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RESUMEN 

Los pasivos ambientales mineros (PAM) son depósitos de drenajes de operaciones 

mineras ubicados en la zona, y durante la temporada de lluvias representan un riesgo de 

desbordamiento. En la actualidad, opera una planta de neutralización con el propósito de 

mejorar la calidad del agua antes de enviarla a la relavera de Ocroyoc. 

El objetivo de esta tesis es analizar el sistema de bombeo de aguas ácidas para controlar 

el borde libre de la relavera de Quiulacocha. En este estudio se presentan los conceptos y 

definiciones necesarios para el análisis detallado del sistema de bombeo. 

Los resultados principales indican que el sistema de bombeo debe ser monitoreado durante 

períodos de temporada seca y lluvias para garantizar el control del borde libre de la relavera 

de Quiulacocha.  

Las conclusiones del estudio revelan que el análisis realizado del sistema de bombeo ha 

demostrado que es posible aumentar su capacidad de 198 m3/h a un caudal de diseño 

437.8 m3/h. Este diseño asegura que no ocurra desbordamiento en la relavera de 

Quiulacocha.  

Palabras clave — Sistema de bombeo, borde libre, caudal, Agua acida. 



vi 

ABSTRACT 

Mining environmental liabilities (PAM) are drainage deposits from mining operations located 

in the area, and during the rainy season they represent a risk of overflow. Currently, it 

operates a neutralization plant with the purpose of improving water quality before sending 

it to the Ocroyoc tailings dam. 

The objective of this thesis is to analyze the acid water pumping system to control the free 

edge of the Quiulacocha tailings dam. This study presents the concepts and definitions 

necessary for the detailed analysis of the pumping system. 

The main results indicate that the pumping system must be monitored during dry and rainy 

season periods to guarantee control of the free edge of the Quiulacocha tailings dam.  

The conclusions of the study reveal that the analysis carried out on the pumping system 

has shown that it is possible to increase its capacity from 198 m3/h to a design flow rate of 

437.8 m3/h. This design ensures that no overflow occurs at the Quiulacocha tailings dam. 

Keywords — pumping system, free edge, flow, Acid water. 
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PRÓLOGO 

El sector minero deja grandes pasivos ambientales mineros (PAM), los cuales son parte de 

la contaminación ambiental. Esta tesis busca dar solución a la pérdida del borde libre en la 

relavera Quiulacocha. El objetivo principal de este estudio es analizar el sistema de 

bombeo de aguas ácidas para mantener el borde libre de la relavera Quiulacocha, evitando 

así su desbordamiento, el cual podría afectar a las zonas aledañas, incluidas las 

comunidades y la flora que consumen los animales. 

Además, el análisis del sistema de bombeo permitirá ampliar la capacidad de la planta de 

neutralización, crucial para el bienestar de la región. 

Este trabajo busca contribuir de manera significativa al diseño y el análisis de sistemas de 

bombeo, y servir como referencia para futuros estudios en el campo de la ingeniería. 

La presente tesis se encuentra divido en cinco capítulos. En el primero, se presenta el 

marco teórico y conceptual del estudio, proporcionando una base sólida para entender el 

problema. El segundo capítulo detalla la metodología empleada en la investigación, 

describiendo la recopilación, procesamiento y análisis de los datos. En el tercer capítulo se 

presenta los análisis y cálculos realizados, mientras que el cuarto capítulo expone los 

resultados obtenidos. Finalmente, el quinto capítulo se dedica a la discusión de los 

resultados, proporcionando conclusiones y recomendaciones basadas en los resultados 

del estudio. 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

1.1 Generalidades 

El sector minero en los años 1943 al 1992 en el Departamento de Pasco, Provincia 

Pasco, producto de las operaciones de Cerro de Pasco Cooper Corporation y Centromin 

Peru S.A, usó el depósito de relaves Quiulacocha que tiene una extensión de 110 

hectáreas y cuenta con aproximadamente 70 millones de toneladas de relaves. 

Figura 1 
Ubicación de la relavera Quiulacocha. 

Fuente: Centro de Operaciones de Emergencia Nacional (COEN) 

En la figura 1, el depósito presenta un dique flotante, la cual divide al depósito en 

dos secciones, con un desnivel de dos metros, presentando el nivel más bajo, en la parte 

suroeste del depósito y un nivel superior al noreste. 

Dique Flotante 

Dique 
Contención 
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Figura 2 
Sección de la relavera Quiulacocha. 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

El balance hídrico es esencial para evaluar y prevenir en el desbordamiento del 

área de estudio. Por ello, se realizan estudios hidrológicos tanto en temporadas de lluvias 

como en temporadas secas, ya que el caudal de extracción aumenta durante la temporada 

de lluvias.  

Los sistemas de bombeo son herramientas esenciales para el manejo adecuado de 

la relavera, evitando desbordamiento y minimizando riesgos ambientales. 

1.2 Descripción del problema de investigación 

La relavera de Quiulacocha es un pasivo ambiental minero, que en temporadas de 

lluvia (diciembre a abril) acumula agua acida (pH 3.2). Desde el año 2016, vienen 

desarrollando actividades de tratamiento de agua acida a través de una Planta de 

Neutralización, la cual dispone de un sistema de bombeo con una capacidad instalada de 

180 m3/h que bombea de la relavera de Quiulacocha hacia la planta de neutralización. 

Durante enero del 2021 se han presentado lluvias con precipitaciones superiores a 

10 mm/día, lo que ha generado que los niveles del borde libre del dique de la relavera 

disminuyan hasta 50 cm, poniendo en riesgo las estructuras, población y al medio 

ambiente. 

Durante esta temporada (diciembre a abril), la planta de tratamiento, está 

funcionando a su máxima capacidad con la finalidad de controlar los niveles de agua en la 

relavera de Quiulacocha, resultando insuficiente para cubrir la demanda, incluso se recurre 

a contratar los servicios de bombeo y tratamiento de las aguas a una empresa externa.  

 

Dique Flotante 
Dique 
Contención 
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Según, diario El Peruano (27/02/2021) “Decreto supremo que declara el Estado de 

Emergencia en el distrito de Simón Bolívar de la provincia de Pasco, del departamento de 

Pasco, por peligro inminente ante el desembalse de la relavera Quiulacocha”; menciona 

que, el nivel de riesgo en que se encuentra el desembalse de las aguas acidas de la 

relavera de Quiulacocha es considerando como nivel de riesgo muy alto, el cual afectará a 

tres centros poblados directamente Quiulacocha, Yurajhuanca y Rancas con una población 

aproximada de 2187 personas; además, al rio Ragra, la vegetación natural de pastizales, 

césped de puna y bofedales que se encuentran debajo de la relavera. 

