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Repotenciamiento de Sistemas de Bombeo
de Agua Recuperada en 1a Industria Minera

Optimizacion Energética y Disminucion de Emisiones de CO,

Petar Ostojic
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Project & Product Manager Neptuno Pumps

El agua es vital para la industria minera, especialmente en nuestro pais donde
existe escasez de este vital elemento. Sin embargo, l0s procesos mineros requieren
la provision permanente de grandes volumenes de agua para poder operar y
alcanzar sus metas de produccion. Los sistemas de bombeo constituyen una
gran oportunidad de reutilizar una fuente de agua abundante, reciclando el agua
utilizada en el proceso; en algunas faenas representan hasta un 807% del total.

Bl sisfema de agua recuperada fue onginalmente disefado para bombear un caudal tofal de 950 /5.
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Compania Minera Los Pelambres es propietaria de uno de
los diez mayores yacimientos de cobre del mundo. En 2011
contrato distintos estudios de ingenieria destinados a mejorar
sUS procesos productivos, uno de los cuales mostrd que
el sistema de agua recuperada representaba una buena
oportunidad para aumentar su capacidad de bombeo vy
reducir el consumo de energia eléctrica.

El sistema de bombeo de agua recuperada consistia en dos
estaciones de bombeo fijas, (como se muestra en la figura 1),
disenadas inicialmente para una capacidad total de 950 I/s.
Estas estaciones, llamadas ER1 y ERZ, tienen una diferencia
de caota de 249 m e impulsan a través de una caferia de 32
de 60 km de largo.

(Cada estacion estaba equipada con seis bombas verticales
tipo turbina (VTP) con una altura dinamica total de 390 my 382
M respectivamente y cada equipo contaba con un motor de
1500 hp. H estudio mostrd gue ambas estaciones operaban
con un caudal fuera de diseno, a la izquierda del punto de
mejor eficiencia (Best Efficiency FPoint-BEF), interceptando la
curva del sistema en 910 1/s y 935 I/s respectivamente, ambas
con la misma baja eficiencia de 69%, es decir, operando bajo
una condicion de alta carga mecanica. Esta situacion danaba
el equipo y a su vez generaba un alto costo operacional
debido al consumo excesivo de energia. Sin embargo, &l
estudio tambien mostraba que el sistema de tuberias podia
soportar un aumento de caudal de aproximadaments 16%
v llegar a 1100 /s,

Para alcanzar este propdsito se analizaron tres opciones
diferentes, pero sdlo una resultd econdmica y tecnicamente
adecuada para €l cliente,

Las Opciones

La primera opcion estudiada consistic en modificar las canerias
para llevar las bombas al caudal del BEP; pero esto no fue
economicameante viable debido al largo de la caferia y porgue
requeriria cbras civiles de gran envergadura.

La segunda opcion consistic en hacer la reingenieria de
las bombas, aprovechando los componentes principales
existentas para minimizar &l costo de las compras; sin embargo,
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hublera requerido largas detenciones en ambas estaciones
de bombeo para obtener el punto de operacion deseado,
tal como agregar una etapa suplementaria & cada bomba,
cambiar todos |0s rodetes por ofros de diametro maximo
v reemplazar todos los ejes por otros del largo requerido.
Tambien significaba modificaciones estructurales considerables
\ obras civiles en la primera estacion de bombeo (disenada
originalmente para operar con solo seis bombas) porque la
estacion requeria la adicion de tres nuevas bombas y motores
para alcanzar la capacidad deseada de 1100 I/,

Aun sl se hublera optado por esta posibilidad, el estudio
mostré que la modificacion habria reducido la eficiencia de
las bombas de ER1 en casi 10%, aumentando por ello el

consumo total de la estacion en 61% vy el consumo electrico
en USH 1.682.490 anuales

La reingenieria de las bombas de la estacion ERZ también
exigia el reemplazo de 10s seis motores de 1500 hp existentes
por seis motores nuevos de 2000 hp, aumentado la energia
consumida en 37% v el costo eléctrico en USE 991,100
anuales.

Esta opcion hubiera significado un aumento total del gasto
en energia eléctrica de US$ 2.673.590 anuales.

La Unica opcion viable consistia en instalar bombas nuevas
gue alcanzaran las condiciones regueridas de operacion
con una alta eficiencia y con una minima intervencion de las
estaciones.

Disefio a la medida

Neptuno Pumps es una compafia chilena gue nacié hace
mas de 40 anos en lauique, especializada en &l disefno y
fabricacion de bombas centrifugas industriales que, como
primera y Unica empresa miembro en América Latina del
Hydraulic Institute y sponsor de la iniciativa de optimizacion
de eficiencia energetica Pump Systems Matter (creada en
conjunto con el Departamento de Energia de los EE.UUL,
ofrece servicios de asesoria de optimizacion energética y
reduccion de emisiones de CO, con principal énfasis en
el repotenciamiento de sistemas de bombeo para la gran
industria minera en Chile v el mundo.
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Impulsor radial Neptuno Fumps VTP 850X-7E, con gran altura por
etapa, disefiado utiizando tecnologias avanzadas ds CFD v FEA.
Este disefio es utiizado para ambas estaciones de bombeo,

La compania acepto el desafio y a partir de disenios mecanicos
e hidraulicos, validados por softwares de Ultima generacion
en simulacion de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)
y Analisis de Elementos Finitos (FEA) (como se muestra
en la figura N°2), y asistidos por modernas tecnologias de
manufactura, como impresion 3D, fundicion de precision vy
mecanizado CNC, disend vy fabrico en sus instalaciones un
equipo gue se ajustaba completamente a las necesidades de
& aplicacion: la bomba vertical tipo turbina Neptuno Pumps
VTP 850X, Este equipo considerd un diseno especial de
rodete radial con una gran altura de impulsion por etapa,
apropiado para los puntos de operacion de cada una de las
estaciones, alcanzando una altura maxima de 507 m, con sélo
siete etapas y consiguiendo un 80% de eficiencia en el BEP.

