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RESUMEN 

 

En la Minera Aurífera Retamas se realiza la actividad de extracción de mineral en el sub 

suelo mediante un sistema de explotación por tajos convencionales; producto de esta 

actividad se generan gran cantidad de agua subterránea que son evacuadas hacia 

superficie mediante bombas sumergibles. Esta minera mantiene un crecimiento de labores 

contante y con ello el incremento de afluentes de aguas residuales. La apertura de las 

nuevas labores mineras que llevan por nombre: Valeria IV, Inclinado esperanza y Chilcas, 

generarán un incremento de caudal de 34 litros por segundo a la línea de impulsión de 

interior mina que actualmente evacua 38 litros por segundo mediante un sistema de 

bombeo de evacuación en serie que está conformado por  bombas sumergibles, en 

consecuencia, el sistema de bombeo actual llegará a colapsar por el crecimiento de los 

afluentes de 5 litros por año, debido a que su capacidad de evacuación de aguas se 

encuentra muy por debajo del nuevo caudal a evacuar. Para ello estamos realizando un 

sistema de bombeo estacionario automático para evacuación de 72 litros por segundo de 

aguas subterráneas y se ubicará estratégicamente en el centro de las labores mineras. El 

diseño realizado, considerando el nuevo caudal, consiste en el uso de dos variadores de 

frecuencia en media tensión, una celda de llegada en 10kv con un interruptor y una celda 

de salida con tres interruptores a la salida en 4.16 kV, dos electrobombas horizontales de 

la marca KSB multietapas del tipo WKL 150/5 de 500hp en 4.16 kV y un sistema 

automático para la operación. La ubicación de este nuevo sistema de bombeo permitirá 

captar las aguas residuales, de 38 litros por segundo, por rebose y por gravedad del actual 

sistema de bombeo quedando este fuera de servicio. Por otro lado, el agua generada por 

las nuevas labores mineras, serán bombeadas hasta el nuevo sistema de bombeo usando 

las bombas sumergibles. Este proyecto tiene un retorno de inversión de cinco meses con 

un TIR superior a 251% y un VAN positivo. 

 

Palabra clave: diseño de sistema de bombeo estacionario automático, agua 

subterránea, sistema automático, generación de afluentes. 
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ABSTRACT 
 

In the Minera Aurífera Retamas, the mineral extraction activity is carried out in the sub-

soil through a system of exploitation by conventional pits; As a result of this activity, a 

large quantity of groundwater is generated, which is evacuated to the surface by means 

of submersible pumps. This mining company maintains constant work growth and with 

it the increase of wastewater tributaries. The opening of the new mining works that are 

named: Valeria IV, Inclinado Esperanza and Chilcas; will generate a flow increase of 34 

liters per second to the current internal mine drive line that currently evacuates 38 liters 

per second through a serious evacuation pumping system that is made up of submersible 

pumps, consequently, the current pumping system it will collapse due to the growth of 

the tributaries of five liters for years, due to the fact that its water evacuation capacity is 

well below the new flow to be evacuated. For this we are making an automatic stationary 

pumping system for the evacuation of 72 liters per second of groundwater and it will be 

strategically located in the center of the mining works. The design, considering the new 

flow, consists of the use of two frequency drives in medium voltage, a cell of arrival in 

10kV with a switch and an output cell with three output switches in 4.16 kV, two 

horizontal electric pumps of the multi-stage KSB brand of the type WKL 150/5 of 500hp 

in 4.16 kV and an automatic system for the operation. The location of this new pumping 

system will allow capturing wastewater, of 38 liters per second, by overflow and by 

gravity of the current pumping system, leaving it out of service. On the other hand, the 

water generated by the new mining works will be pumped to the new pumping system 

using the submersible pumps and, thus, to boost both flow rates to the surface. This 

project has a five-month return on investment with a TIR above 251% and a positive 

VAN. 

 

Keyword: design of automatic stationary pumping system, groundwater, automatic system, 

generation of tributaries. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 

  

1.1.  Realidad problemática: 
 

A nivel mundial la preocupación por la evacuación de aguas residuales, en todos los 

sectores de la industria, se ha convertido en un tema importante a tratar por los 

empresarios actuales ya que tiene mucha relevancia en el cumplimiento de la producción. 

Alrededor del mundo las empresas están apostando por usar tecnologías inteligentes para 

poder realizar un control y evacuación de estas aguas, países como Estados Unidos, 

Canadá y diversos países de Europa están invirtiendo en diseñar y realizar sistemas de 

bombeos estacionarios con sistemas de control inteligente. El uso de las nuevas 

tecnologías existentes en el mercado actual facilita a que estos sistemas puedan funcionar 

con una alta eficiencia y confiabilidad. Los sistemas de control proporcionan 

funcionalidades e información que pueden utilizarse para mejorar la disponibilidad de los 

sistemas de bombeos (Sulzer, 2017). 

Los avances que se dan en la actualidad y el papel de las nuevas tecnologías en el diseño 

y construcción de estaciones de bombeo para riego. Se presentan los últimos adelantos en 

las esferas técnica y teórica relacionada con el diseño y operación de los equipos de 

bombeo. La aplicación de tecnologías inteligentes ayuda a realizar una evacuación 

eficiente sin perdidas en el proceso productivo de las industrias en el mundo”. (Martínez, 

2010). 

En el Perú sectores de producción como minería, textil, agroindustria, petróleo, entre 

otros cuentan con sistemas de bombeo cada vez más confiables llegando a usar en algunos 

casos tecnología avanzada para el monitoreo y evacuación de aguas. (Méndez Dávila , 

2012). 

En el sector Minería se convive con el problema de gran cantidad de acumulación de 

aguas subterráneas durante la explotación y producción de mineral. En la actualidad, las 

empresas mineras en nuestro país están apostando por diseñar y ejecutar sistemas de 

bombeos más eficientes, automatizados y confiables, usando las tecnologías actuales en 

el mercado que están dando grandes resultados a nivel internacional, ya que, de esta 
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forma, pueden asegurar la producción de mineral y cumplir con los objetivos trazados por 

los directorios. (Méndez Dávila , 2012). 

En la Minera Aurífera Retamas se realiza la actividad de extracción de mineral en el sub 

suelo mediante un sistema de explotación convencional el cual está compuesta por 

diversos tajos, de las zonas que llevan por nombre: Valeria I, Valeria II, Valeria III y la 

codiciada, los cuales generan aguas residuales producto de la propia actividad, por lo 

tanto, es importante realizar la evacuación de estas aguas para evitar las inundaciones de 

los frentes de trabajo y la perdida de producción. Para realizar la evacuación de estas 

aguas se cuenta con un sistema de bombeo enseriado, el cual tiene una antigüedad de 15 

años iniciando con un caudal de evacuación de 20 litros por segundo llegando a 

incrementar esta cifra con el paso de los años; en la figura 01 mostramos la forma de 

instalación del sistema actual. La instalación cuenta con bombas sumergibles de la marca 

FLYGT con una potencia de 60 hp, con una altura estática de impulsión de  65 metros y 

con un caudal de evacuación de 38 litros por segundo y está compuesto por 10 bombas 

sumergibles instaladas en cámaras de bombeo cada 200 metros de distancia en rampa 

positiva con una inclinación de 15%, haciendo un total de 20 horas de funcionamiento 

por día, llegando a evacuar un caudal de 2664.6 m3/h en dicho periodo de tiempo hacia 

superficie (Minera Aurífera Retamas S.A., 2011). 

La apertura de nuevas labores mineras como Valeria IV, Inclinado esperanza y Chilcas; 

generarán un incremento de caudal en la actual línea de impulsión de interior mina, esto 

producto de la explotación de mineral en estas zonas de trabajo, en consecuencia, el 

sistema de bombeo actual llegará a colapsar, por el crecimiento de los afluentes, debido 

a que la capacidad de evacuación de aguas se encuentra muy por debajo del nuevo caudal 

a evacuar (Minera Aurífera Retamas S.A., 2011). 

Para ello estamos realizando un sistema de bombeo estacionario automático con una 

capacidad de evacuación mayor al sistema actual y se ubicará estratégicamente en el 

centro de las labores mineras, ubicándose en el nivel 2370. La ubicación de este sistema 

de bombeo permitirá captar las aguas residuales, de 38 litros por segundo, por rebose y 

por gravedad de las zonas de Valeria I, Valeria II, Valeria III y codiciada dejando fuera 

de servicio al actual sistema de bombeo; por otro lado, el agua generada por las nuevas 

labores mineras, serán evacuadas  hasta el nuevo sistema de bombeo y de este modo, 

evacuar hacia superficie los caudales de las antiguas labores mineras y de las nuevas 
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labores mineras que se aperturarán en los siguientes años (Minera Aurífera Retamas S.A., 

2011). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 01: Diagrama esquemático del sistema de bombeo enseriado. 

Fuente: Minera Aurífera Retamas. 
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1.2.  Trabajos previos: 

 

Como antecedentes existen diversos trabajos realizados que tratan sobre el diseño de 

sistemas de bombeo tanto internacionales como nacionales y a continuación mostramos 

alguno de ellos:  

En la tesis de grado: “diseño e implementación del sistema de control automático de la 

estación de bombeo de agua potable colinas alto de la emaap-q”, presentado en el país 

Ecuador por el estudiante: Esteban Javier Moromenacho Oña, en año 2008. En esta tesis 

el autor utiliza como novedad las herramientas e instrumentos de automatización actuales 

los cuales corresponde al uso de PLC, sensores de ultrasonido, conductor de fibra óptica 

para realizar el enlace de los equipos en el proceso de control automático computarizado 

(Moromenacho, 2008). 

En el caso de estudio publicado por la página Pexgol que lleva por nombre: “drenaje de 

agua desde el interior de una mina subterránea”, este proyecto fue realizado en la mina 

llamada: el Peñón Yamana Gold Minera Meridian Chile 2016. En este proyecto de diseño 

de nueva línea de impulsión el autor muestra como algo novedoso el uso de tuberías que 

ofrecen pérdidas de energía muy pequeñas y recomienda que el recorrido de las líneas de 

impulsión se realice por chimeneas verticales logrando de este modo reducir las potencias 

de las bombas (pexgol, 2016). 

En la Tesis de grado “diseño de un sistema de automatización industrial para el sistema 

de bombeo de aguas acidas” presentado por el estudiante: Carlos Miguel Ojeda 

Chinchayá. En esta tesis el autor aplica como novedad la automatización industrial del 

sistema de bombeo usando el sistema Scada, fibra óptica y variadores de frecuencia de 

18 pulsos, mediante el uso de estos instrumentos y equipos usados se realiza un encendido 

y apagado desde cualquier estación (Ojeda , 2012). 

En la Tesis de Grado “Evaluación Del Sistema De Bombeo De Soluciones Cianuradas 

Del Pad Lq8 Para La Planta Columnas De Carbón En Minera Yanacocha” presentado por 

el estudiante: Camacho Cruzado, David Reynaldo. En esta tesis el autor nos muestra como 

algo novedoso el uso de las bombas con impulsores de acero inoxidable para reducir el 

desgaste prematuro de estos elementos, a seleccionar motores de media tensión y alta 

tensión para el uso en sistemas de bombeo estacionarios. (Camacho , 2016). 

En la tesis de grado “sistema de drenaje, para reducir las aguas subterráneas en el área de 

trabajo unidad Animon-cerro” de Pasco, tesis presentado por el bachiller: Rudy Huaroc 

Huaman para optar el título profesional de: ingeniero mecánico Huancayo – Perú 2011. 
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En esta tesis el autor nos muestra como novedad el uso de válvulas de diafragma con 

solenoide para realizar un cierre y apretura progresiva para reducir el golpe de ariete al 

momento de apagar la bomba y al mismo tiempo recomiendo la instalación de una bomba 

disipadora de onda para reducción la onda de la columna de agua en el momento que se 

la energía se va repentinamente (Huaroc, 2011). 

 

1.3.  Teorías relacionadas al tema 

 

Máquina Hidráulicas 

Es aquella máquina que genera un intercambio entre energía de fluido y energía mecánica. 

En el caso de una bomba hidráulica, la presión del fluido que ingresa por el lado de la 

succión de la bomba es menor a la presión generada por la bomba en lado de la descarga. 

Estas bombas son accionadas por diferentes mecanismos como son motor eléctrico, 

térmico, entre otros, y se clasifican en bombas centrifugas y volumétricas; como se 

muestra en la figura 02, se muestra el despiece de un tipo de bomba de alta revoluciones 

muy usada para altas presiones  y lleva un solo impulsor (Mataix, 1986, pág. 355). 

Bombas de un solo impulsor de alta revoluciones: (Mataix, 1986) este tipo de bomba 

son muy usadas para grandes alturas y caudal y se caracteriza por tener un solo impulsor 

que realiza el trabajo de elevar la presión y evacuar las aguas y está compuesta por las 

siguientes partes: 

 

a) Impulsor o rodete, recibe energía mecánica y la imparte al fluido.  

 

b) Caja directriz, sirven para el mismo propósito que la voluta incrementando la 

energía de presión al fluido.  