En este sentido, a fin de evitar impactos negativos y/o emergencias ambientales a 

causa del desborde de la relavera de Quiulacocha, se propone aumentar la capacidad de 

bombeo a la planta de neutralización, de esta manera mantener el borde libre. 

1.2.1 Planteamiento del problema 

1.2.1.1 Problema general 

¿En qué medida el análisis de un sistema de bombeo de aguas acidas permitirá el 

control del borde libre de la relavera de Quiulacocha? 

1.2.1.2 Problema secundario 

• ¿De qué manera establecer los parámetros de operación de las bombas? 

• ¿Qué características tendrá las tuberías en el sistema de bombeo? 

1.3 Objetivos del estudio 

1.3.1 Objetivo general 
Analizar el sistema de bombeo de aguas acidas para el control del borde libre de la 

relavera de Quiulacocha. 

1.3.2 Objetivo secundario 

• Determinar los parámetros de operación de las bombas para el caudal bombeado. 

• Establecer las características de las tuberías en el sistema de bombeo mediante el 

cálculo hidráulico. 
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1.4 Hipótesis y operacionalización de variables 

1.4.1 Hipótesis general 
El análisis del sistema de bombeo de aguas acidas permite el control del borde libre 

de la relavera de Quiulacocha 

1.4.2 Hipótesis secundaria 

• Al determinar los parámetros de operación de las bombas se logrará el control del 

borde libre. 

• Al establecer las características de las tuberías, se obtendrá la correcta operación 

del sistema de bombeo. 

1.4.3 Operacionalización de variables 

Tabla 1 

Operacionalización de variables. 

Tipo de Variable Variable Dimensiones Indicadores 

Independiente 

Análisis de un sistema 

de bombeo de aguas 

acidas 

Capacidad de bombeo 

Caudal variable 

l/s 

m³/h 

Tipo de configuración Serie o paralelo 

Operación Continua o Intermitente 

Dependiente 

Control del bode libre 

de la relavera de 

Quiulacocha 

Volumen bombeado m³ 

Distancia del borde libre 

de la relavera 
cm 

Fuente: Elaboración propia. 

  



 
5 

1.5 Antecedentes investigativos 

1.5.1 Antecedentes internacionales 
Corredor E. (2016), en su tesis titulada “Análisis del sistema de bombeo del túnel 

tecnificado San Joaquín en la mina subterránea de carbones san Fernando S.A.S”, 

Universidad Pedagógica y Tecnológica de Colombia, concluye que el análisis de un 

sistema de bombeo debe considerarse el punto más crítico del sistema; para evitar operar 

los equipos con sobre carga, lo cual podría causar diversos daños mecánicos y eléctricos. 

Además, menciona que es importante determinar la altura máxima de ubicación de la 

bomba para su selección adecuado, a fin de prever la aparición del fenómeno de cavitación 

y evitar las consecuencias negativas que afecta la eficiencia y vida útil del equipo. 

Muñoz A. (2016) en su tesis titulada “Optimización del sistema de bombeo y manejo 

de las aguas residuales producto de la explotación mineral en la mina de carbón San 

Fernando, Amagá-Antioquia”, Universidad Pedagógica y Tecnológica de Colombia, 

concluye que las bajas eficiencias se debían a una incorrecta selección del diámetro de 

tubería y no tener un programa de mantenimiento preventivo. Además, menciona que un 

correcto dimensionamiento y operación del sistema de bombeo logró aumentar la eficiencia 

del 17 % al 53 %, reduciendo así las inundaciones y así evitar paralizaciones en la mina. 

1.5.2 Antecedentes nacionales 
Ventura M. (2021), en su tesis titulada “Diseño de un sistema de bombeo para la 

evacuación de aguas subterráneas en reemplazo del sistema existente, en la mina Islay 

del distrito de Huallay en la región Pasco”, Universidad Nacional Mayor de San Marcos, 

concluye que se debe implementar dos estaciones de bombeo, cada una con dos bombas 

instaladas en paralelo, con una potencia de 350 HP cada una. De esta manera logrando 

una mejora en la capacidad de bombeo de 150 l/s a 200 l/s. Además, menciona que fue 

necesario evaluar el sistema de bombeo instalado, afirmando que se obtuvieron un ahorro 

energético del 24% con respecto al sistema actual. 
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Rafael J. (2019), en su tesis titulada “Implementación de un sistema de bombeo 

integral para evacuación de aguas subterráneas en Minera Kolpa S.A”, Universidad 

Nacional del Centro del Perú, concluye que la evaluación del sistema bombeo anterior y el 

análisis de los reportes mensuales de precipitaciones fueron importantes para implementar 

el nuevo sistema de bombeo, el cual optimizó el retiro de agua acumulada debido a las 

lluvias en el fondo interior mina. Además, afirma que es importante considerar una bomba 

en reserva para entrar en operación en caso de la bomba principal falle o necesite 

mantenimiento y de manera asegurar la continuidad del sistema.  

Casilla H. (2018), en su tesis titulada “Evaluación del sistema de drenaje de agua 

en profundización de la Mina Santa Teresa”, Universidad Nacional del Altiplano, concluye 

que el diseño consiste en la selección de la bomba y la línea de impulsión para asegurar la 

funcionalidad al sistema de bombeo. Además, menciona que para el cálculo es necesario 

considerar las pérdidas por accesorios. Afirmando que el sistema de bombeo de diseño 

aumento su eficiencia en un 55%. 

Porras A. (2018), en su tesis titulada “Análisis de un sistema de tuberías para la 

extracción de aguas subterráneas en la Compañía Minera Chungar”, Universidad Nacional 

del Centro del Perú, concluye que para el diseño un sistema de bombeo es importante 

analizar las perdidas hidráulicas tanto primarias como secundarias en las tuberías y los 

accesorios. Esto tiene gran importancia para definir las características de operación del 

sistema de bombeo y teniendo influencia en la curva de operación de la bomba. Además, 

se menciona la importancia de analizar el funcionamiento del actual sistema de bombeo 

para proponer mejoras al sistema de bombeo. 

Barreto C. (2017) “Optimización del sistema de bombeo – construcción y drenaje – 

unidad minera Antapaccay”, Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurímac, concluye 

que la importancia de un sistema de bombeo consiste en las características del fluido que 

será transportado, para poder tener una correcta selección del tipo de bomba en cuanto a 

su construcción y materiales. Además, menciona que es necesario analizar las pérdidas 
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de carga en una instalación de tuberías debido que son un parámetro que permite evaluar 

si el consumo de energía es adecuado o excesivo. 
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CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO Y CONCEPTUAL 

2.1 Marco teórico 

2.1.1 Bombas hidráulicas 
Según Hydraulic Institute (2010), las bombas hidráulicas son dispositivos diseñados 

que aprovechan la energía mecánica suministrada por un motor impulsor para generar 

movimiento en un fluido mediante la conversión de energía mecánica en energía hidráulica. 