Esta bomba de diserio especial incorpord varias caracteristicas
gue le permitieron garantizar una operacion estable y confiable.
Puesto que el fluido era agua con baja cantidad de sdlidos
en suspension, no se necesitaron materiales especiales
para fabricarla. Se selecciono fundicion nodular ASTIM AB36
para todas sus partes humedas, debido a sus excelentes
propledades mecanicas, que le permiten soportar las altas
presiones a las que se somete el eguipo y su conveniente

costo de fabricacion.
Los Resultados

Esta solucion a la medida presentd varias mejoras tecnicas y
economicas, comparada con la alternativa de reingenieria de
las bombas viejas, estandarizando y reduciendo en un 33% los
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Estacion de bombeo ER1, reutifzando los & motares de 1500 hp.

equipos en operacion en ambas estaciones, 1o que permitic
utilizar el espacio liberado para la instalacion de equipos
stand-by, aumentando asi la disponibilidad y confiabilidad del
nuevo sistemna de bombeo.

Mias aun, el disefio de este nuevo modelo de bomba interceptd
la curva del sistema en su punto de mayor eficiencia, en un
caudal de 1184 |/s, proporcionando un 9% mas de caudal
que el esperado criginalmente por el cliente. Tambiéen permitio
reutilizar los motores de 1500 hp en la primera estacion
(como se muestra en la figura 3}, requiriendo solo el cambio
de motores de 2000 hp en la segunda estacion, reduciendo
asi la inversion inicial del proyecto.

Las bombas redisenadas en ambas estaciones de bombeo
(Sequin se musstra enla figura 4), proporcionaron un incremento
en la capacidad de bombeo de 31 y 20% y una reduccion
en el consumo de energia de 34 vy 20%. El anorro total fue
de US$ 1.197.460 y la disminucicn en las emisiones de CO,
a la atmosfera, de aproximadamente un 14%.

Reingenieria costosa

Es ampliamente aceptado en la industria que la compra inicial
constituye sdlo el 10% del Costo del Ciclo de Vida (LCC) de
una bomba, en tanto gue la instalacion del sistema de bombeo,
operacion y mantencion representan el 90% restante. Como
resultado de esto, los clientes generalimente consideran la
modificacion de la bomba existente antes gue el cambio
completo del sistema de bombeo o de los equipos.
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La capacidad de diseno y
fabricacion de bombas industriales
a la medida y la capacidad de
repotenciamiento de sistemas
de bombeo de agua recuperada
representan una gran oportunidad
para las companias mineras de
mejorar sus procesos, aumentar su
capacidad de produccion, ahorrar
energia y disminuir sus emisiones de
CO, a la atmosfera.

Estacion de bombeo ERZ - la potencia total instalada es de 13.800 hp, impufsando
un caudal total de 1,194 Ifs.

Sin embargo, este caso muestra como la readaptacion de
las bombas existentes puede resultar un mayor costo en &l
largo plazo debido a la baja eficiencia en la operacion vy &l
alto consumo energético. Para Neptuno Pumps este proyecto
fue una gran oportunidad de agregar valor a sus productos,
ofreciendo servicios de consultoria y optimizacion energética,
permitiendo optimizar procesos, aumentar la capacidad
de bombeo vy reducir el consumo de energia asi como 1as
emisiones de gases invernadero, ofreciendo un rapido retormo
de la inversion para sus clientas,

Reconocimientos

El desarrollo de este proyecto permitic gue Neptuno Pumps se
convirtiera en la primera compafia chilena vy latincamericana
en ganar el premio a la "Innovacion Tecnica del Aho-Proyectos”
en los Pump Industry Awaras (FPIA) 2013 (UK), los premios
mas importantes de la industria de las bombas a nivel mundial.
Ademas fue seleccionado finalista en las categorias “Fabricante
del Anc" vy “Proveedor del Ano’, convirtiéndose en un hito
para la historia de la ingenieria y manufactura nacional, con
un récord de tres nominaciones, y en octubre de 2013 recibid
el premio “Ramon Salas Edwards” al mejor trabajo cientifico-
tecnolégico relacionado con la ingenieria entregado por el
Instituto de Ingenieros de Chile.

Este caso es sdlo un eemplo del modo en gue se deja atras &l
vigjo paradigma de la relacion transaccional entre proveedores
v usuarios finales, abriendo paso a nuevas maneras de hacer

las cosas en la industria minera. Demuestra que en Chile ya
existen empresas de clase mundial capaces de satisfacer
las necesidades vy los desafios de la gran industria minera.
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