 

 

c) carcaza o voluta, sirve para contener al fluido proporcionando una entrada y 

salida al flujo, además convierte la energía cinética impartida al fluido por el 

impulsor en energía de presión útil.  

 

d) Difusor, da salida al fluido e incrementa energía de presión al fluido.  
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Figura 02: partes de una bomba horizontal de alta revolución.  

Fuente: (IBS, 2018). 

 

Bombas del tipo Multietapas de bajas revoluciones  

Se considera una bomba multietapas, aquella que tiene varios impulsores, como se 

muestra en la figura 03, instalados en un eje horizontal en serie, es decir estos van 

montados por etapas y la cantidad de impulsores depende mucho del modelo de bomba y 

de las especificaciones del comprador. El trabajo que realizan las etapas la detallamos a 

continuación: la primera etapa absorbe el agua y eleva la presión, la segunda etapa se 

vuelve a elevar la presión y así sucesivamente según el número de etapas que presente la 

bomba, este tipo de bomba es muy usada para alcanzar grandes alturas y presión (Hutter, 

2008).   
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Figura 03: partes de una bomba horizontal de baja revoluciones. 

 Fuente: (Neptuno Pumps, 2018). 

 

Ecuación general de la energía para un sistema de bombeo 

La ecuación general de la energía es una extensión a la ecuación de Bernoulli, lo que 

posibilita resolver problemas, en sistemas de bombeos, en donde hay pérdida y ganancia 

de energía. Es esencial que la ecuación general de la energía se denote en dirección del 

flujo, esto se entiende que desde el punto de referencia lado izquierdo de la ecuación hacia 

aquel en el lado derecho. Como abreviación de la carga emplearemos el símbolo h, para 

las pérdidas y ganancias de energía (Mott, 2006, pág. 203). 

 En específico, en los capítulos próximos manejaremos los términos siguientes: 

hA = Energía que se agrega al fluido con un dispositivo mecánico, como una bomba; es 

frecuente que se le denomine carga total sobre la bomba (Mott, 2006, pág. 202). 

 

hR = Energía que se remueve del fluido por medio de un dispositivo mecánico, como un 

motor de fluido (Mott, 2006, pág. 202). 

 

hL = Perdidas de energía del sistema por la fricción en las tuberías, o perdidas menores 

por válvulas y otros accesorios (Mott, 2006, pág. 202). 

 

Mostramos la ecuación 01 que viene a ser la ecuación general de la energía: 

 

                                      

                   (01) 
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Ecuación de Bernoulli 

La ecuación de Bernoulli, basada en el principio de conservación de la energía, es la herramienta 

fundamental para tomar en cuenta los cambios en esos tres tipos de energía en un sistema. 

Estas energías son las usadas en estos tipos de análisis como son: energía cinética, energía 

potencial y el flujo de energía y de esta forma poder realizar los cálculos de pérdidas tanto 

primarias como secundarias en tuberías y accesorios y ganancias de energía para casos y 

condiciones que demandan de un estudio más a detalle, la ecuación 02 de (Huaroc, 2011) nos 

muestra la ecuación simplificada de Bernoulli (Mott, 2006, pág. 153). 

 

 

 

                           

  

Número de Reynolds 

(Mott, 2006) El número de Reynolds, se usa para analizar la pérdida de energía que ocurre 

conforme los fluidos circulan en sistemas reales de tuberías. Estos fluidos se caracterizan en dos 

tipos dependiendo el valor obtenido en el cálculo y son:  

a) Flujo laminar: este tipo de flujo se caracteriza por tener un valor por debajo de 

2000 y su naturaleza son de ser lentos y suaves. 

b) Flujo turbulento: este tipo de flujo se caracteriza por tener un valor por encima de 

4000 y su naturaleza son de ser rápidos e irregulares. 

Presentamos la ecuación 03, el cual será la fórmula que usaremos para hallar el número 

de Reynolds. 

 

 

                                   

 

  
𝑁𝑅 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑦𝑛𝑜𝑙𝑑𝑠.   

 

𝐷 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 𝑒𝑛   (𝑚). 

(02). 

(03). 
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𝜌 = 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛  ( 
𝑘𝑔

𝑚3
). 

 

𝜈 = 𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑖𝑛𝑎𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 (
𝑚2

𝑠
). 

 

𝜐 =  𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 (
𝑚

𝑠
). 

 

Ecuación de Darcy-Weisbach 

La ecuación de Darcy-Weisbach se utiliza para calcular la pérdida de energía debido a la 

fricción en secciones rectilíneas y largas de tubos redondos, tanto para flujo laminar como 

turbulento. La diferencia entre los dos flujos está en la evaluación del factor de fricción 

adimensional 𝑓. El valor de 𝑓 se obtiene de la ecuación explicita de Haanbad y la 

rugosidad de la tubería, la ecuación 04 nos muestra la formula general de Darcy-Weisbach 

el cual nos ayudará a calcular las perdidas primarias (Mott, 2006). 

 

 

                                       

(04) 

  

 

Donde: 

HL: pérdida de energía debido a la fricción. 

L: longitud de la corriente del flujo. 

D: diámetro de la tubería. 

𝑣  : Velocidad promedio de flujo. 

                 𝑓  : Factor de fricción.   

Si el régimen es laminar 𝑓 =
64

𝑅𝑒
  ;  Re < 2300 

Si el régimen es turbulento Re > 2400. 

 

Ecuación explicita de Haanbad 

Esta ecuación explícita se seleccionó por su facilidad en la  aplicación  y por ser lo bastante exacta 

para el cálculo del coeficiente de fricción  como una primera aproximación, es importante 
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mencionar que difiere en un 2%  con respecto al método de colebrook, a diferencia del uso del 

diagrama de Moody el cual presenta un margen de error del 15% lo cual no sería de mucha 

ayuda para nuestro cálculo es por eso que optamos por aplicar este método, la ecuación 05 nos 

muestra la ecuación representativa de Haanbad (Córdova & Evangelista, 2013, pág. 3).   

                    

1

√𝑓
= −1.8 𝑙𝑜𝑔10  [(

𝜀/𝐷

3.7
)1.11 +

6.9

𝑅𝑒
]  

 

Cálculo de caída de voltaje en media tensión  

En las instalaciones eléctricas que alimentan equipos de gran potencia y que representen 

una alta criticidad para la operación, es muy importante tener en cuenta que el voltaje 

sea estable en el arranque y en la operación normal de trabajo de estos equipos; motivo 

por el cual, en una instalación nueva se debe de dimensionar correctamente el calibre de 

los conductores eléctricos. La caída de tensión eléctrica se define como la diferencia de 

potencial que existe entre los dos extremos de una línea eléctrica. En un conductor la 

caída de tensión se mide en volts y existe en función del largo y de la resistencia del 

medio de condición eléctrica, la ecuación 06 nos muestra la ecuación general para hallar 

la caída de tensión (New Line, 2016).  

 

∆𝑈 = 𝑃𝑤 ∗ 𝐿𝑘𝑚 ∗
𝑅 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑋𝐿 ∗ 𝑠𝑒𝑛 𝜃

𝑈𝑛
 

 

Rugosidad relativa 

Viene a ser la relación de la rugosidad promedio de la pared interna de la tubería entre el 

diámetro de la tubería. Este es un valor adimensional que se usa en la columna derecha 

del diagrama de Moody, pero en nuestro caso lo obtendremos de la ecuación de Haanbad 

junto con el número de Reynolds se obtiene el coeficiente de fricción  "𝑓", la ecuación 07 

nos muestra la fórmula para hallar la rugosidad relativa (Mott, 2006). 

 

                         𝑅 =  
𝜀

𝐷
  

 

Donde:  

 𝜀 : Rugosidad promedio de la tubería. 

                   (07) 

                   (05) 

                 (06) 
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 𝐷 ∶ Diámetro de la tubería. 

 𝑅 ∶ Rugosidad relativa. 

 

Pérdidas primarias  

Se conoce como pérdidas primarias y la ecuación es propia de la Darcy, siendo todas 

aquellas perdidas de energía por fricción que se dan en toda la longitud de la tubería tanto 

en el lado de succión como en la descarga. Estas pérdidas son muy representativas cuando 

se diseña un sistema de bombeo que tiene mucho recorrido en la descarga o cuando los 

diámetros de tubería son muy pequeños. En todos los casos solo se puede reducir las 

pérdidas usando diámetros de tuberías mayores y materiales con menos rugosidad, la 

ecuación 08 nos muestra los parámetros que necesitamos para hallar las perdidas 

primarias en las tuberías  (Mott, 2006). 

 

Se halla con la siguiente formula: 

 

𝐻𝑅𝑝𝑟𝑖𝑚 = 𝑓 ∗
𝐿

𝐷𝑖𝑛𝑡
∗

𝑉2

2𝑔
 𝑚                        

            

                                           

Pérdidas secundarias o menores 

Se le conoce como pérdidas secundarias o menores a todas aquellas pérdidas de energías 

que se dan en las válvulas y accesorios que se encuentran instalados tanto en el lado de 

succión como en la descarga del sistema de bombeo. Cada válvula y accesorio tiene un 

valor, que es adimensional, dependiendo del tipo, del diseño y del material de fabricación, 

la ecuación 09 nos muestra el cálculo para hallar las perdidas secundarias (Mott, 2006). 

 

                                𝐻𝑅 𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛 = 𝐾 ∗
𝑣2

2𝑔
 

 

 

Donde “K”, viene a ser el coeficiente de pérdidas en accesorios que son parte de la 

instalación como son: codos, válvulas, reductores, ampliaciones, etc. 

 

 

 

             (09) 

             (08) 
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Cavitación 

Cuando la presión de succión en la entrada de la bomba es demasiado baja, se forman burbujas 

en el fluido, como si hirviera. Cuando existe cavitación en una instalación los problemas se hacen 

notar en el funcionamiento de la bomba generando que el rendimiento baje, debido al desgaste 

prematuro en los impulsores producto de la cavitación (Mott, 2006).  

  

Presión de vapor:  

(Mott, 2006) La propiedad del fluido que determina las condiciones en que se forma burbujas 

de vapor en un fluido, es la presión de vapor (pvp), que es común reportar como presión absoluta 

en kPa o psia. Es muy importante manejar correctamente los conceptos de presión de vapor en 

los diferentes tipos de líquidos que existen, por ejemplo: Un líquido recibe el calificativo de 

volátil si tiene una presión de vapor relativamente alta y se evapora con rapidez en las 

condiciones del ambiente. En la actualidad se considera a seis líquidos familiares en orden 

creciente de volatilidad y son: agua, tetracloruro de carbono, acetona, gasolina, amoniaco y 

propano, en la ecuación 10 mostramos la fórmula general que vamos a usar para calcular el 

NPSHD y la ecuación 11 nos muestra la condición que debe de cumplir la instalación. 

Para evitar que en una instalación exista cavitación se debe de cumplir que la altura de montaje 

(Hm) para nuestro caso vamos a usar las ecuaciones planteadas por (Huaroc, 2011). 

 

 

  

  

 

  

Donde:  

Hm = Altura de montaje 

Hat  =  Altura de presión atmosférica: Pat/𝛾 

               (11) 

               (10) 
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Hv  =   Altura de presión de vapor: PV/ 𝛾 

Δhfs= Sumatoria de pérdidas de altura en la succión. 

 

Δh = Depresión crítica: Caída de la altura de presión desde la brida de succión y el punto más 

sensible a la cavitación en la zona del rotor, sumada a la altura de velocidad: V2/2g. 

 

Existen 2 valores de NPSH que detallamos a continuación: 

NPSH Disponible (NPSHD): viene a ser la altura de montaje de tu instalación, es aquella que debe 

de ser igual o superior a la altura de montaje que recomienda el fabricante de la bomba, la 

ecuación 12 se usará para nuestro cálculo (Huaroc, 2011). 

 

 

  

NPSH Requerido (NPSHR): este es el dato que proporciona el fabricante de la bomba, el cual 

hace referencia a que la altura mínima de la succión debe de tener dicho valor y de esta forma 

evitar la cavitación (Huaroc, 2011). 

Potencia de accionamiento de la bomba 

Una vez hallado los valores de altura geodésica, pérdidas primarias y secundarias, 

propiedades del fluido; se procede a realizar el cálculo de la potencia hidráulica de la 

bomba para luego empezar a seleccionar repotencia del motor eléctrico y seleccionar los 

accesorios y componentes eléctricos y mecánicos, la ecuación 13 nos muestra la formula 

general para hallar la potencia hidráulica (Mott, 2006). 

 

𝑃ℎ𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎 =  
𝑄 ∗ 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ 𝐻

1000 ∗ 𝜂𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
= 𝐾𝑊 

Donde: 𝜂𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝜂𝑚𝑒𝑐. ∗ 𝜂𝑣𝑜𝑙 ∗ 𝜂ℎ𝑖𝑑𝑟 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎. 

Muchos fabricantes coinciden en que se debe de considerar 60% (Sistemas 

Hidroneomáticos c.a., s.f., pág. 21). 