La rotación del impulsor en el interior de la bomba genera un vacío, lo que produce una 

fuerza de succión que facilita la entrada del fluido en la bomba; una vez dentro, la velocidad 

del fluido aumenta, facilitando aplicaciones en diversos ámbitos industriales, comerciales y 

de ingeniería.  

2.1.2 Clasificación de las bombas hidráulicas 
Según Hydraulic Institute (2010), las bombas hidráulicas se pueden clasificar 

teniendo en cuenta sus aplicaciones, materiales de construcción de la bomba, el fluido 

bombeado. 

Figura 3 
Clasificación de bombas. 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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• Bombas dinámicas, son un tipo de bomba hidráulica que genera flujo mediante la 

acción de una fuerza centrífuga en el fluido. Este tipo de bombas se caracterizan 

por su diseño que permite la rotación del impulsor, el cual imparte energía cinética 

al fluido, aumentando su velocidad y presión a medida que atraviesa la bomba. 

• Bombas de desplazamiento positivo, son un tipo de bomba que impulsan el fluido 

a través de un sistema hidráulico mediante el desplazamiento físico de un volumen 

fijo de líquido. Este tipo de bombas se caracterizan por su capacidad para generar 

presión mediante la acción directa sobre el fluido, siendo adecuadas para 

aplicaciones que requieren un flujo constante y controlado. 

2.1.3 Curva característica de una bomba 

Según F. M. White (2008), las bombas tienen una curva característica que los 

identifica a que altura pueden impulsar distintos caudales. Este gráfico representa la 

relación entre carga y caudal, que garantiza la operación de la bomba a determinada 

velocidad de giro. 

El eje de ordenadas representa en la curva característica de la bomba la altura 

manométrica. 

Figura 4 
Curva característica de una bomba 

 

Fuente: Mecánica de fluidos (p. 761), por F. M. White, 2008, McGraw-Hil. 
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2.1.4 Curva del sistema de bombeo 

Según el manual de KSB (2002), esta curva se obtiene del trazo de la altura 

dinámica total en función al caudal del sistema. 

Figura 5 
Curva del sistema 

 

Fuente: Manual de entrenamiento selección y aplicación de bombas centrifugas (p.61) por KSB, 2002. 

2.1.5 Punto de trabajo de la bomba 
Según el manual de KSB (2002), la determinación del punto de trabajo resulta de 

la intersección entre la curva características de la bomba y la curva del sistema, 

garantizando un funcionamiento óptimo y eficiente del sistema de bombeo. 

Figura 6 
Punto de operación de una bomba 

 
Fuente: Manual de entrenamiento selección y aplicación de bombas centrifugas (p.88) por KSB, 2002. 



 
11 

2.1.6 Velocidad del fluido  
Según Bernoulli, es la rapidez con la que se transporta el fluido a través de una 

tubería o ducto. 

𝑣𝑣 =
𝑄𝑄
𝐴𝐴

 (1) 

Donde: 

v: Velocidad del fluido dentro de la tubería (m/s) 

Q: Caudal    (m3/s) 

A: Área    (m2) 
 
2.1.7 Número de Reynolds 

El científico Osborne Reynolds señala que es una cantidad adimensional que 

describe el flujo de un fluido que relaciona las características del fluido, su velocidad y la 

geométrica de la tubería por el que fluye y está identificado por la siguiente ecuación 2. 

𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝐷𝐷𝑖𝑖 × 𝑣𝑣 × 𝜌𝜌 

𝜇𝜇
  (2) 

Donde: 

Re: Número de Reynolds    

Di: Diámetro interno de la tubería (m) 

v: Caudal dentro de la tubería (m/s) 

𝜌𝜌: Densidad del fluido   (kg/m3) 

𝜇𝜇: Viscosidad dinámica   (Pa.s) 

2.1.8 Régimen de flujo 
El régimen de flujo es la condición del flujo que se establece dentro de una tubería 

a partir del número de Reynolds, que indica si el fluido en análisis se encuentra en régimen 

laminar o turbulento.  

• Flujo laminar: En este régimen, el movimiento de las partículas del fluido es de 

forma organizada, siguiendo trayectorias suaves y paralelas dentro de la tubería. 

Re < 2000:  Flujo laminar. 
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• Flujo turbulento: En este régimen, el movimiento de las partículas del fluido es 

desordenado, generando remolinos y vórtices dentro de la tubería. 

Re > 4000:  Flujo turbulento. 

• Flujo transitorio: En este régimen, es un estado intermedio entre el flujo laminar y el 

flujo turbulento, este fenómeno se hace presente en sucesos donde el flujo se inicia 

o se interrumpe. 

2000 ≤ Re ≤ 4000: Flujo transitorio (entre laminar y turbulento) 

2.1.9 Factor de fricción 
El factor de fricción es la medida de la resistencia al flujo de un fluido a través de 

una tubería o ductos y se puede calcular utilizando ecuaciones. 

a) La ecuación de Hage-Poiseuille se aplica específicamente para calcular el factor de 

fricción en flujo laminar en tuberías. La fórmula tiene una relación simple entre el 

factor de fricción y el número de Reynolds. 

𝑓𝑓 =
64
𝑅𝑅𝑅𝑅

  (3) 

Donde: 

Re: número de Reynolds  

f: Factor de fricción 

 

b) La ecuación de Colebrook-White se utiliza para calcular el factor de fricción en 

tuberías de flujo turbulento. Esta fórmula relaciona el factor de fricción con el 

número de Reynolds y la rugosidad relativa de la tubería. 

1

�𝑓𝑓
= −2𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 �

𝜀𝜀
3.71 × 𝑑𝑑𝑖𝑖

+
2.51
𝑅𝑅𝑅𝑅�𝑓𝑓

� (4) 

Donde: 

di: Diámetro interno de la tubería  (mm) 

f: Factor de fricción 

ε: Rugosidad de la tubería   (mm)  
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2.1.10 Perdidas de carga en tuberías 

• Pérdidas por fricción unitaria (J) 

En sistemas de tuberías, las perdidas por fricción se expresan mediante la 

ecuación de Darcy-Weisbach. La ecuación 5 establece relación entre el factor de 

fricción, diámetro de la tubería, velocidad del flujo. 

𝐽𝐽 =
𝑓𝑓 × 𝑣𝑣2

2 × 𝑔𝑔 × 𝑑𝑑𝑖𝑖
 (5) 

Donde: 

J: pérdida de presión por fricción unitaria  (m/m) 

f: Factor de fricción 

v: velocidad del flujo    (m/s) 

g: Aceleración de la gravedad   (9.81 m/s2) 

di: Diámetro interno de la tubería  (mm) 

• Pérdidas de carga por fricción 

Se generan debido a la fuerza contraria que encuentra el fluido al moverse a lo 

largo de la tubería. El cálculo se realiza utilizando la ecuación de Darcy-Weisbach. 

