147.86 * 8.33)/ (33,000 * 0.80) = 1,020 HP



Para tubería de 3" de diámetro Q = π * 1.52 * 30 * 60/143.04 = 88.95 pie3/min Q = 88.95 * 7.48 = 665.35 GPMcet = 269 pies Pv = 1 * 302/2 * 32.2 = 13.98 pies Pf = ((147.85 * 665.35)/(100 * 32.63))1.852= 1,655.22 pies PT = 269 + 13.98 + 1,655.22 = 1,938.20 pies HP = 1,938.20 * 665.35 * 8.33/33,000 * 0.80 = 407 HP
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ING. ANIBAL NEMESIO MALLQUI TAPIA



Para tubería de 6" de diámetro Q = (π * 32 * 15 * 60 * 7.48)/143.04 = 1,330.70 GPM CET = 269 pies PV = 1 * 152/2 * 32.2 = 3.50 pies Pf = ((147.85 * 1,330.70)/(100 * 62.63))1.852= 204.23 pies PT = 269 + 3.50 + 204.23 = 476.73 pies HP = (476.73 * 1,330.70 * 8.33)/(33,000 * 0.80) = 200 HP



Ejercicio 9 Se desea desaguar un Pique de sección circular de 3 metros de diámetro y de 60 metros de profundidad, totalmente acumulado con agua de filtración cuyo caudal permanente es de 1.60 metros cúbicos por hora. La bomba a utilizar es de una capacidad de 3 metros cúbicos por hora y trabajará las 24 horas y los 7 días de la semana. Calcular el tiempo de bombeo y el volumen total a desaguar. Solución Vol. agua acum. = π * 1.52 * 60 m = 424.12 m3 Como el volumen de la bomba es de 3 m3/hora y el caudal de filtración es de 1.60 m3/hora, quiere decir que teóricamente la bomba desaguará: 1.40 m3/hora del agua acumulada 1.60 m3/hora del agua de filtración Luego, el TIEMPO que demorará en desaguar el pique será de: 424.12 m3/1.40 m3/hora = 302.94 horas del agua acumulada y de filtración. 302.94 horas/24 hora/día = 12.62 días El VOLUMEN total a desaguar en ese tiempo será de: Acumulado 424.12 m3 3  Filtración 1.60 m /hora * 302.94 hora = 484.70 m3  TOTAL 908.82 m3 
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IV.



CONCLUSIONES



Por los estudios realizados concluimos que el estudio de bombas es muy amplio y muy complejo, a la vez es muy interesante pues del estudio de estos podemos obtener una mayor eficiencia en nuestras operaciones, y a su vez podemos economizar costos.



V.



SUGERENCIAS



Una solución total para desagüe es importante. Se deben analizar exhaustivamente los requisitos para el desagüe de minas antes de seleccionar el diseño del equipo de bombeo, ya sea en la mina o debajo de la superficie. Se comprende que cumplir con los requisitos de entrada de flujo de agua del sitio es fundamental, pero también es importante analizar el plano de la mina, el rango de profundidades de operación y trabajar con los sistemas de tuberías existentes para garantizar que el equipo se adapte a las necesidades específicas de la mina en operación.
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