 

                (12) 

                (13) 
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Potencia de hidráulica de la bomba 

Viene a ser la potencia efectiva de la bomba, en donde no se considera la eficiencia y las 

pérdidas más conocido como la potencia absorbida por la bomba en el momento de 

trabajar, la ecuación 14 nos muestra la formula general de la potencia hidráulica usada en 

algunos casos (Mott, 2006). 

  

 

  

Interruptores de potencia en media tensión 

En los sistemas de bombeos actuales se convive con un gran problema de caída de tensión 

en las instalaciones eléctricas tanto en lado de baja tensión como en media, una de las 

alternativas para superar esta problemática es el uso de equipos y accesorios confiables y 

con una gran capacidad de demanda. Uno de los dispositivos que son muy importante 

para la apertura y cierre de la fuente de energía son los interruptores de potencia en media 

tensión llegando a proteger a las personas ante inventos de relámpago de arco que se 

presenta en los circuitos; para nuestro proyecto usaremos del tipo que contiene el gas 

inerte SF6 debido a la seguridad que presenta estos tipos de interruptores, como se 

muestra en la figura 04, un tipo de interruptor de potencia (EATON, 2014). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 04: Tipo de interruptor de potencia en media tensión con accionamiento 

mecánico y automático. Fuente: (ingenieria eléctrica aplicada, 2012). 

 

 

                 (14) 
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Variador de frecuencia en media tensión 

El variador de frecuencia es la solución eficaz para mejorar la eficiencia energética, 

reducir el consumo de energía y las emisiones de dióxido de carbono. Es muy importante 

tener en cuenta sus características, las ventajas y el funcionamiento correcto de los 

variadores de frecuencia. El uso de variadores de media tensión, se debe al ahorro de 

costos al momento de realizar el arranque de máquinas de gran potencia en las industrias, 

en particular en las plantas beneficios y tajos de las grandes mineras en nuestro país. El 

variador de frecuencia regula la velocidad de motores eléctricos para que la electricidad 

que llega al motor se ajuste a la demanda real de la aplicación, reduciendo el consumo 

energético del motor entre un 20 y un 70%, como se muestra en la figura 05, mostramos 

el  tipo de variador de frecuencia  y su diagrama electrónico (ABB, 2018). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 05: Modelo de variador de frecuencia de pruebas del tipo ABB. Fuente: (ABB, 

2018). 

 

Transformadores de potencia 

Es un equipo eléctrico de corriente alterna considerado como maquina estática debido a 

que no tiene partes móviles, el cual transfiere la energía eléctrica de un circuito u otro 

bajo el principio de inducción electromagnética, puede ser con las bobinas sumergidas en 

aceite o en seco. La transferencia de energía la hace por lo general con cambios en los 

Diagrama interno del variador Tipo de variador de frecuencia 
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valores de voltajes y corrientes. En una instalación eléctrica el transformador, ya sea 

instalado como distribuidor o como potencia, es el equipo más importante, ya que cumple 

la función de reducir o elevar el voltaje según sea la necesidad y entregar la potencia 

requerida en la puesta en servicio de todo equipo eléctrico, como se muestra en la figura 

06, un tipo de transformador de potencia en media tensión, con sistemas de protección 

tanto en las bobinas, aceite, entre otros (SlideShare, 2011). 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 06: Imagen de un trasformador eléctrico de potencia. 

Fuente: (ARQHYS ARQUITECTURA, 2017) 

 

Motores eléctricos en media tensión  

La gama de motores asíncronos trifásicos MRS de media y alta tensión tiene una 

construcción de alta calidad, diseñada y producida utilizando los materiales más eficientes 

e innovadores para garantizar un funcionamiento confiable y seguro en trabajos que 

demandan altas exigencias. Estos tipos de motores están equipados con las características 

técnicas capaces de proporcionar muchas ventajas tales como peso ligero, eficacia alta, 

confiabilidad y facilidad en el montaje y el mantenimiento, como se muestra en la figura 

07, el tipo de motor en media tensión para este tipo de sistema de bombeo estacionario, 

el cual tiene que cumplir con las exigencias propias de la operación como alta humedad 

relativa superior a 90%, temperatura superior a 30°C, presencia de hollín en el ambiente 

producto de la combustión de los equipos Diésel   (MRS motors, 2016). 
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Figura 07: Imagen de un motor eléctrico en media tensión.  

Fuente: (MRS motors, 2016). 

 

PLC Micro Logix  

Es una pequeña solución comprobada de controlador lógico programable, en él, se 

realizará la programación con Lógica Escalera (Ladder) el cual deberá recepcionar y 

emitir señales eléctricas para los arranques, paradas, fallos y demás controles que el 

cliente necesite para la operación eficiente del Sistema de Bombeo, como se muestra en 

la figura 08, el tipo de PLC  a usar en el proyecto (Rockwell Automation, 2018). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 08: Imagen de un tipo de PLC micro Logix. 

 Fuente: (Rockwell Automation, 2018). 

Válvula de control de bomba impulsora 

Este tipo de válvula de diafragma es muy importante para evitar en golpe de ariete al 

momento que la bomba deja de funcionar. La válvula de control de bombas impulsoras 
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modelo 740Q es una válvula de retención activa de cámara doble, operación hidráulica, 

activada por diafragma, que se abre completamente o se cierra en respuesta a señales 

eléctricas. La válvula aísla a la bomba del sistema durante el arranque y la parada, para 

evitar los efectos de la sobrepresión en la tubería, como se muestra la figura 09, el tipo de 

válvula que se va a ser en el proyecto de bombeo a diseñar para automatizar tanto al 

encendido como en el apagado de las bombas estacionarias horizontales, esta tipo de 

bomba es muy importante para que el sistema automático pueda funcionar al igual que 

sensor ultrasonido que está instalado en la succión (BERMAD, 2016). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 09: Imagen de una válvula de control de bomba impulsora.  

Fuente: (BERMAD, 2016). 

Transmisor de nivel tipo ultrasónico   

Este tipo de transmisor es muy usado para poder realizar el control de nivel de las cámaras 

de bombeo de los sistemas de bombeo en la actualidad. Cada transmisor está diseñado 

para montarse por encima del nivel de un líquido, y utiliza pulsos de ultrasonido para 

medir en forma continua la distancia a la superficie del líquido. La electrónica controlada 

por microprocesador calcula la distancia con respecto al nivel del líquido a partir del 

retardo de tiempo entre la transmisión y la recepción de señales. Estos dispositivos 

funcionan de la siguiente forma: cuando son programados con la referencia con respecto 

al fondo correspondiente a la aplicación – generalmente se trata del fondo de un depósito 

el transmisor calcula la profundidad del líquido (nivel), y transmitirá el valor de nivel 

como una señal de 4–20 mA, como se muestra en la figura 10, un tipo de transmisor de 

nivel  el cual vamos a usar en nuestro proyecto teniendo en cuenta parámetros de 
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operación en interior mina como son humedad relativa, presencia de hollín en el ambiente, 

alta humedad relativa superior de 90% (Emerson, 2013). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10: Imagen de un transmisor de nivel tipo ultrasónico.  

Fuente: (Emerson, 2013). 

 

 

Evacuación de aguas subterráneas 

El agua subterránea representa una fracción importante de la masa de agua presente en 

los continentes, y se aloja en los acuíferos bajo la superficie de la Tierra. En impórtate 

realizar la evacuación de estas aguas debido a que su almacenamiento representa un 

peligro a la salud y en muchas ocasiones como en el caso de las minas, afectan con sus 

operaciones generando grandes pérdidas en su proceso. Cuando hablamos de evacuación 

de aguas subterráneas producto de las operaciones mineras, estas, antes de ser evacuadas 

hacia superficie, deben de recibir un tratamiento especial el cual debes de eliminar las 

impurezas, metales y diversas bacterias; ya que de esta forma evitamos contaminar el 

medio ambiente, como se  muestra en la figura 11, el ciclo de generación de aguas 

subterráneas en el planeta tierra, el cual inicia desde la parte de superficie e ingresa por 

filtración al sub suelo y es evacuado mediante dispositivos y equipos de presión como 

son las bombas hidráulicas  de diferentes tipos que existe en la industria actualmente 

(ATSDR, 2003). 

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Agua
https://es.wikipedia.org/wiki/Continente
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Figura 11: Diagrama grafico del ciclo del agua al nivel subterráneo 

 Fuente: (ATSDR, 2003). 

 

Sistema de bombeo o drenaje 

La función principal de un sistema de bombeo o drenaje, es la de permitir la evacuación 

de las aguas subterráneas y/o aguas generadas por diferentes actividades en la industria, 

desde un nivel inferior hasta el nivel superior donde se dispondrá para realizar diversos 

trabajos como purificación de estas mismas, entre otros. (Huaroc, 2011, pág. 09).  

 

1.4. Formulación del Problema 

¿Cuáles son las características técnicas económicas de un sistema de bombeo estacionario 

automático para la evacuación de 72 litros por segundo de aguas subterráneas en la 

Minera Aurífera Retamas? 

 

1.5. Justificación del estudio 

La realización de este proyecto presenta diversas justificaciones que son favorables ya 

sea para la empresa, el medio ambiente y las comunidades aledañas y son: 

 

En este nuevo sistema de bombeo se aplica la tecnología electrónica usando equipos 

como: variadores de frecuencia, PLC, sistema SCADA, entre otros, ya que con la ayuda 

de estos equipos toda la operación de bombeo será monitoreada y controlada desde una 

sala de control en superficie sin la necesidad de estar en interior mina. 
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El control de encendido y apagado de las bombas se dan mediante una instalación 

automática en el PLC, el cual recibe las indicaciones de unos sensores de ultrasonido 

instalados en el tanque de succión de la bomba dependiendo la velocidad de llenado y 

secado del agua, mediante esta tecnología no se requiere de la presencia de un operador 

en el campo. 

 

Con el funcionamiento de este nuevo sistema de bombeo la empresa no tendrá operadores 

para controlar el encendido y apago de las bombas por ser automáticos; al mismo tiempo 

solo se necesitará de 1 técnico mecánico, por guardia, para la inspección rutinaria de las 

bombas, teniendo en cuenta que con el sistema de bombeo antiguo necesitaban 6 técnicos 

por guardia llegando a representar un gran ahorro. 

 

Con el diseño de este nuevo sistema de evacuación de aguas residuales, las paradas por 

fallas en las bombas se reducirán al mínimo y no habrá inundaciones en las labores 

mineras y de esta forma, no existirá pérdidas en el proceso de extracción de mineral hacia 

la planta beneficio y podrán cumplir con lo programado.  

 

Este nuevo sistema de bombeo está diseñado con 03 cámaras de contención de aguas 

residuales para sedimentar los lodos y purificar el agua (eliminando las impurezas, 

bacterias, metales, sólidos en suspensión, entre otros) y de esta forma poder ir a los ríos 

sin contaminar el medio ambiente y la vida acuática. 

 

Con la evacuación a los ríos de estas aguas subterráneas purificadas la población aledaña, 

en épocas de sequía, lo usa para el riego de cultivos como son: papa, maíz, entre otros. 

También sirve para la crianza de ganado vacuno, ovino y para el riego de jardines y 

bosques de eucalipto. 

 

1.6. Hipótesis  

El diseño de un sistema de bombeo estacionario automático, permitirá realizar la 

evacuación de 72 litros por segundo de aguas subterráneas en la Minera Aurífera 

Retamas. 
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1.7.  Objetivos 

 

1.7.1. Objetivo General 

Diseñar un sistema de bombeo estacionario automático para la evacuación de 72 

litros por segundo de aguas subterráneas en la Minera Aurífera Retamas. 

 

1.7.2. Objetivos Específicos  

 

1. Buscar las alternativas para la evacuación de las aguas subterráneas, indicando sus 

ventajas y desventajas y posteriormente elegir la mejor. 

 

2. Realizar el levantamiento de información en lo que respecta el incremento de 

afluentes por zonas. 

 

3. Realizar un levantamiento topográfico del terreno para obtener las cotas de alturas 

para calcular la altura geodésica. 

 

4. Diseñar la nueva línea de impulsión del sistema de bombeo de aguas subterráneas 

en interior mina. 

 

5. Seleccionar equipos, componentes y materiales que serán parte del nuevo sistema 

de bombeo. 

 

6. Calcular factibilidad económica que implica la realización de este nuevo sistema 

de bombeo estacionario. 
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II. MÉTODO 

 

 

 

2.1. Diseño de investigación  

Para el desarrollo de esta investigación se va utilizar el diseño experimental del tipo Pre-

experimental, Porque existe la manipulación de la variable independiente y la 

aleatoriedad de la muestra, en donde se usará una evaluación Pre-Test y Post-Test, 

como se muestra en la figura 12, el modelo del diseño de investigación. 

 

El cual consiste en: 

 

 Efectuar la medición de la variable dependiente antes de aplicar la variable 

independiente (Pre-test).  

 La aplicación de la variable independiente a los sujetos del grupo de estudio del 

sistema de bombeo.  

 Ejecutar una nueva medición de la variable dependiente, después de haber 

aplicado la variable independiente (Post-test).  

 

Figura N° 12: Diseño de Estudio 

 

 

 

 

 

Dónde:  

G: Grupo Experimental.  