𝐻𝐻𝑓𝑓 = 𝐿𝐿 × 𝐽𝐽 (6) 

Donde: 

Hf: Pérdidas de carga por fricción o primarias            (m) 

L: Longitud de la tubería      (m) 

• Pérdidas por fricción en singularidades o secundarias  

Las perdidas secundarias en tuberías y/o ductos son causadas por elementos 

que alteran el flujo, variaciones en el diámetro, válvulas, accesorios y obstrucciones. 

Según la ecuación 7 se emplea para calcular las pérdidas secundarias. 

Hva = ΣK ∗
v2

2g
 (7) 

Donde: 

Hva: Pérdidas secundarias        (m) 
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K: coeficiente de pérdida por fricción.  

v: Velocidad del fluido dentro de la tubería  (m/s) 

g: aceleración de la gravedad    (9.81 m/s2) 

 
Tabla 2 

Coeficientes de pérdidas por fricción en accesorios. 

Accesorio k 

Rejilla de entrada 0.80 
Válvula de pie 3.00 
Entrada cuadrada 0.50 
Entrada abocinada 0.10 
Ampliación 0.30 
Reducción 0.25 
Codo 45° 0.40 
Codo 90° 0.90 
Codo largo de 90° 0.40 
Codo largo de 45° 0.20 
Tee directa 1.30 
Tee en angulo 1.50 
Válvula compuerta 5.00 
Válvula angulo 5.00 
Válvula globo 10.0 
Válvula retención 2.50 
Válvula mariposa 0.24 
Válvula pinch 0.40 
Salida tanque 1.00 
Entrada tanque 1.00 

Fuente: Vasco, N. C., Vasco, J. P., & Vasco, D. C. (2020). Hidráulica en tuberías y accesorios. Ecuador. 

Tabla 3 

Coeficientes de pérdidas en válvulas  

Type of valve k 

Globe valve  
Bevel sear, open 6.00 

½ open 9.50 
Composition seat,open 6.00 

½ open 8.50 
Plug disk, open 9.00 

¾ open 13.00 
½ open 36.00 
¼ open 112.0 
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Angle valve, open 0.20 
Y or blowoff valve, open 3.00 
Plug cock  

𝜃𝜃 =  5°  0.05 
𝜃𝜃 =  10° 0.29 
𝜃𝜃 =  20° 1.56 
𝜃𝜃 =  40° 17.3 
𝜃𝜃 =  60° 206.0 

Butterfly valve  
𝜃𝜃 =  5° 0.24 
𝜃𝜃 =  10° 0.52 
𝜃𝜃 =  15° 0.90 
𝜃𝜃 =  20° 1.54 
𝜃𝜃 =  25° 2.51 
𝜃𝜃 =  30° 3.91 
𝜃𝜃 =  35° 6.22 
𝜃𝜃 =  40° 10.8 
𝜃𝜃 =  50° 18.7 

Fuente: Adaptado de Flow of Fluids - Through Valve, Fittings and Pipes (CRANE, 1999) 

2.1.11 Caudal de diseño: 
Es un parámetro para el diseño y la selección de equipos, ya que asegura que la 

capacidad de la bomba sea adecuada con los requisitos del proceso. El caudal de diseño 

puede variar de acuerdo con factores como el tipo de aplicación y condiciones operativas.  

𝑄𝑄𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ñ𝑜𝑜 = 𝐹𝐹𝐹𝐹 × 𝑄𝑄 (8) 

Donde: 

Fd: Factor de diseño     (1.1)  

QDiseño: Caudal de diseño   (m3/s) 

2.1.12 Altura dinámica de succión 

𝐻𝐻𝑠𝑠 = 𝑧𝑧1 +
𝑃𝑃𝑠𝑠

𝜌𝜌 × 𝑔𝑔
+
𝑣𝑣²𝑠𝑠
2𝑔𝑔

− (𝐻𝐻𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝐻𝐻𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣) (9) 

Donde: 

Hs: Altura dinámica de succión                  (m) 

z1: Altura de succión                                   (m) 

Hfs: Pérdidas primarias en la succión                     (m) 

Hvas: Pérdidas secundarias en la succión         (m) 
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Ps: Presión en la succión                                 (N/m²) 

vs: Velocidad del fluido en la succión            (m/s) 

2.1.13 Altura dinámica de descarga 

𝐻𝐻𝑑𝑑 = 𝑧𝑧2 +
𝑃𝑃𝑑𝑑

𝜌𝜌 × 𝑔𝑔
+
𝑣𝑣²𝑑𝑑
2𝑔𝑔

+ (𝐻𝐻𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝐻𝐻𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣) (10) 

Donde: 

Hd: Altura dinámica de descarga              (m) 

z2: Altura de descarga                             (m) 

Hfd: Pérdidas primarias en la descarga                (m) 

Hvad: Pérdidas secundarias en la descarga  (m) 

Pd: Presión en la descarga                                   (N/m²) 

vd: Velocidad del fluido en la descarga             (m/s) 

2.1.14 Altura dinámica total 
Se utiliza en sistemas de bombeo para cuantificar la energía requerida por la bomba 

para vencer las pérdidas de energía y transportar el líquido desde el punto de ingreso hasta 

el punto salida, bombeando en el proceso. 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = (𝑧𝑧2 − 𝑧𝑧1) +
𝑃𝑃𝑑𝑑 − 𝑃𝑃𝑠𝑠
𝜌𝜌 × 𝑔𝑔

+
𝑣𝑣2𝑑𝑑 − 𝑣𝑣2𝑠𝑠

2𝑔𝑔
+ (𝐻𝐻𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝐻𝐻𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 − 𝐻𝐻𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝐻𝐻𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣) (11) 

Donde: 

ADT: Altura dinámica total   (m) 

2.1.15 Potencia Hidráulica  
Es la cantidad de energía que un fluido en movimiento puede transferir a una bomba 

hidráulica, se determina mediante la siguiente expresión. 

𝑃𝑃𝐻𝐻 = 𝜌𝜌 × 𝑔𝑔 × 𝑄𝑄 × 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 (12) 

Dónde: 

PH: Potencia hidráulica   (kW) 

ρ: Densidad del agua   (kg/m3) 

g: Aceleración de la gravedad  (9.81 m/s2) 

Q: Caudal (m3/s) 

ADT: Altura dinámica total (m) 
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2.1.16 Potencia al eje 
Potencia entregada por el motor al eje de la bomba. 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 =
𝑃𝑃𝐻𝐻
𝜂𝜂

 (13) 

Donde: 

BHP: Potencia al eje   (kW) 

𝞰𝞰: Rendimiento de la bomba  (%)  

2.1.17 Altura neta de succión positiva 
La altura neta de succión disponible (NPSHD) consiste en la diferencia entre la altura 

de succión total y la presión de vapor del líquido a ser transportado. 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝐷𝐷 = 𝑝𝑝𝑜𝑜 ± ℎ𝑔𝑔 − 𝑝𝑝𝑣𝑣 − (𝐻𝐻𝑓𝑓𝑓𝑓+𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣) (14) 

Dónde: 

NPSHD: Altura neta de succión positiva  (m) 

po: Presión atmosférica absoluta    (m) 

pv: Presión de vapor del líquido  (m) 

hg: Altura estática del líquido   (m) 

Hfs+va: Pérdidas totales en la succión  (m) 

2.1.18 Sumergencia minima 
Según la ANSI/HI 9.8-2018 “Rotodynamic Pumps for Pump Intake Design“. El 

cálculo de la sumergencia para prevenir la cavitación y asegurar el funcionamiento 

adecuado de la bomba utilizando la ecuación 15. 

𝑆𝑆 = (1 + 𝐹𝐹𝐷𝐷)𝑑𝑑𝑖𝑖 (15) 

FD es el número de Froude, calculado de acuerdo con la ecuación 19. 

𝐹𝐹𝐷𝐷 =
𝑣𝑣

�𝑔𝑔 × 𝐷𝐷𝑖𝑖
 (16) 

 

 

Donde: 

S: Sumergencia                                            (m) 

v: Velocidad del fluido dentro de la tubería (m/s) 

g: Aceleración de la gravedad   (9.81 m/s2) 

Di: Diámetro interno de la tubería  (m) 
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2.1.19 Bombas instaladas en serie 
Lucszczewski (1999) Este tipo de instalación es cuando las bombas se instalan a 

lo largo de la misma tubería. De esta manera, el caudal bombeado permanece constante 

para todas las bombas del sistema y como resultante la carga total del sistema es la suma 

de las cargas de las bombas del sistema.  

Figura 7 

Bombas instaladas en serie 

 

Fuente: Luszczewski, A. (1999). Redes industriales de tubería, bombas para agua, ventiladores y 

compresores, diseño y construcción. 

El punto de trabajo resultante del sistema se puede interpretar, para el cálculo, una 

bomba supuesta que representa la una nueva altura. 

2.1.20 Bombas instaladas en paralelo 
Lucszczewski (1999) Las bombas en paralelo se usan cuando se requiere una 

demanda mayor. De esta forma se obtiene la curva resultante del conjunto de bombas, 

manteniendo la misma altura, pero se suman los caudales. 
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Figura 8 

Bombas instaladas en paralelo 

 

Fuente: Luszczewski, A. (1999). Redes industriales de tubería, bombas para agua, ventiladores y 

compresores, diseño y construcción. 

El punto de trabajo resultante del sistema de bombeo en paralelo dependerá de las 

curvas de operación de las bombas, por eso es conveniente que sean iguales, para evitar 

que alguna de ellas opere en una zona inadecuada. 

2.1.21 Válvulas 

Las válvulas son dispositivos mecánicos cuya función es regular el fluido en un 

sistema de tuberías, se emplean para controlar el caudal de operación. Pueden abrirse, 

cerrarse o regular el flujo mediante diversos mecanismos. 
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Figura 9 

Tipos de válvulas  

 
Fuente: Flow of Fluids - Through Valve, Fittings and Pipes (CRANE, 1999) 
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Figura 10 

Tipos de válvulas  

 
Fuente: Flow of Fluids - Through Valve, Fittings and Pipes (CRANE, 1999) 

2.1.22  Regulación con valvulas  

Un método de regulación del punto de operación, es cuando a medida que se va 

cerrando la valvula, lo que incrementa la resistencia del flujo. Este aumento en la 
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resistencia permite que el punto de operación se desplace hacia arriba a lo largo de la 

curva caracteristica de la bomba, obteniendose una reduccion del caudal. 

Figura 11 

Regulación con válvula. 

Fuente: Blanco Marigorta, E., Velarde Suárez, S., & Fernández Francos, J. (1994). Sistemas de bombeo. 

Universidad de Oviedo, Departamento de Energía. 

2.1.23 Celeridad de la onda 

La celeridad de la onda es la velocidad a la cual una onda de presión, como el golpe 

de ariete, se desplaza a lo largo de una tubería, determinada por las características del 

fluido y del material de la tubería, como su elasticidad y la densidad del fluido. 

Según Joukowski, la celeridad de la onda en tuberías se calcula de acuerdo con la 

ecuación: 

𝑐𝑐 =
�𝑘𝑘𝜌𝜌

�1 + 𝑘𝑘
𝐸𝐸 × 𝑑𝑑𝑖𝑖

𝑡𝑡

(17) 

Dónde: 

k: Módulo de elástico del fluido (Pa) 
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𝜌𝜌: Densidad del fluido    (kg/m3) 

c: Celeridad de onda           (m/s) 

di: Diámetro interior de la tubería  (m) 

E: Módulo de elasticidad de la tuberia (N/m2) 

t: Espesor de la tubería   (m) 

2.1.24 Tiempo de parada de la bomba 

El tiempo que toma una bomba en detenerse, se evalua con la formula empirica de 

Mendiluce. 

T = 𝐶𝐶 +
𝐾𝐾 × 𝐿𝐿 × 𝑣𝑣
𝑔𝑔 ×  𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

 (18) 

Dónde: 

T: Tiempo de cierre de la válvula  (s) 

L: Longitud total de la tubería de impulsión (m) 

v: Velocidad del fluido en la impulsión  (m/s) 

g: Aceleración de la gravedad    (m/s2) 

C: Coeficiente adimensional empírico función a la pendiente de la impulsión. 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

𝐿𝐿
< 0.2 →  𝐶𝐶 = 1 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

𝐿𝐿
≈ 0.25 →  𝐶𝐶 = 0.8 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

𝐿𝐿
≈ 0.3 →  𝐶𝐶 = 0.6 

K: Coeficiente adimensional empírico función de la longitud de la impulsión. 

𝐿𝐿 < 500 →  𝑘𝑘 = 2 

𝐿𝐿 ≈ 500 →  𝑘𝑘 = 1.75 

500 < 𝐿𝐿 < 1500 →  𝑘𝑘 = 1.5 
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𝐿𝐿 ≈ 1500 →  𝑘𝑘 = 1.25 

2.1.25 Tiempo critico 

Representa el tiempo que tarda la onda en completar un ciclo. 