 

O1: Evacuación de aguas, caudal y presión del sistema de bombeo actual. 

X: Nuevo Sistema mecánico-eléctrico.  
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O2: Evacuación de aguas, caudal y presión del nuevo sistema de bombeo a 

diseñar. 

 

2.2. Variables 

En nuestro proyecto de “diseño de sistema de bombeo estacionario automático para 

evacuación de aguas subterráneas”, extraemos las variables independientes y dependiente 

de donde solo obtenemos una sola variable por cada tipo y son las siguientes: 

 

2.2.1. Variable independiente: en nuestro proyecto contamos con dos variables 

independientes que mostramos en el título y son, una es la evacuación de 72 

litros por segundo de aguas subterráneas y la otra la altura dinámica del 

sistema. 

 

2.2.2. Variable dependiente: para el caso de la variable dependiente solo tenemos 

una que depende de gran manera de los resultados de las variables 

independiente y viene a ser: diseño del sistema de bombeo estacionario. 

 
 

Operacionalización de variables:  

En este punto vamos a identificar las variables independientes que son aquellas que no 

dependen del título como la capacidad de evacuación de agua subterránea y la altura 

geodésica del sistema de bombeo y la variable dependiente está conformada por el sistema 

de bombeo estacionario en si mismo. 
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VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
INDICADORES  

ESCALA 

DE 

MEDICIÓN 

Evacuación de 72 

litros por segundo de 

aguas subterránea 

Consiste en 

transportar y/o 

evacuar el agua, 

generada por las 

explotaciones 

mineras, de un punto 

a otro mediante 

diversos sistemas 

como pueden ser 

tuberías, canales de 

irrigación, entre otros 

y de esta forma dar la 

disposición final ya 

sea, en los ríos, 

reservorios o pozas 

de contención 

(Sistemas 

Hidroneomáticos 

c.a., s.f.). 

La finalidad de la 

evacuación de aguas 

residuales es de 

eliminar la 

presencia de este 

fluido en las labores 

mineras de 

explotación de 

mineral y evitar 

enfermedades, 

inundaciones, 

pérdidas en el 

proceso productivo 

(Sistemas 

Hidroneomáticos 

c.a., s.f.). 

Caudal Evacuado 

De razón 

Calidad de agua 

evacuada 

Altura geodésica del 

sistema 

Representa todos los 

obstáculos que tendrá 

que vencer 

un líquido impulsado 

por una máquina 

(expresados en 

metros de columna 

del mismo) como son 

accesorios, rugosidad 

del material y la 

altura geodésica 

(Sistemas 

Hidroneomáticos 

c.a., s.f.). 

Es aquella altura 

que se manifiesta al 

momento de que la 

bomba realiza 

trabajo y el fluido 

de poner en 

movimiento 

llegando a ser las 

sumas de la altura 

geodésica y las 

perdidas dadas por 

los accesorios y 

tuberías. 

Normalmente es 

representada y 

evidenciada 

mediante un 

manómetro 

(Sistemas 

Hidroneomáticos 

c.a., s.f.) 

Altura 

De razón 

Presión 

Caudal  

Fuente: elaboración propia. 
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Fuente: elaboración propia. 

 

2.3. Población, muestra y muestreo 

En nuestra realidad las encuestas solo son parte de demostrar del estado actual de los 

sistemas de bombeos estacionarios en el Perú enfocados a las unidades mineras. 

 

2.3.1.  Población  

La población principal está compuesta por todos los sistemas estacionarios instalados y 

funcionando en las mineras del Perú y como secundario todas personas que son parte del 

sistema de bombeo actual y entre ellos mencionamos: técnicos eléctricos, mecánicos, 

operadores de bombas, jefe de guardia, ingenieros resientes y supervisores de 

mantenimiento; haciendo una población de 34 personas. 

VARIABLE 

DEPENDIENTE 

DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
INDICADORES  

ESCALA 

DE 

MEDICIÓN 

Sistema de bombeo 

estacionario 

Un sistema de 

bombeo consiste 

en un conjunto de 

elementos que 

permiten el 

transporte a 

través de tuberías 

y el 

almacenamiento 

temporal 

de los fluidos, de 

forma que se 

cumplan las 

especificaciones 

de caudal y 

presión necesaria 

en los diferentes 

sistemas y 

procesos.  

(Sistemas 

Hidroneomáticos 

c.a., s.f.) 

Sistema mediante 

el cual se evacua 

aguas 

subterráneas hacia 

superficie, 

generadas 

producto de la 

extracción de 

mineral en el sub 

suelo, mediante la 

impulsión del 

fluido de una 

bomba 

estacionaria y 

siendo guiadas por 

una línea de 

tuberías hacia su 

disposición final. 

Tipo de línea de 

impulsión 

DE RAZÓN 

Potencia 

Eléctrica 

Tipo de bomba 

estacionaria 

Altura 

Presión 

Caudal  
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2.3.2. Muestra 

El sistema de bombeo a realizar en la minera aurífera Retamas. 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

Para la realización de este proyecto de investigación de tesis, se está utilizando las 

siguientes técnicas cuantitativas e instrumentos de recolección de datos: 

 

2.6.1 Instrumento: cuadros de análisis de fallas, costos de mantenimiento y de 

fiabilidad que implica realizar este sistema de bombeo. 

 

2.5. Validación y confiabilidad del instrumento   

 

2.5.1.  Validación  

La validación sobre los cuadros de análisis de fallas, sotos de mantenimiento y fiabilidad 

está realizado por ingenieros expertos en sistemas de bombeo y en gestión de 

mantenimiento de la minera aurífera retamas; quienes tienen los cargos de supervisores 

de mantenimiento eléctrico, mecánico e instrumentación.  

 

2.5.2 Confiabilidad 

La confiabilidad, en nuestro caso, no es un criterio importante en el instrumento, esto se 

debe a que estamos realizando un nuevo sistema de bombeo para poder evacuar el 

incremento de caudal generado por las nuevas labores mineras. 

 

2.6.  MÉTODOS DE ANÁLISIS DE DATOS 

Para nuestro proyecto de investigación estamos aplicando el método de análisis 

cuantitativo para obtener datos numéricos, basados primordialmente en las mediciones de 

caudal, presión hidráulica y altura dinámica total de la instalación realizadas al personal 

técnico que forma parte del sistema de bombeo actual en interior mina. 
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2.7. Metodología  

En el caso de nuestro proyecto de investigación, la metodología usada 

es la experimental. 
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III. RESULTADOS 

 

 

3.1. Descripción del lugar y medias actuales de operación 

 

A) Descripción del lugar:  

Nuestro proyecto de tesis se realiza en la Minera Aurífera Retamas S.A. Es una empresa 

de minería subterránea de capital íntegramente peruano. El yacimiento donde se realizan 

las actividades de explotación de mineral es conocido como "Cerro El Gigante", que viene 

explorando y explotando sostenidamente hace 30 años se encuentra ubicado en el 

"Batolito de Pataz", que forma parte del complejo geológico del Marañón, rico en 

concentraciones de oro y plata. Marsa, fundada en 1981 por don Andrés Marsano Porras, 

está ubicada a 3900 metros sobre el nivel del mar en el anexo de Llacuabamba, distrito 

de Parcoy, provincia de Pataz, departamento de La Libertad; en el flanco oeste de la 

Cordillera de los Andes. En sus inicios, hace más de 30 años, la empresa fue inaugurada 

con una planta de tratamiento de oro de 50TMS/día; con pocos recursos y como 

consecuencia de un arduo trabajo minero sostenido, de la inquebrantable fe minera de su 

fundador y de su equipo de colaboradores, se logró el crecimiento y desarrollo de 

MARSA; contando la empresa hoy en día con una planta de 1800TMS/día de capacidad 

instalada, con una ampliación actualmente para 300TMS/día. MARSA es hoy en día una 

empresa moderna, eficiente, respetuosa de su entorno, es una empresa que cuenta con las 

tres normas internacionales, que da trabajo a más de 3,800 personas y que tiene un alto 

compromiso de responsabilidad social y ambiental (Minera Aurífera Retamas S.A., 

2011). 

 

Misión Empresarial: Explorar y explotar oro de manera productiva y rentable, con 

seguridad industrial, con responsabilidad ambiental y social, sustentada en una 

organización comprometida, eficiente e innovadora, generando oportunidades de 

desarrollo para sus trabajadores.  

 

Visión: Ser reconocidos por la excelencia de nuestro trabajo, alcanzada a través de 

nuestros resultados de rentabilidad y productividad, así como de desempeño en seguridad, 

salud ocupacional, medio ambiente y responsabilidad social. Brindar un lugar de trabajo 
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digno y seguro que permita el desarrollo humano de sus integrantes y que podamos 

contribuir al desarrollo y progreso de nuestro país. 

 

B) Realidad actual de la operación: 

En la Minera Aurífera Retamas se realiza la actividad de extracción de mineral en el sub 

suelo mediante un sistema de explotación convencional el cual está compuesta por 

diversos tajos, de las zonas que llevan por nombre: Valeria I, Valeria II, Valeria III y la 

codiciada, los cuales generan aguas residuales producto de la propia actividad, por lo 

tanto, es importante realizar la evacuación de estas aguas para evitar las inundaciones de 

los frentes de trabajo y perder producción. Para realizar la evacuación de estas aguas se 

cuenta con un sistema de bombeo enseriado, el cual tiene una antigüedad de 15 años 

iniciando con un caudal de evacuación de 20 litros por segundo llegando a incrementar 

esta cifra con el paso de los años y el incremento de las actividades mineras. Este tipo de 

bombas sumergibles son de la marca FLYGT con una potencia de 60 hp, con una altura 

estática de 65 metros y con un caudal de evacuación de 38 litros por segundo. Dicho 

sistema está compuesto por 10 bombas sumergibles instaladas en cámaras de bombeo 

cada 200 metros de distancia en rampa positiva con una inclinación de 15%, haciendo un 

total de 20 horas de funcionamiento por día, llegando a evacuar un caudal de 2664.6 m3/h 

en dicho periodo de tiempo hacia superficie. 

La apertura de nuevas labores mineras como Valeria IV, Inclinado esperanza y Chilcas; 

generarán un incremento de caudal en la actual línea de impulsión, esto producto de la 

explotación de mineral en estas zonas de trabajo, en consecuencia, el sistema de bombeo 

actual llegará a colapsar, por el crecimiento de los afluentes, debido a que su capacidad 

de evacuación de aguas se encuentra muy por debajo del nuevo caudal a evacuar. Motivo 

por lo cual es necesario realizar un sistema de bombeo estacionario automatizado con 

mayor capacidad de evacuación de aguas subterráneas. 

3.2. Elaboración de la propuesta: 

 

3.2.1.  Buscar las alternativas para la evacuación de las aguas subterráneas, 

indicando sus ventajas y desventajas y posteriormente elegir la mejor.  

Para la selección de la mejor alternativa en lo que se refiere a las formas de evacuación 

de aguas residuales existentes para nuestra realidad, hemos identificado tres y las 

mencionamos a continuación:  
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ALTERNATIVA PRINCIPIO FÍSICO INCORPORACIÓN ABSTRACTA 

                         1                           

Ecuación general de la 

energía 

Evacuación de aguas residuales mediante 

otro sistema de bombas sumergibles 

enseriadas. 

2 Ecuación general de la 

energía 

Evacuación de aguas mediante bombas 

horizontales estacionarias  

3 Ecuación general de la 

energía 

Un sistema de evacuación de agua mediante 

el uso de cisternas. 

 

Una vez identificado las tres alternativas que se asemejan a nuestra realidad a 

continuación evaluamos alternativa por alternativa mencionando sus ventajas y 

desventajas de cada propuesta. 

ALTERNATIVA PRINCIPIO 

FÍSICO 

INCORPORACIÓN ABSTRACTA 

1 Ecuación de 

la energía  

Evacuación de aguas residuales mediante otro sistema 

de bombas sumergibles enseriadas. 

 

VENTAJAS:  

1. Fácil mantenimiento. 

2. No genera excesivo ruido. 

3. Los componentes, en su gran mayoría, son de fabricación nacional o se cuenta en 

stock. 

 

DESVENTAJAS: 

1. Al fallar una bomba afecta toda la evacuación de agua, por estar trabajando enseriadas. 

2. Por estar el motor sumergido en el agua el riesgo de electrocución es de alto potencial. 

3. Evacua poco caudal en un determinado tiempo. 

4. Desgaste prematuro de componentes por evacuación de lodos. 

5. Representa un alto costo de mantenimiento. 

6. Generan un alto consumo de energía eléctrica.  

 

a) Evaluación mediante indicadores de fallas: 

El realizar un sistema de bombeo con bombas sumergibles enseriadas, contempla el 

uso de 10 bombas sumergibles trabajando en el sistema llegando a ser un alto potencial 

de fallas debido a la cantidad de estos equipos que son parte para la evacuación de 

aguas subterráneas, tan solo con fallar uno de estas bombas todo el sistema de bombeo 

para hasta dar solución al problema; en la tabla 01 mostramos los indicadores de la 
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gestión de mantenimiento en lo que respecta a disponibilidad y confiabilidad del 

sistema de bombeo los cuales están muy bajos.   