𝑇𝑇𝐶𝐶 =
2 × 𝐿𝐿
𝑐𝑐

 (19) 

Donde: 

TC: Tiempo crítico.    (s) 

L: Longitud total de la tubería de impulsión. (m).  

c: Celeridad de onda.          (m/s) 

2.1.26 Golpe de ariete en la impulsión 

El transitorio rápido o golpe de ariete, se denomina como el aumento de presión 

que se produce por cambios bruscos que se propagan por la tuberia. 

2.1.27 Cierre gradual 

2.1.27.1 Cierre rápido o conducción larga 

Situaciones donde el tiempo de parada del agua es menor que el período de 

propagación de la onda, o cuando su longitud excede la longitud crítica. Por tanto, se 

aplicará la ecuación de Allievi para calcular la variación de presión. 

𝐿𝐿 > 𝐿𝐿𝐶𝐶  (𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶ó𝑛𝑛 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙) → 𝑇𝑇𝐶𝐶 <
2 × 𝐿𝐿
𝑐𝑐

→ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  ∆𝐻𝐻 =
𝑐𝑐 × 𝑣𝑣
𝑔𝑔
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Figura 12 

Distribución de presión por cierre rápido.  

 

Fuente: (Jaraba Lozano, Méndez Navarro, & Salazar Cantor, 2009, p. 14) 

2.1.27.2 Cierre lento o conducción corta 

Situaciones donde el tiempo de parada del agua es mayor que el periodo de 

propagación de la onda, o cuando su longitud es menor que la longitud crítica. Por tanto, 

se aplicará la ecuación de Michaud para calcular la variación de presión. 

𝐿𝐿 < 𝐿𝐿𝐶𝐶  (𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ó𝑛𝑛 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) → 𝑇𝑇𝐶𝐶 >
2 × 𝐿𝐿
𝑐𝑐

→ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  ∆𝐻𝐻 =
𝑐𝑐 × 𝐿𝐿 × 𝑣𝑣
𝑔𝑔 × 𝑇𝑇𝐶𝐶

 

Figura 13 

Distribución de la presión por cierre lento.  

 

Fuente: (Jaraba Lozano, Méndez Navarro, & Salazar Cantor, 2009, p. 14) 
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2.2 Marco conceptual  

2.2.1 Borde libre 
Se le refiere como la distancia o altura desde la superficie del líquido hasta la parte 

superior de la relavera o recipiente que lo contiene. 

2.2.2 Precipitación 
La precipitación significa la cantidad de agua, ya en forma líquida o sea en forma 

sólida, que cae de la atmósfera a la superficie terrestre: lluvia, nieve, granizo y otras formas 

de agua que descienden.  

2.2.3 Relavera 
Se usan como depósito de las operaciones de mina para recolectar el agua 

proveniente del proceso del mineral extraído y lluvias para posteriormente bombearla hacia 

una planta de tratamiento. La unidad en que se mide la precipitación es altura del agua 

caída sobre una superficie horizontal, cuya unidad de medida común es el milímetro (mm). 

2.2.4 Tratamiento de aguas 
Conjunto de operaciones del tipo fisico, quimico o biologico cuya finalidad es la 

eliminacion o reduccion de la contaminacion o las caracteristicas no deseables de las 

aguas. 
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CAPÍTULO III. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1 Tipo de Investigación 

El tipo de investigación del presente trabajo corresponde a una investigación 

aplicada, ya que se centra en mejorar el sistema de bombeo para evacuar las aguas acidas 

de la relavera. Esto se desarrollará aplicando conocimientos de mecánica de fluido y con 

el fin de implementar la solución propuesta. 

3.2 Diseño 

El presente trabajo, con respecto al diseño de investigación, es del tipo correlacional 

ya que relaciona como influye el control del borde libre y la eficiencia del sistema de 

bombeo en la evacuación de aguas acidas. 

3.3 Unidad de análisis 

El presente trabajo de investigación considera como unidad de análisis la Relavera 

de Quiulacocha. 

Figura 14 

Ubicación del distrito Simón Bolívar 

 

 
Fuente: Instituto Geofísico del Perú (IGP) 
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Figura 15 

Relavera de Quiulacocha 

Fuente: Revista Energiminas (2022). 

La relavera Quiulacocha está ubicada a 1.2 km al sur oeste de la ciudad de Cerro 

de Pasco, en el Distrito de Simón Bolívar, provincia de Pasco, región Pasco, limita con la 

comunidad urbana de champamarca y comunidad campesina de Quiulacocha. 

La altura promedio del lugar es de 4300 msnm, el acceso desde la ciudad de Lima 

se realiza por la carretera central, a una distancia de 304 km al Noreste de la ciudad de 

Lima y a 130 km al norte de la ciudad de La Oroya. La temperatura mínima es de 5 °C y la 

máxima de 19.5°C.  

3.4 Etapas de la Investigación 

3.4.1 Recopilación de datos 

• Condiciones ambientales: Los datos del ambiente (Temperatura, humedad, Altitud

y Humedad) con los cuales operará el sistema de bombeo. Los datos fueron

recopilados según el Anexo A.1, información brindada por parte de la planta de

tratamiento de aguas acidas.

• Condiciones de operación: Los datos de operación del sistema de bombeo (tipo de

fluido, caudal de ingreso, caudal de descarga y altura dinámica total). Los fueron
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recopilados según el Anexo A.2, información brindada por parte de la planta de 

tratamiento de aguas acidas. 

• Precipitación pluvial: Los datos de precipitación mensual en la relavera de 

Quiulacocha. Los datos fueron recopilados según el Anexo A.3, información 

brindada por parte de la planta de tratamiento de aguas acidas. 

3.4.2  Procesamiento de los datos: 

• Condiciones ambientales: Las condiciones ambientales que fueron procesadas 

para determinar las condiciones de operación del sistema de bombeo.  

• Condiciones de operación: Los datos de operación del sistema de bombeo que 

fueron procesados para determinar el punto de operación de la bomba.  

• Precipitación Pluvial: Los datos de precipitación pluvial que fueron procesados para 

determinar el caudal diseño del sistema de bombeo. 

3.4.3 Análisis de los datos 

• Condiciones ambientales: Las condiciones ambientales fueron analizadas para 

determinar las condiciones de operación del sistema de bombeo.  

• Condiciones de operación: Los resultados de la ecuación general de la energía que 

fueron analizados para obtener el punto de operación de operación de la bomba de 

acuerdo con su curva.  

• Precipitación Pluvial: Los valores de precipitación pluvial que fueron analizados 

para determinar el caudal diseño del sistema de bombeo. 

3.4.4 Limitaciones 
El presente trabajo se limita solo al diseño del sistema de bombeo y su impacto 

para el control nivel de la relavera de Quiulacocha 
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3.4.5 Matriz de consistencia 
Tabla 4 

Matriz de consistencia 

Problema Principal Objetivo General Hipótesis Principal Variable 
Independiente 

¿En qué medida el análisis 
del sistema de bombeo de 
aguas acidas permitirán el 
control del borde libre de la 
relavera de Quiulacocha? 