Tabla 01: Indicadores de gestión de mantenimiento del sistema enseriado. 

INDICADORES  
AÑOS DE OPERACIÓN DEL SISTEMA ACTUAL 

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 

Cantidad de bombas 

sumergibles 10 10 10 16 18 18 20 20 

Horas operación programadas 

al año 7200 7200 7200 7200 7200 7200 7200 7200 

Horas operación al año del 

sistema 4320 4320 4320 4680 5760 5760 6120 6120 

Número de fallas del sistema 200 220 180 150 140 135 130 120 

Horas de parada del sistema 2880 2880 2880 2520 1440 1440 1080 1080 

Tiempo Promedio Entre Fallas 21.6 19.64 24 31.2 41.14 42.67 47.08 51 

Tiempo Promedio Para 

Reparar 14.4 13.09 16 16.8 10.29 10.67 8.308 9 

Disponibilidad 60% 60% 60% 65% 80% 80% 85% 85% 

Confiabilidad 40% 36% 60% 65% 68% 69% 70% 70% 

     Fuente: Minera Aurífera Retamas 

| 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13: tendencia de disponibilidad y confiabilidad del sistema de bombeo enseriado. 

Fuente: Minera Aurífera Retamas. 
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b) Mediante costo de operación y mantenimiento del sistema:  

En la tabla 02 mostramos los costos generados por mano de obra y costo de fiabilidad 

que representa el usar este tipo de sistema de bombeo. 

Tabla 02: análisis de costos de mano de obra y fiabilidad del sistema de bombeo. 

Costos  Cant. Técnicos 

Costo 

hora/hombre 

(S/) 

Total horas 

por año 

Monto 

Total 

Costo de mano de obra 10 20 2880 576000 

Costos  

Costo de 

fiabilidad en 

una hora (S/) 

Total de 

tajos  

Total horas 

por año 

Monto 

Total 

Pérdida del proceso productivo 1800 30 2880 5184000 

          

Costos Total Anual 5'760,000 soles 

Fuente: Minera Aurífera Retamas 

 

ALTERNATIVA PRINCIPIO 

FÍSICO 

 INCORPORACIÓN ABSTRACTA 

2 Ecuación de 

la energía 

Evacuación de aguas mediante bombas horizontales 

estacionarias  

 

VENTAJAS: 

1. Evacua gran caudal en menor tiempo. 

2. Son para grandes presiones y alturas. 

3. El riesgo de electrocución es muy bajo, por trabajar en la superficie. 

4. Bajo consumo de energía eléctrica. 

5. Fácil mantenibilidad. 

6. No existe perdidas de evacuación de agua debido que al fallar una bomba 

automáticamente entra en servicio el stand by. 

7. Bajo costos por mantenimiento y operación de estos equipos. 
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DESVENTAJAS: 

1. Produce excesivo ruido superior a 90 decibeles. 

 

a) Evaluación mediante indicadores de fallas:  

En este tipo de sistema de bombeo los indicadores de gestión son muy altos debido a 

que solo interviene una sola bomba para la evacuación de aguas residuales y como 

contingencia se instala otra a su costado para cuando falla o entra en mantenimiento la 

bomba que está en operación está la reemplace. 

 

b) Mediante costo de operación y mantenimiento del sistema: 

Con el funcionamiento de este sistema de bombeo no se tiene costos por operación 

debido a que siempre se va a dar la evacuación de aguas subterráneas sin verse afectado 

la producción; solo estaremos tomando en cuenta el costo por mano de obra que 

también se ve reducido en cantidad de personas y cantidad de horas de paradas. Véase 

la tabla 03, que muestra estos costos. 

    Tabla 03: costos de mano de obra 

Costos  Cant. Técnicos 

Costo 

hora/hombre 

(S/) 

Total 

horas por 

año 

Monto 

Total 

Costo de mano de obra 4 30 100 12000 

Costos Total Anual 12000 soles 

Fuente: Elaboración propia. 

 

ALTERNATIVA PRINCIPIO 

FÍSICO 

INCORPORACIÓN ABSTRACTA 

3 Ecuación de 

la energía 

Un sistema de evacuación de agua mediante el uso 

de cisternas. 

 

VENTAJAS: 

1. Al agruparse varias cisternas pueden evacuar el agua en un menor tiempo de las 

bombas. 

DESVENTAJAS: 

2. Genera demasiada emisión de monóxido en interior mina. 
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3. La evacuación de agua sería muy tardía y generaría perdidas en la producción. 

4. Costos más elevados por el alto consumo de combustible. 

5. No se podría realizar un tratamiento de las aguas antes de ser evacuados. 

 

a) Análisis de costo del alquiler de las cisternas:  

Para realizar la evacuación de aguas residuales se requiere el uso de 8 cisternas con 

un volumen de 5 m3, si bien es cierto no es muy costoso el uso de las cisternas para 

la evacuación el gran problema es que genera muchas emisiones de gases 

contaminantes y es perjudicial para el trabajo en interior mina, adicional a ello el 

ingreso de muchos equipos al socavón generaría serios problemas en la ventilación e 

ingreso de aire limpio al interior; en la tabla 6 mostramos los costos generados 

mediante este sistema. 

Tabla 04: costos de evacuación de aguas subterráneas mediante cisternas. 

Costos  

 

Cant. De 

Cisternas 

Costo 

alquiler por 

dia (S/) 

Costo 

combustible 

por cisterna 

Monto 

Total año 

Costo de evacuar con 

cisternas 8 5600 1760 639200 

Costos Total Anual 639,200 soles 

 

Elección de la mejor propuesta teniendo como referencia las ventajas y desventajas: 

En conclusión, analizando las ventajas y desventajas de las tres alternativas mostradas 

anteriormente en lo que concierne la distinta forma de realizar la evacuación de aguas 

residuales, optamos por elegir a la evacuación de aguas residuales mediante un sistema 

de bombeo estacionario usando bombas horizontales por sus grandes ventajas frente a las 

otras dos opciones. 

ALTERNATIVA PRINCIPIO 

FÍSICO 

 INCORPORACIÓN ABSTRACTA 

2 Ecuación de la 

energía 

Evacuación de aguas mediante bombas 

horizontales estacionarias  
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3.2.2. Realizar el levantamiento de información en lo que respecta el incremento de 

afluentes por zonas. 

Como se ha mencionado en la realidad problemática, se está realizando la apertura de 3 

zonas para la extracción de mineral y por ende, se sabe que al explotar estas labores 

mineras la generación de aguas subterráneas será inevitable, razón por el cual, estamos 

cuantificando los flujos de agua por zonas y labores con una proyección de 07 años según 

la información proporcionada por planeamiento mina, la figura 13 nos ilustra la cantidad 

de agua que con el pasar de los años y la apertura de tajos convencionales se generará 34 

litros por segundo y se sumará a los 38 litros ´por segundo que se tiene actualmente en 

nuestro sistema de bombeo enseriado sumergible (Minera Aurífera Retamas S.A., 2011). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14: Diagrama nuevos afluentes. 

Fuente: Minera Aurífera Retamas. 
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 Es importante realizar un cuadro resumen del incremento de caudal en el tiempo por 

zonas con una proyección de 08 años en la cual se realizará la explotación de estas 

zonas mineras, en la tabla 01 mostramos el incremento de caudal en litros por segundo 

de cada labor minera y con el transcurrir de los años (Minera Aurífera Retamas S.A., 

2011). 

Tabla 05: cuadro de distribución de caudal por zonas y por años. 

 

Fuente: Minera Aurífera Retamas. 

 

Como mostramos en la imagen 15, muestra la proyección del incremento de caudal 

por año en las zonas a explotar y con una visión de 07 años. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15: Tendencia de incremento de caudal por año de las nuevas labores 

mineras. Fuente: Minera Auríferas Retamas. 

 

INCREMENTO DE CAUDAL EN LITROS POR SEGUNDO PROYECTADO POR 

ZONAS  

ZONAS 
AÑO 

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 

VALERIA IV 2 4 6 7 8 9 10 11 

CHILCAS 3 5 6 8 9 11 13 15 

INCLINADOS 2 2 3 5 5 6 7 8 

TOTAL  7 11 15 20 22 26 30 34 
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3.2.3. Realizar un levantamiento topográfico del terreno para obtener las cotas de 

alturas para calcular la altura geodésica. 

Para la ejecución del nuevo sistema de bombeo y poder calcular la altura dinámica total, 

se tiene que realizar el levantamiento topográfico del terreno en donde nos darán a 

conocer la cota mínima y máxima de la instalación y de esta forma poder obtener la altura 

geodésica. Nuestra instalación se encuentra en la cota 2374.157 m.s.n.m. y la descarga se 

encuentra en la cota 2672.443 m.s.n.m. también consideramos el tipo de succión que 

nuestro proyecto será en positiva con una altura de 15 metros para almacenar un volumen 

de 425m3 de agua. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16: Alturas de cota inferior y superior del sistema de bombeo. 

Fuente: Minera Aurífera Retamas. 



49 

 

Hallar la altura estática real de la instalación:  

 

𝐻𝑔𝑒𝑜𝑑 =  𝐻𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 − 𝐻𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

 

𝐻𝑔𝑒𝑜𝑑 =  298 − 15 =  283 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠. 

 

Con este dato podemos hallar la presión estática del sistema. 

𝑃 = 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ ℎ = 998
𝑘𝑔

𝑚3
 ∗ 9.81

𝑚

𝑠2
 ∗ 283𝑚 = 2770.7 𝐾𝑝𝑎. = 407.28 𝑝𝑠𝑖. 

 

3.2.4. Calcular y diseñar la nueva línea de bombeo de aguas subterráneas en 

interior mina. 

a) Datos principales de caudal “Q”, velocidad del fluido “V” y diámetro de la 

tubería “D”: 

En primer lugar, vamos a calcular el área “A” debido a que los datos ya se tienen como 

son: 

Q= 0.072 m3/s. 

V= 2 m/s, obtenido de la tabla 07, de velocidades recomendadas.  

 

Tabla 07: Velocidades recomendadas:  

 

Recomendada 
Velocidad succión [1.0 - 2.7] m/s 

Velocidad descarga [1.5 - 4.5] m/s 

Más común 
Velocidad succión [1.2 – 2.0] m/s 

Velocidad descarga [2 -3] m/s 

 

Fuente: Larry W-Mays, 1999. 
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Hallar el diámetro de la tubería: 

 

𝐴 =
𝑄

𝑉
=

0.072 𝑚3/𝑠

2 𝑚/𝑠
= 0.036 𝑚2 

 

𝐷 = √
4𝐴

𝜋
 

2
= 0.214 𝑚 = 8.7" = 10"    

 

b) Hallar pérdidas primarias y secundarias en la succión: para hallar estas pérdidas 

vamos a graficar la instalación con todos los accesorios y tuberías.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16: Gráfica de accesorios de la línea de succión de la bomba, Fuente: 

elaboración propia. 
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Tabla 07: valor de los accesorios del sistema de succión, extraídos de las tablas de los 

anexos 10 y 11. 

F 0.01488   

D 0.25 M 

L 15 M 

K1 0.1   

K1 0.1   

K2 0.6   

Fuente: Elaboración propia 

 

Hallar perdidas primarias aplicaremos la teoría de Darcy-Weisbach la ecuación 04 del 

marco teórico. 

Donde: 

L= longitud de tubería de la succión: 2 metros. 

Dint= diámetro interno de la tubería: 0.250 metros, extraído del anexo 13. 

V= velocidad promedia del fluido: 2 m/s. 

 𝑓 = coeficiente de fricción para perd idas primarias.  

Es importante mencionar las características del agua: Temp: 20°C, densidad: 998.29 

kg/m3. 

 

Calcular número de Reynolds usaremos la ecuación 03 del marco teórico. 

 

Si el régimen es laminar 𝑓 =
64

𝑅𝑒
  ;  Re < 2300 

Si el régimen es turbulento Re > 2400 

 

𝑅𝑒 =
𝜌 ∗ 𝑣 ∗ 𝐷

𝜇
=

998.29
𝑘𝑔
𝑚3 ∗

2𝑚
𝑠 ∗ 0.250𝑚

0.001
𝑘𝑔
𝑚 . 𝑠

= 507131 

 

El resultado del cálculo del número de Reynolds, en nuestro caso, nos indica que estamos 

en un régimen turbulento y para hallar el coeficiente de fricción  𝑓, vamos a usar la 

ecuación explicita de Haanbad el cual nos da un valor más exacto. 
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Hallar rugosidad relativa: 

El material usado para las tuberías es: acero comercial, tubo de acero A-53 cedula 80 para 

alta presión, con una rugosidad absoluta usaremos la ecuación 07 del marco teórico. 

𝜀 = 0.09 𝑚𝑚, 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 06 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑒𝑥𝑜𝑠. 

 

𝑅 =  
𝜀

𝐷
=

0.09𝑚𝑚

250𝑚𝑚
= 0.00036 

 

Hallar el factor de fricción: 

Teniendo los datos del número de Reynolds “Re” y la rugosidad Relativa “R” procedemos 

a calcular el factor de fricción usaremos la ecuación 05 la explicita de Haanbad, usaremos 

la ecuación 05 del marco teórico. 