Analizar el sistema de 
bombeo de aguas acidas 
para el control del borde 
libre de la relavera de 
Quiulacocha. 

El análisis del sistema 
de bombeo de aguas 
acidas permite el 
control del borde libre 
de la relavera de 
Quiulacocha 

Análisis de un sistema 
de bombeo de aguas 
acidas. 

Problema Específico Objetivo Especifico Hipótesis Especifico Variable 
Independiente 

¿De qué manera establecer 
los parámetros de operación 
de las bombas? 

Determinar los 
parámetros de operación 
de las bombas para el 
caudal bombeado. 

Al determinar los 
parámetros de 
operación de las 
bombas se logrará el 
control del borde libre. 

 
Control del borde libre 
de la relavera de 
Quiulacocha 

¿Qué características tendrá 
las de tuberías en el sistema 
de bombeo? 

Establecer las 
características de las 
tuberías en el sistema de 
bombeo mediante el 
cálculo hidráulico.  

Al establecer las 
características de las 
tuberías, se obtendrá 
la correcta operación 
del sistema bombeo. 

Fuente: Elaboración propia.  
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CAPÍTULO IV. ANÁLISIS Y CÁLCULOS 

4.1 Análisis de caudales 

Para determinar los caudales máximos de acuerdo a las temporadas, se debe tener 

en cuenta la capacidad actual de la planta de tratamiento de neutralización de aguas 

acidas. 

En la siguiente figura se muestra la cantidad de agua acida que se extrae de la 

relavera de Quiulacocha, con la finalidad de mantener el borde libre controlado, el promedio 

de agua bombeada anual es superior a un millón de m3/año. 

Figura 16 

Volumen de agua retirada por año. 

 
Fuente: Empresa AMSAC. 

Se debe tener presente que los meses de diciembre, enero, febrero, marzo y abril 

son los meses de mayor precipitación pluvial, para el cual la planta de tratamiento 

incrementará su capacidad de operación, mediante las mejoras o incorporación en el 

equipamiento y así evitar la pérdida de borde libre. 
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Figura 17 

Registro de precipitación mensual 

 
Fuente: Empresa AMSAC. 

4.1.1 Capacidad operativa de la planta de neutralización 
El balance hídrico, según la figura 18, realizado en la relavera Quiulacocha indica 

la cantidad de agua que entra y sale de la planta de neutralización durante el año 2021, 

según lo proporcionado por el departamento de Hidráulica. 

Figura 18 

Balance hídrico  

 
Fuente: Empresa AMSAC. 
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De acuerdo a la figura 18 se obtiene que el factor hídrico es de 4.50, representa la 

cantidad total equivalente a un año, dado que los meses de diciembre, enero, febrero, 

marzo y abril son los meses de mayor precipitación se alcanza la capacidad máxima de la 

planta de neutralización. 

𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎−2021

4.5
 

𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
1,289,408

4.5
= 286,535.11

𝑚𝑚3

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
 

𝑉𝑉ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 =
286,535.11 𝑚𝑚

3

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
30 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 ∗ 24 ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

= 397.96
𝑚𝑚3

ℎ
 

El caudal promedio de tratamiento se ha calculado para 397.96 m3/h, con este 

caudal, se podrá tratar en promedio 9,500 m3/día de agua de la relavera, es decir para 

meses lluviosos con promedios mayores a 285,000 m3 /mes. 

Para temporadas secas la planta de neutralización operará con un caudal de 250 

m3/h. Se muestran los caudales de operación para los meses del año en la tabla 5. 

Tabla 5 

Caudales de operación 

Mes 
Qoperación 

(m3/h) 
Qoperación 

(l/s) 

Enero 397.96 110.5 

Febrero 397.96 110.5 

Marzo 397.96 110.5 

Abril 397.96 110.5 

Mayo 250 69.4 

Junio 250 69.4 

Julio 250 69.4 

Agosto 250 69.4 

Setiembre 250 69.4 

Octubre 250 69.4 

Noviembre 250 69.4 

Diciembre 397.96 110.5 

Fuente: Empresa AMSAC. 
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4.2 Análisis de tubería actual 

Figura 19 

Trazo de tubería actual – 1 bomba en operación actual. 

 
Fuente: Empresa AMSAC. 
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En la tabla 6 se muestra las longitudes de tuberías instaladas en el sistema. 

Tabla 6 

Longitudes de tuberías de succión y descarga 

Descripción Cantidad 

Longitud de tubería de succión 5 m 
Longitud de tubería de descarga 60 m 

Fuente: Elaboración propia 

4.3 Criterios de cálculo 

Para las tuberías se consideró velocidades recomendadas según la tabla 7. 

Tabla 7 

Rango de velocidades recomendado 

Tipo de servicio ft/s m/s 

Líneas de succión 2 – 4  0.6 – 1.2 

Líneas de descarga 5 – 10  1.5 – 3 

Fuente: Adaptado de Sulzer Centrifugal Pump Handbook, (1995), p.172, item 6.1.4.2.2: flow velocity delivery 

pipelines 

El caudal de bombeo debe ser mayor o igual al caudal de operación, de esta manera 

garantizar la operatividad del sistema. 

4.4 Parámetros de bombeo 

Para realizar los cálculos del sistema de bombeo se consideró los parámetros de la 

tabla 8. 

Tabla 8 

Parámetros de bombeo 
Descripción Valor 

Tipo de fluido Agua ácida 

Densidad 1.15 g/cm³ 

Temperatura del fluido 12 ºC 

pH del fluido 3.2 

Presión de vapor del líquido a 12 ºC 0.14 m 

Altura estática de succión -2 m 

Presión atmosférica absoluta 6.06 m 

Nivel de instalación  4275 - 4268 m. s. n. m.     

Longitud de tubería de succión  5 m 

Longitud de tubería de descarga 60 m 

Fuente: Elaboración propia 
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Además, para el ánalisis hidraulico, se consideró las válvulas y accesorios que tiene 

la instalación actual. 

Tabla 9 

Válvulas y accesorios en la instalación actual 

Descripción válvulas y accesorios 

Tubería de succión 

(01) Válvula de pie 

(01) Reducción  

(01) Codo de 90° 

Tubería de descarga 

(01) Válvula de retención 

(01) Válvula mariposa 

(01) Ampliación 

(04) Codo de 90º 

(04) Codo de 45º 

Fuente: Elaboración propia. 

4.5 Cálculo hidráulico – Sistema de bombeo actual 

4.5.1 Sistema de bombeo actual 
Los cálculos del sistema de bombeo actual se realizan para corroborar el correcto 

dimensionamiento de la bomba, tuberías y accesorios. 