 

1

√𝑓
= −1.8 𝑙𝑜𝑔10  [(

0.00036

3.7
)1.11 +

6.9

507131
] 

  

𝑓 = 0.01488 

 

Hallar perdidas primarias: 

𝐻𝑅𝑝𝑟𝑖 = 0.01488 ∗
2 𝑚

0.250𝑚
∗

(
15𝑚

𝑠 )
2

2 ∗ 9.81
𝑚
𝑠2

=  1.37 𝑚. 

 

 

Para hallar las perdidas secundarias usaremos la ecuación 09 del marco teórico. 

𝐻𝑅 𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛 = 𝐾 ∗
𝑣2

2𝑔
 

 

Donde “K”, viene a ser el coeficiente de pérdidas en accesorios. 

Sumatorias de los coeficientes de pérdidas: K1= 0.2; K2=0.6. 
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𝐻𝑅 𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛 = 0.8 ∗
22

2 ∗ 9.81
= 0.16 𝑚 

 

 Realizando una sumatorias de las perdidas primarias y secundarias en el sistema de 

succión de nuestra instalación tenemos un total de 1.53 metros. 

 

c) Hallar pérdidas primarias y secundarias en descarga. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17: Accesorios de la descarga.  

Fuente: elaboración propia.  

 

Hallar pérdidas primarias aplicaremos la teoría de Darcy de Darcy-Weisbach la ecuación 

04 del marco teórico. 

 

Donde: 

L= longitud de tubería de la succión: 300 metros. 

D= diámetro interno de la tubería: 0.250 metros. 
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V= velocidad promedia del fluido: 2 m/s. 

 𝑓 = coeficiente de fricción para perdidas primarias. 

En esta ocasión no se calcula la variación del factor de fricción por pérdidas primarias 

debido a que contamos con las mismas condiciones. 

 

Tabla 08: valor de los accesorios de descarga extraídos de las tablas de los anexos 10 y 

11. 

 

f 0.01488   

D 0.25 m 

L 300 m 

K3 0.1   

K3 0.1   

K1 0.6   

K2 2   

 

Fuente: elaboración propia 

 

𝐻𝑅𝑝𝑟𝑖 = 0.01488 ∗
300 𝑚

0.250𝑚
∗

(
2𝑚

𝑠 )
2

2 ∗ 9.81
𝑚
𝑠2

=  3.64 𝑚. 

 

 

Hallar perdidas secundarias 

 

𝐻𝑅 𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛 = 𝐾 ∗
𝑣2

2𝑔
 

 

𝐻𝑅 𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛 = 2.8 ∗
22

2 ∗ 9.81
= 0.57 𝑚. 
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 Realizando una sumatoria de las perdidas primarias y secundarias del lado de descarga 

de nuestro sistema tenemos 4.21 metros. 

 

 

d) Aplicando la ecuación general de la energía, encontramos la altura de la bomba 

o ADT del sistema. 

 

Ecuación 03 del marco teórico, la ecuación de la energía y aplicando a nuestro caso 

teniendo en cuenta que nuestro sistema está abierto  

 

 Ecuación deducible: 

 

𝐻𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 = 𝐻𝑔𝑒𝑜𝑑 + (𝐻𝑅− 𝑎𝑠𝑝 + 𝐻𝑅−𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟) +
𝑣2

2𝑔
 

 

𝐻𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 = 283𝑚 + (1.53 + 4.21)𝑚 +
22

2 ∗ 9.81
= 289 𝑚 

 

 

𝑃𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ ℎ = 998
𝑘𝑔

𝑚3
 ∗ 9.81

𝑚

𝑠2
 ∗ 289𝑚 = 2829,421 𝐾𝑝𝑎. = 416 𝑝𝑠𝑖. 

 

e) Hallar potencia hidráulica de la bomba con unidades del SI 

 

 

𝑃ℎ𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎 =  
𝑄 ∗ 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ 𝐻

1000 ∗ 𝜂𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
= 𝐾𝑊 

 

Donde: 

 

 𝜂𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝜂𝑚𝑒𝑐. ∗ 𝜂𝑣𝑜𝑙 ∗ 𝜂ℎ𝑖𝑑𝑟 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎. 

 

Eficiencia de la bomba, que a los efectos del cálculo teórico se estima en 60% (Sistemas 

Hidroneomáticos c.a., s.f., pág. 21). 
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𝑃ℎ =  
0.072 ∗ 998 ∗ 9.81 ∗ 289

1000 ∗ 0.6
= 339 𝑘𝑤 

 

f) Hallar la curva del sistema y comparar con la curva de la bomba. 

 

Para nuestro proyecto estamos seleccionando la bomba de la marca KSB MULTITEC/ 

360mm, del cual estamos usando la curva de la bomba proporcionado por el fabricante. 

 

 

Sabiendo que los diámetros de las tuberías son iguales aplicaremos la siguiente ecuación: 

 

 

𝐻𝑠𝑖𝑠𝑡 = 𝐻𝑔𝑒𝑜 + 𝐾´ ∗ 𝑄2 

 

Donde: 

 

K´: constante global de pérdidas en tuberías y accesorios. 

  

𝐾´ = (𝑓 ∗
𝐿

𝐷𝑖𝑛𝑡
+ 𝐾) ∗

8

𝜋2 ∗ 𝑔 ∗ 𝐷4
 

Solución:  

 

𝐾´ = (0.01488 ∗
300𝑚

0.250𝑚
+ 3.6) ∗

8

𝜋2 ∗ 9.81
𝑚
𝑠2 ∗  (0.250𝑚)4

 

 

𝐾´ = 453.84 

 

 Aplicando la formula general 

 

𝐻𝑠𝑖𝑠𝑡 = 𝐻𝑔𝑒𝑜 + 𝐾´ ∗ 𝑄2 

 

𝐻𝑠𝑖𝑠𝑡 = 283 + 453.84 ∗ 𝑄2 
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Tabulando nuestros datos obtenemos 

 

Tabla 05: tabulación de la curva del sistema 
 

MULTITEC 150/5   Curva del Sistema 

0 380   0 283 

40 364   25 283.5 

60 344   50 284.5 

80 310   78 286 

100 262   100 287 

Fuente: elaboración propia 

 

Realizando la tabulación para obtener la curva del sistema e intersectando con la curva 

de operación de la bomba, tal como lo muestra la figura 18 adjunta, el punto de operación 

ideal de nuestro sistema es de 90 litros por segundo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18: Intersección de la curva de operación con la curva de operación 

de la bomba seleccionada. Fuente: elaboración propia. 
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Figura 19: Intersección de curvas de eficiencia, caudal, NPSH y potencia por etapa. 

g) Hallar potencia absorbida del motor eléctrico de accionamiento 

 

Potencia útil del motor eléctrico: 

 

𝑃ú𝑡𝑖𝑙 =
𝑃𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎

𝜂𝑚𝑒𝑐
=

339

0.98
= 405.9 𝐾𝑊  

 

Potencia absorbida del motor eléctrico alta eficiencia, eficiencia NEMA 95.8% según 

(Advance Manufacturing Office, 2014). 

 

𝑃𝑎𝑏𝑠 =
𝑃𝑢𝑡𝑖𝑙

𝜂𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟
=

345.5

0.958
= 423 𝐾𝑊 

 

 Hallar la potencia en hp: 

 

𝐻𝑃 =
𝑃𝑎𝑏𝑠

0.746
=

360.8

0.746
= 484.8𝐻𝑝 = 500𝐻𝑝  

 

 

h) Calcular caída de tensión del conductor eléctrico desde superficie. 

 

Datos principales del motor eléctrico: 

 

Tabla 06: datos principales del motor eléctrico de media tensión  

 

Potencia Corriente Tensión Eficiencia 

          500 HP 100 A 4160 V 0.958 

Altitud F.S Cos Q RPM 

4000 m.s.n.m. 1.15 0.9 1700 

 Fuente: elaboración propia. 
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Seleccionar el conductor eléctrico mediante el análisis por Ampacidad: este análisis 

indica que la corriente del conductor tiene que sea mayor a la corriente de diseño; para 

nuestra instalación se considera un cable eléctrico instalado al aire libre. 

Hallar la corriente máxima en el arranque con arrancador tipo variador: 

𝐴𝑎𝑟𝑟𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 =  𝐴𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 

 

𝐴𝑎𝑟𝑟𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 =  100𝐴 

 

Tomando como datos los conductores de la empresa INDECO DEL PERÚ del tipo 

N2XSEY de 50mm2 trifásico con corriente nominal de 210 amperios. 

 

 

Calcular caída de tensión en el arranque usando la ecuación 06 del marco teórico. 

 

 

Datos del conductor eléctrico según del anexo 12 adjunta. 

 

XL: 0.1382 Ω/km; RL: 0.493 Ω/km; Temp. Max: 90°C; Temp. Amb: 20°C 

 

Hallar R de operación: 

  

 

𝑅𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎 = 𝑅𝑡𝑜 ∗ ( 1 + 𝛼𝑡 ∗ ∆𝑡) 

 

Donde:  

 

Rto: sale de tabla. 

αt: coeficiente de temperatura del cobre= 0.00393 C-1 

 

Calcular el RL-operación correspondiente a nuestra instalación: 
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𝑅𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎 = 0.493 ∗ ( 1 + 0.00393 ∗ 70) 

 

 

𝑅𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎 = 0.6286 Ω/km 

 

Para tener un cálculo real en toda su longitud:  

 

 

𝑅𝑟𝑒𝑎𝑙 = 0.6286
Ω

km
∗ 2𝐾𝑚 = 1.26 Ω. 

  

𝑋𝐿𝑟𝑒𝑎𝑙 = 0.1382
Ω

km
∗ 2𝐾𝑚 = 0.2764 Ω. 

 

 

Hallar el coseno y el seno de θ de la instalación: 

 

   

𝑍𝐿 = √(𝑋𝐿𝑟𝑒𝑎𝑙)2 + (𝑅𝑟𝑒𝑎𝑙)2 = 1.28 Ω. 

 

 

 

𝐶𝑜𝑠 𝜃 =
𝑅𝑟𝑒𝑎𝑙

𝑍𝐿
= 0.98               ;        𝑠𝑒𝑛 𝜃 =

𝑋𝐿𝑟𝑒𝑎𝑙

𝑍𝐿
= 0.216 
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Calcular caída de tensión: 

 

Para el cálculo de caída de tensión en un sistema trifásico industrial de debe de tener en 

cuenta que ∆𝑼 ≤ 𝟓% = 𝟓𝟎𝟎 𝒗𝒐𝒍𝒕𝒊𝒐𝒔. Según Código Nacional de Electricidad- 

Suministro 2006; para nuestro caso no debemos de superar el 3% de caída de tensión que 

es igual a 300 voltios. 

 

∆𝑈 = 373000𝑤 ∗ 2 𝑘𝑚 ∗
1.26𝛺 ∗ 0.98 + 0.2764𝛺 ∗ 0.216

10000 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠
 

 

 

∆𝑈 = 97v = 1%. 

 

 

Como objetivo nos trazamos no superar una caída de tensión indicado por el código 

nacional de electricidad para instalaciones eléctricas industriales la caída máxima de 

tensión no debe de superar el 5% y los resultados nos dieron 1%; por lo tanto, no habrá 

problemas de caída de tensión en este nuevo sistema de bombeo estacionario en donde 

estamos ingresando a interior mina con un nivel de tensión de 10kv para lo cual se 

solicitara un permiso especial al estado para poder trabajar con este nivel de voltaje en 

interior mina. 
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i) Análisis de cargas para seleccionar el transformador de distribución. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Según nuestro análisis de carga, necesitamos un transformador de potencia en aceite de 

las siguientes características: potencia: 650 Kva, voltajes: 10/4.16 Kv, grupo de conexión: 

Yy11, voltaje de cortocircuito: 3.02%, nivel de operación: 4000 m.s.n.m., con accesorios 

de que cumplen la función de proteger al transformador y son: relé buchholz, medidor de 

temperatura de aceite y bobinas, medidor de nivel de aceite, válvula de sobre presión, 

ventiladores para ventilación forzada. 
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j) Diagrama unifilar del sistema eléctrico en general: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20: Diagrama del sistema eléctrico de alimentación en media tensión. 
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k) Calcular el NPSH Disponible del sistema de bombeo en la succión:  

 

Datos importantes: 

a) Temperatura del agua: 20°C; altura de operación: 2370 m.s.n.m.; presión 

atmosférica: 7.38 mca. 

 

b) Calcular datos importantes:  

 

𝐻𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 = 𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 20°𝐶 = 0.355 𝑚𝑐𝑎. 
 

𝐻𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 =   1.53𝑚. 

 

𝐻𝑎𝑡𝑚 =  0.7138 𝑎𝑡𝑚 = 7.38𝑚𝑐𝑎. 
 

𝐻𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =  15𝑚. 
 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑑 = 𝐻𝑎𝑡𝑚 + 𝐻𝑠𝑢𝑐𝑐 − 𝐻𝑝𝑒𝑟𝑑 − 𝐻𝑣𝑎𝑝 

 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑑 = 7.38𝑚 + 15𝑚 − 1.53𝑚 − 0.355 

 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑑 = 20.5𝑚 

 

De la curva de la bomba tenemos NPSH r = 4, por lo tanto, se cumple que:  

 

l) Seleccionar la válvula de control y disipadora de onda de la instalación. 

 

Para poder seleccionar la válvula de control automático y la disipadora de onda se 

necesita tener la presión del sistema y el diámetro de las tuberías. 

 

𝑃𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ ℎ = 998
𝑘𝑔

𝑚3
 ∗ 9.81

𝑚

𝑠2
 ∗ 289𝑚 = 2829,421 𝐾𝑝𝑎. = 416 𝑝𝑠𝑖. 

 

Se requiere las válvulas de las siguientes características:  

 

 Presión del sistema: 416 psi. 

 Altura dinámica: 289 metros. 

 Diámetro de la tubería: 0.250 metros. 
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m) Lógica de la programación para el sistema automático del sistema 

 

a) Main Routine- Lader Diagram: en español significa: rutina principal, esto hace 

referencia a la configuración lógica principal que se realiza en el PLC para activar los 

contactos de entrada y salida de la programación automatizada que viene a ser parte 

del nuevo sistema de bombeo. Como se muestra en la figura 22, donde nos muestra el 

Lader Diagram, mediante esta programación activamos el control manual automático, 

permisivos, DO_Ouput, DI_Input y los arranques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22: Diagrama de salto a la sub rutina.  

Fuente: elaboración propia mediante el PLC Micro Logix. 

 

b) Lader Diagram: es aquí donde se realiza la lógica de mando el cual servirá para 

automatizar todo el sistema de encendido y apagado de las bombas, mediante este 
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sistema se puede arrancar las bombas remotamente mediante el sistema scada, como 

se muestra en la figura 23, mostramos la lógica de mando del sistema automático. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23: Lógica programada del sistema manual-automático.  

Fuente: Elaboración propia mediante el PLC Micro Logix. 
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Continuación de la figura 23: lógica programada del sistema automático, 

Fuente: Elaboración propia mediante el PLC Micro Logix. 

 

Encendido de las bombas: el sensor del tipo ultrasonido, instalado en el tanque de 

succión, cierra circuito en el momento que el agua llega al límite máximo superior del 

tanque, llegando la señal analógica al PLC y este, mediante un contacto seco encendiendo 

de esta forma la bomba y la apertura de la válvula de diafragma instalada en la descarga.   

Apagado de las bombas: el sensor del tipo ultrasonido, instalado en el tanque de succión, 

emite una señal en el momento que el agua llega al límite mínimo inferior del tanque, 

llegando la señal analógica al PLC y este, mediante un contacto seco apaga la bomba y 

cierra la válvula de diafragma instalada en la descarga.   
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3.2.4. Seleccionar equipos y componentes en el nuevo sistema de bombeo. 

 

a)  Seleccionar bomba estacionaria y material de fabricación  

 

 

b) Selección del motor eléctrico en media tensión: 

Motor Eléctrico de Media Tensión NEMA PREMIUM  

Marca: WEG Voltaje: 4160 

Modelo: W50-TEFC Fases: 3 

Eficiencia: 95.8% Frecuencia: 60 Hz 

Potencia: 500hp Altitud de operación: 4000m.s.n.m. 

N° polos: 4 RPM: 1800 

F.S.: 1.15 Aislamiento: Clase F 

Protección: NEMA 4x Norma Fabricación: NEMA 

Bomba Centrífuga Multietapas C 150/5/360mm 

Marca: KSB Viscosidad: 1.00mm2/s 

Fluido: Agua de mina Eficiencia: 74% 

Caudal: 90 l/s Potencia abs: 339 kw 

ADT del sistema: 289 m NPSHr: 4 m 

Temperatura del agua: 20°C Densidad: 998 kg/m3 

Material de fabricación de la bomba 

Carcasa: Hierro Fundido EN-GJL-250 

Impulsores: Acero inoxidable A743CA6NM 

Difusores: Acero inoxidable A743CA6NM 

Eje: Acero inoxidable AISI420 

Bocina de eje: Acero inoxidable AISI420 

Conexión Succión: DN200 CL300 

Conexión Descarga: DN150 CL600 

Lubricación de rodamientos: Aceite 
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c) Selección del transformador eléctrico de potencia 

Transformador de potencia 

Potencia 650 Kva Voltaje de cortocircuito: 3.02% 

Voltaje  10/4.16 Kv Tipo de ventilación: ONAN/ONAF 

Grupo de 

conexión Yy11 Altitud de operación: 4000m.s.n.m. 

Accesorios 
Relé Buchholz, medidor de temperatura de aceite y bobinas, 

medidor de nivel de aceite, válvula de sobre presión. 

 

d) Selección del conductor eléctrico en media tensión 

 Cable eléctrico tripolar tipo N2XSEY de 6/15 Kv de 50mm2, Conductores de 

cobre electrolítico recocido, cableado compactado, aislamiento de Polietileno 

Reticulado (XLPE), Temperatura del conductor de 90 ºC para operación normal, 

130 ºC para sobrecarga de emergencia y 250 ºC para condiciones de corto circuito. 

Adecuada resistencia a la tracción. 

 

e) Selección de tablero eléctrico con variador de frecuencia  

 

Variador de Frecuencia en Media Tensión 

Potencia: 500Hp 

Norma de fabricación: NEMA 

Altitud de operación: 4000 m.s.n.m. 

Grado de protección: NEMA 12 

Nivel de Tensión: 4160 voltios 

Pulsaciones:  24 pulsos 

Temperatura de trabajo: 30 °C 

Frecuencia: 60Hz 

Distancia con respecto al motor: 20 metros 
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f) Selección de las celdas de media tensión en SF6  

Celda compacta de distribución con interruptores de potencia en SF6, de 12Kv, 

600 amperios, 36 ka y altitud de operación a 4000 m.s.n.m. para trabajar con una 

humedad relativa de 95%, temperatura ambiente de 25°C y gran cantidad de 

partículas en suspensión. 

 

g) Selección de los equipos que serán parte de la automatización 

 
 

De esta forma estamos terminando con la selección de los equipos, accesorios y 

materiales que serán usados en el nuevo sistema de bombeo con bombas estacionarias. 

Cabe mencionar que es muy importante recordar que los equipos se están realizando 

tomando en cuenta los cálculos obtenidos con los datos adjuntos y es importante 

considerar las especificaciones técnicas y de condición que se está mencionando en los 

cuadros anteriores como la altura con referencia al mar, las condiciones de trabajo en 

interior mina. 

 

3.2.5. Calcular factibilidad económica que implica la realización de este nuevo 

sistema de bombeo estacionario. 

a). Realizar el presupuesto de los equipos sistema de bombeo. 

Una vez calculado los equipos que serán parte del sistema de bombeo estacionario, a 

continuación, en la tabla 05 mostramos un resumen de los equipos principales llegando 

a una suma de $ 700,586. 

Descrip. material unidad cantidad 

Cable de Fibra Óptica Mono modo 24 hilos Mt. 1500 

Válvula de Control Hidráulico 840 Pza. 03 

Cable Instrumentación Apantallado 2x16 + Shield Mt. 500 

Gabinete de Comunicación con PLC Control Logix Pza. 01 

Panel View 7 pulgadas Pza. 01 

Final de Carrera (Limit Switch) Pza. 03 

Solenoide 220 V Pza. 03 

UPS 1 KVA Pza. 01 

Transmisor de Nivel Ultrasónico Pza. 01 

Switch convertidor Puerto LC Fibra a Ethernet Pza. 01 
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Tabla 06: Presupuesto de equipos del sistema de bombeo. 

Fuente: Minera Aurífera Retamas 

a) Presupuesto de la mano de obra por la instalación de los equipos. 

  Unid. Cant. Precio 

Unit. 

(US $) 

Precio 

Parcial 

(US $) 

Sub Total 

(US $) 

            

ADQUISICIÓN DE EQUIPOS, 

MATERIALES Y ACCESORIOS 

     700,586 

Cámara de bombas      318,367 

Electrobomba de 500HP und 2 75,000 150,000  

Equipo completo de sistema de automatización 

con control (PLC) 

und 1 70,000 70,000  

Tuberías, válvulas, conexiones glb 1 100,097 100,097  

Tubería conduit, cables eléctricos, cables de 

control y conexiones 

glb 1 20,154 20,154  

Pórtico de mantenimiento kg 5,500 2.0 11,000  

Soporte de las tuberías succión y descarga. kg 500 2.0 1,000  

Parrilla metálica para cuneta kg 253 4.0 1,013  

      

Fierro corrugado para concreto armado 

diferentes medidas 

kg 2,693 1.3 3,367  

Soporte para bandeja de cables glb 1 800 800  

Portón metálico en acceso a Cámara de bombas glb 1 1,250 1,250  

Cemento conductivo y bentonita glb 1 685 685  

Luminarias glb 1 5,000 5,000  

Subestación Eléctrica      382,219 

Celda de llegada y distribución en 4160V und 1 99,800 99,800  

Tablero de distribución principal 460V und 1 15,000 15,000  

Banco de condensadores und 2 9,443 18,886  

Transformador de distribución 650kVA - 10/4.16 

kv 

glb 1 10,500 10,500  

Tablero de distribución 460V glb 1 2,300 2,300  

Tablero de distribución 220V und 2 4,401 8,802  

Tablero variador en M.T 4160V und 2 90,529 181,057  

Cables de fuerza, cable desnudo y conexiones glb 1 41,874 41,874  

Portón metálico en acceso a Subestación 

Eléctrica 

glb 1 1,500 1,500  

Luminarias glb 1 1,500 1,500  

Materiales varios glb 1 1,000 1,000  
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MONTAJE DE LOS SISTEMAS 

Cant

. 

Pers. 

Cant

. 

Dias 

Preci

o Por 

dia 

Preci

o 

Total 

(US 

$) 

(US 

$) 

MONTAJE DEL SISTEMA MECÁNICO 

Fabricación y montaje de Estructura metálica de mantenimiento 4 30 40 4800 

Montaje de Electrobombas de 500HP incluye nivelación conexión a 

tuberías. 4 30 35 4200 

Fabricación de parrilla de rieles para cuneta 2 30 35 2100 

Montaje de parrilla de rieles para cuneta 4 30 35 4200 

Montaje de tuberías de succión, de descarga, de prueba y para purga 6 30 35 6300 

Montaje de parrilla metálica para cuneta 4 30 35 4200 

AUTOMATIZACIÓN 

Instalación de tablero de control (PLC) 4 15 30 1800 

Instalación de tubería conduit para los cables de control 2 15 30 900 

Instalación de transductores de presión, limit switches, medidor de 

vibración y solenoides 2 15 30 900 

Cableado y conexionado a transductores de presión, limit switches y 

solenoides 2 15 30 900 

Instalación de medidor de nivel tipo radar 2 15 30 900 

Cableado y conexionado a medidor de nivel tipo radar 2 15 30 900 

SISTEMA ELÉCTRICO 

Instalación de tablero con variador 4 20 35 2800 

Instalación del transformador eléctrico  4 20 35 2800 

instalación de las celdas de media tensión  4 20 35 2800 

instalación de los cables eléctricos  4 20 35 2800 

puesta en servicio  4 4 35 560 

TOTAL 43860 

Fuente: Minera Aurífera Retamas. 

 

b) Cálculo de ganancias por extracción de mineral: 

En la tabla 07, mostramos a detalle la producción de mineral por tajos y por zonas, al 

mismo tiempo demostramos que de la ganancia neta el 4% está destinado para el área 

de proyectos mina que es una suma de $ 222271.9 por mes, con este dinero se estará 
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pagando el costo que representa realizar un nuevo sistema de bombeo de agua 

subterránea. 

Tabla 07: cálculo de ganancia por labores y zonas por mes en miles de dólares. 

Fuente: Minera Aurífera Retamas. 

c) Evaluación del TIR y el VAN 

Para la evaluación de estos dos indicadores estamos tomando como dato la ganancia 

que se obtiene por producción en un año en las nuevas labores mineras y la suma 

haciende a S/. 8, 588,586.60, por otro lado, estamos trabajando con el costo que 

implica realizar el sistema de bombeo que asciende a S/. 2, 397,116.12. En la tabla 08 

mostramos el detalle de lo mencionado y nos da una conclusión de que el TIR es mayor 

que la tasa de inversión y el VAN es positivo, por lo tanto, el proyecto si va. 

 

 

Tabla 08: análisis del TIR y el VAN del sistema de bombeo nuevo en miles de soles. 

ZONAS 
LABO

RES  

TONEL

ADA DE 

MINER

AL POR 

MES 

CANTI

DAD DE 

ONZAS 

PRE

CIO 

POR 

ONZ

A ($) 

MONTO 

BRUTO 

COSTO 

DE 

PRODU

CCION 

POR 

ONZA 

($) 

GANAN

CIA 

NETA 

($) 

PORCEN

TAJE 

PARA 

PROYEC

TOS 

PROSUPUE

STO PARA 

PROYECT

OS ($) 

VALERIA 

IV 

TJ: 625 800 625 1800 1125 900 562.500 4% 22500.0 

TJ: 226 500 406.25 1800 731.250 900 365.625 4% 14625.0 

TJ: 173 350 295.3 1800 531.562 900 265.781 4% 10631.3 

TJ: 572 650 507.81 1800 914.062 900 457.031 4% 18281.3 

TJ: 971 900 731.25 1800 1316.25 900 658.125 4% 26325.0 

TJ: 137 520 487.5 1800 877.500 900 438.750 4% 17550.0 

CHILCAS 

BAJO 

TJ: 176 250 140.62 1800 253.125 900 126.562 4% 5062.5 

TJ: 216 692 324.37 1800 583.875 900 291.937 4% 11677.5 

TJ: 256 832 598 1800 1076.40 900 538.200 4% 21528.0 

TJ: 296 741 602.06 1800 1083.71 900 541.856 4% 21674.3 

INCLINA

DO 

ESPERAN

ZA 

TJ: 456 592 333 1800 599.400 900 299.700 4% 11988.0 

TJ: 496 652 407.5 1800 733.500 900 366.750 4% 14670.0 

TJ: 536 347 271.09 1800 487.968 900 243.984 4% 9759.4 

TJ: 695 547 444.43 1800 799.987 900 399.993 4% 15999.8 
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Costo de la 

Inversión 
año 1 año 2 año 3 año 4  año 5 

INGRESOS   S/. 8,588.58 

 

 

S/. 8,588.58 

 

 

S/. 8,588.58 

 

 

S/. 8,588.58 

 

 

S/. 8,588.58 

INVERSION  -S/. 2,397           

GASTOS o  

EGRESOS             

Mantenimiento    S/.   30  S/.   40  S/.   60  S/.   25  S/.  30 

Consumo de  

energía    S/.   734.4  

  

 

S/.   734.4 

  

 

S/.   734.4  

  

 

S/.   734.4 

  

 

S/.   734.4 

Capacitación    S/.  10                              S/.  10                              S/.  10 

    

 S/.                           

-    

 S/.                            

-    

 S/.                             

-    

 S/.                        

-    

 S/.                        

-    

    

 S/.                           

-    

 S/.                            

-    

 S/.                             

-    

 S/.                        

-    

 S/.                        

-    

TOTAL -S/. 2,397  S/.  774.400  S/.  774.400  S/.  804.400  S/.  759.400   S/.  774.400 

Beneficio   

 S/.  

7,814.186 

 

S/.  7,814.186 

 

S/.  7,814.186 

 

S/.  7,814.186 

 

S/.  7,814.186 

Impuestos 

(20%)   

 S/.  

1,562.837 

 S/.   

2,344.255 

 S/.  

2,335.255 

 S/.  

2,348.755 

 S/.  

2,344,255 

Beneficio 

después de 

impuestos -S/. 2,397  

 S/.  

6,251.349 

 S/.  

5,469,930 

 S/.   

5,448.930 

 S/.  

5,480.430 

 S/.  

5,469,930 

VAN del 

proyecto   

 S/. 

16,080.518 

 S/.  

16,080.518  

 S/. 

16,080.518 

 

S/. 

16,080.518 

 

S/. 

16,080.518 

tipo de 

descuento   12.00% 12.00% 12.00% 12.00% 12.00% 

TIR   251.03%         

Fuente: elaboración propia. 
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IV. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

Se pudo lograr demostrar la hipótesis, el cual consistía en realizar el diseño de un sistema 

de bombeo estacionario automático para la evacuación de 72 litros por segundo de aguas 

de aguas subterráneas a superficie, los cálculos realizados de altura geodésica y perdidas 

de energía en los accesorios del sistema de bombeo, el cálculo de altura dinámica total, 

la potencia del motor eléctrico, el uso de celdas de media tensión, variadores de velocidad, 

sistema de encendido y apagado automático, pueden asegurar que sistema evacuará el 

caudal deseado. 

 

Una fortaleza de este trabajo de investigación hace referencia a la facilidad de entregar la 

información por parte de la empresa minera MARSA, como son: datos de altura geodésica 

de la instalación, cálculo de afluentes por zonas y las ganancias económicas proyectada 

por tajos y zonas, para poder realizar este proyecto y ser aplicado en el ámbito laboral. 

 

Una debilidad detectada en este trabajo de investigación es la falta de información sobre 

diseños de sistemas de bombeos, se encontraron informaciones no muy específicas sobre 

este tipo de tesis. 

  

Los seis objetivos propuestos para la realización de esta proyecto de tesis y es grato 

indicar que se ha logrado cumplir cada uno de ellos desde buscar diversas alternativas 

para la evacuación de aguas residuales, se realizó un levantamiento de información del 

incremento de afluente de las nievas labores, se calculó la altura dinámica total del 

sistema, se calculó y se diseñó la nueva línea de impulsión, se seleccionó los equipos e 

instrumentos que serán parte del nuevo sistema y finalmente se pudo comprobar la 

factibilidad económica del proyecto.  

 

Antes de realizar el estudio del proyecto de investigación, se tuvo que hacer una 

evaluación de tres formas de evacuación de aguas subterráneas de las cuales se tomó en 
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consideración sus ventajas y desventajas; en este caso elegimos la mejor alternativa, 

logrando cumplir el objetivo de evacuar eficientemente 72 litros por segundo de aguas 

subterránea de interior mina. 

 

 El cálculo de la altura dinámica total de la instalación fu esencial para calcular la potencia 

hidráulica de la bomba, la potencia del motor eléctrico y por ende determinar las 

características constructivas y de capacidad de los tableros eléctricos, transformador de 

potencia y demás equipos que son parte del nuevo sistema de bombeo. 

 

La factibilidad económica del proyecto indica claramente que es viable ejecutarlo, debido 

a que, el diseño de esta nueva línea de impulsión será de vital importancia para la apertura 

las nuevas labores mineras que se proyectan iniciar los trabajos en los próximos meses, 

los cuales dejaran millonarias ganancias para la empresa debido a la gran cantidad de 

mineral que extraerá de los tajos. 

 

Se pudo demostrar la tesis de (Moromenacho, 2008) “diseño e implementación del 

sistema de control automático de la estación de bombeo de agua potable colinas alto de 

la emaap-q”, donde podemos demostrar que el usos de variadores de velocidad, PLC y 

los diversos dispositivos electrónicos son parte de la automatización de nuestro sistema 

de bombeo. Este nuevo sistema de bombeo contará con un sistema automático de 

encendido y apagado automático, adicional a ello, será posible monitorear remotamente 

mediante el sistema SCADA el cual permitirá llevar toda la información a una 

computadora y sala de control para ser vigilado desde superficie, tomar datos de caudal, 

potencia eléctrica, presión. 

 

Se pudo demostrar en la tesis de (Huaroc, 2011) “sistema de drenaje, para reducir las 

aguas subterráneas en el área de trabajo unidad Animon-cerro” de Pasco. El uso de las 

válvulas de diafragma con cierre progresivo mediante solenoides para reducir el gol de 

ariete y el uso de la válvula disipadora de onda, concluyendo con las utilizadas en la 

presente investigación. 
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V. CONCLUSIONES 

 

 

1. Se buscó tres alternativas de posibles formas de evacuación de aguas subterráneas, de 

los cuales se resaltó las ventajas y desventajas de cada una de ellas. Finalmente 

llegamos a elegir la evacuación mediante el diseño de un sistema de bombeo 

estacionario debido a las grandes ventajas que presenta como ahorro de energía, no 

presenta riego de electrocución, mayor confiabilidad y disponibilidad en la operación 

entre otros. 

 

2. Se realizó el levantamiento de información en lo que respecta el incremento de 

afluentes de las nuevas labores mineras con una proyección de 7 años de las nuevas 

labores mineras como son: Valeria IV 11 litros por segundo, Chilcas 15 litros por 

segundo y finamente Inclinado esperanza con 8 litros por segundo haciendo un total 

de caudal de 34 litros por segundo. 

 

3. Se logró realizar el levantamiento topográfico del terreno para hallar la altura 

geodésica de la instalación del sistema de bombeo logrando obtener una altura de 

298.28 metros y esperada como presión estática del sistema con un valor de 2770.7 

Kpa o 407.28 psi. 

 

4. Se logró realizar el diseño de un sistema de bombeo estacionario automático el cual 

fue calculado con un caudal de evacuación de 72 litros por segundo pero por cuestiones 

de selección del tipo de bomba nuestro sistema puede evacuar un caudal de 90 litros 

por segundo y contara con dos variadores de frecuencia en media tensión, una celda 

de llegada en 10kv con un interruptor y una celda de salida con tres interruptores a la 

salida en 4.16 kv, dos electrobombas horizontales de la marca KSB multietapas del 

tipo WKL 150/5 de 500hp en 4.16 kv y  un sistema automático para la operación. 
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5. Se realizó la selección de equipos, componentes y materiales para la realización del 

nuevo sistema de bombeo los cuales consistían en usar manuales de proveedores que 

son pioneros en el mercado actual como las marcas de bombas KSB, motores eléctricos 

de la marca WEG, celdas de media tensión ABB, transformadores de potencia 

DELCROSA, entre otros. 

 

6. Se realizó la factibilidad económica que implica realizar este sistema de bombeo 

estacionario el cual sale un costo mayor a 2’397,116 soles logrando demostrar (tabla 

06) la ganancia por zonas mes a mes en donde el 4% de la ganancia neta está destinado 

para la ejecución de proyectos y (tabla 07) se demuestra que el TIR es de 251 % mayor 

que la tasa de impuesto y el VAN es positivo, con estos datos el proyecto es factible 

realizarlo. Además, es importante resaltar que la inversión se paga en 5 meses de 

producción de las nuevas labores mineras de donde se evacuaran los nuevos afluentes. 

 

 

7. En este sistema de bombeo estacionario estamos aplicando la tecnología electrónica 

realizando una automatización mediante PLC, variadores de frecuencia en media 

tensión, panel View, final de carrera, UPS, transmisor de nivel de ultrasonido y Switch 

convertidor puerto LC fibra a Ethernet. La importancia de automatizar el sistema 

consiste en ahorro de personal para el encendido y apagado de las bombas, también 

ayudara a monitorear la operación desde superficie mediante el sistema SCADA 

logrando obtener datos como de potencia eléctrica, caudal, presión, nivel de agua en 

el tanque, entre otros. 

 

8. Para nuestro calculo usamos un caudal de 72 litros por segundo, pero intersectando 

nuestra curva del sistema con una bomba KSB multietapas de diámetro 360 mm, 

obtenemos un caudal de 90 litros por segundo con una eficiencia de 74%, con una 

potencia de consumo de 460 hp con una altura dinámica de 289 metros que es igual a 

2829.4 kPa o 416 Psi. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

 

1. Para poder realizar el cálculo de la potencia hidráulica de la bomba, se debe de 

tener muy claro el dato de la altura geodésica de la instalación y sobre todo un 

conocimiento certero de la longitud de tubería y accesorios se va a usar en la línea 

de impulsión. 

 

2. Para el desarrollo de los proyectos de tesis, se debe de tomar como referencias las 

tesis más actuales que se pueda encontrar y extraer lo esencial y necesario para 

fortalecer y enriquecer el estudio; es importante considerar las nuevas tecnologías 

aplicadas en la industria. 

 

3. Es importante darle el tiempo necesario al estudio del proyecto de tesis, realizar 

las investigaciones de fuentes confiables y sobre todo aplicar todos los 

conocimientos impartidos por nuestros docentes en las aulas durante nuestra vida 

universitaria. 

 

4. En la selección del tipo de las electrobombas es importante tener en cuenta las 

condiciones del ambiente de trabajo, el tipo de fluido a evacuar, la cantidad de 

sólidos en suspensión, para las bombas la altura de trabajo con respecto al mar 

para que el fabricante realice de derrateo del equipo y evitar una pérdida de 

eficiencia. 

 

5. Para el diseño de la nueva línea de impulsión, se debe de tener en cuenta el tipo 

de fórmulas a seleccionar, las tablas que ayudaran a seleccionar a la rugosidad del 

material, la fórmula para hallar el factor de fricción, se debe de usar fuentes o 

libros confiables con versiones actuales. 
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VI. ANEXOS 

 

Anexo 01: encuesta al personal técnico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



88 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 02: encuesta realizada para la supervisión de primera línea. 
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Anexo 03: árbol de fallas del sistema de bombeo actual 
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Anexo 04: tabla de valores de rugosidad absoluta de tuberías. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 05: tabla de altitud para hallar la presión atmosférica 
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Anexo 06: tabla para hallar la presión del vapor: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 07: tabla de coeficientes de pérdida de accesorios. 
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Anexo 08: tabla de coeficientes de perdidas singulares. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Anexo 09: parámetros eléctricos del cable eléctrico de media tensión INDECO  
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Anexo 10: tamaños nominales de tuberías en unidades métricas 
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Anexo 11: tabla de la eficiencia para motores cerrados a 1800 rpm, según NEMA. 

 



95 

 

 

 

 

 

 