4.5.1.1 Caudal de diseño  

𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑ñ𝑜𝑜 𝑠𝑠1 = 𝑓𝑓𝑓𝑓 × 𝑄𝑄𝑠𝑠1 = 1.1 × 180 
𝑚𝑚3

ℎ
= 198 

𝑚𝑚3

ℎ
 

El sistema de bombeo actual esta dimensionado para transportar un caudal de 

diseño 198 m
3

h
. 

Las características actuales de las tuberías tanto de la succión y descarga se 

muestran en la tabla 10. 

Tabla 10 

Características de tuberías HDPE 

Descripción 
Succión Descarga 

HDPE 10” SDR 26 HDPE 6” SDR 26 

Diámetro exterior 273.1 mm 168.3 mm 

Diámetro interno 252.1 mm 155.3 mm 

Espesor 10.49 mm 6.47 mm 

Rugosidad absoluta 0.015 mm 0.015 mm 

Presión de trabajo 80 psi 80 psi 

Fuente: AMSAC 
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4.5.2 Cálculo de ADT 

4.5.2.1 Cálculo de ADT del sistema de bombeo actual 

Figura 20 

1 bomba en operación actual. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

a) Cálculo de altura dinámica de succión 

• Cálculo de la velocidad del fluido  

v𝑠𝑠_𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 =
4 �198 𝑚𝑚

3

ℎ � � 1ℎ
3600𝑠𝑠�

π(252.1 × 10−3m)2
= 1.1

𝑚𝑚
𝑠𝑠

  

• Cálculo de número de Reynolds  

Re𝑠𝑠_𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 =
(1150 kg

m3)(252.1 × 10−3m)(1.1 m
s )

(0.0012 Pa. s
m2 )

= 266 184.0 → Flujo turbulento 

• Cálculo de factor de fricción 

f𝑠𝑠_𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 =
0.25

�log( 
0.015 mm

252.1 × 10−3m
3.7  ) + 5.74

(266 184.0)0.9�

2 = 0.0186 

• Pérdidas por fricción o primarias 

𝐻𝐻𝑓𝑓𝑓𝑓_𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (5 m)
0.0186 �1.1 m

s �
2

2 �9.81 𝑚𝑚𝑠𝑠2 � (252.1 × 10−3m)
= 0.01868 m  

• Pérdidas en singularidades o secundarias  

𝐻𝐻𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣_𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = �1(2.5) + 1(0.9) + 1(0.25)�
�1.1𝑚𝑚𝑠𝑠 �

2

2 �9.81𝑚𝑚𝑠𝑠2�
=  0.2258 𝑚𝑚 
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• Pérdidas totales en la succión 

𝐻𝐻𝑓𝑓𝑓𝑓_𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝐻𝐻𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣_𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 0.2445 𝑚𝑚 

• Cálculo de altura dinámica de succión 

𝐻𝐻𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = −2 𝑚𝑚− 0.2445 +
�1.1𝑚𝑚𝑠𝑠 �

2

2 �9.81𝑚𝑚𝑠𝑠2�
= −2.18 𝑚𝑚  

b) Cálculo de altura dinámica de descarga 

• Cálculo de velocidad  

v𝑑𝑑_𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 =
4 �198 𝑚𝑚

3

ℎ � � 1ℎ
3600𝑠𝑠�

π(155.3 × 10−3m)2
= 2.9

m
s

 

• Cálculo de número de Reynolds  

Re𝑑𝑑_𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 =
(1150 kg

m3)(155.3 × 10−3m)(2.9 m
s    )

(0.0012 Pa. s
m2 )

= 431 966.6 → Flujo turbulento 

• Cálculo de factor de fricción 

f𝑑𝑑_𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 =
0.25

�log( 
0.015 mm

155.3 × 10−3m
3.7  ) + 5.74

(431 966.6)0.9�

2 = 0.0146 

• Pérdidas por fricción o primarias 

𝐻𝐻𝑓𝑓𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (60 m)
0.0146 �2.9 m

s �
2

2 �9.81 𝑚𝑚𝑠𝑠2 � (155.3 × 10−3m)
= 2.42 m  

• Pérdidas en singularidades o secundarias  

𝐻𝐻𝑣𝑣𝑣𝑣_𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = �1(2.5) + 1(0.24) + 2(0.4) + 5(0.9)�
�2.9𝑚𝑚𝑠𝑠 �

2

2 �9.81 𝑚𝑚𝑠𝑠2�
=  3.58 𝑚𝑚 

• Pérdidas totales en la descarga 

𝐻𝐻𝑓𝑓𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝐻𝐻𝑣𝑣𝑣𝑣_𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 6.00 𝑚𝑚 

• Cálculo de altura dinámica de descarga 
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𝐻𝐻𝑑𝑑_𝑠𝑠1 = 7 𝑚𝑚 + 6 𝑚𝑚 +
�2.9𝑚𝑚𝑠𝑠 �

2

2 �9.81𝑚𝑚𝑠𝑠2�
= 13.42 𝑚𝑚  

• Cálculo de altura dinámica total 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠1 = 13.42 𝑚𝑚− (−2.18𝑚𝑚) = 15.61 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

• Cálculo de potencia hidráulica 

𝑃𝑃𝐻𝐻_𝑠𝑠1 = �1150 
kg
m3� � 9.81

m
s2
��198 

𝑚𝑚3

ℎ ��
1ℎ

3600𝑠𝑠
� (15.61 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) = 9.7 𝑘𝑘𝑘𝑘 

c) Resumen de parámetros de operación del sistema de bombeo 

Se muestra el resumen del sistema de bombeo actual en la tabla. 

Tabla 11 

Parámetros de operación de la bomba actual 

Descripción Unidades 

Altura estática 7 m 

Caudal de diseño 198 m3/h 

Altura dinámica de descarga 13.42 m 

Altura dinámica de Succión 2.18 m 

Altura dinámica total 15.61 mca 

Potencia hidráulica 9.7 kW 

Fuente: Elaboración propia. 

d) Bomba en operación actual 

La bomba instalada tiene las siguientes caracteristicas: 

• Tipo: Bomba centrífuga  

• Marca: Goulds Pumps 

• Modelo: IC/ICP – IC119-1 

• Size: 200-150-315-48 

• Diámetro succión (in): 8 

• Diámetro descarga (in): 6  

• RPM: 1180.  

• Max. Capacidad de flujo: 2100 GPM  
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• Tipo de operación: Continua 

De acuerdo con los resultados obtenidos se obtiene el punto de operación. 

Figura 21 

Curva característica de la bomba centrifuga en operación. 

 
 

Fuente: Adaptado de Goulds Pumps Manual (2013) 

Según la gráfica, se verifica el punto de trabajo de la bomba en operación para un 

caudal de 198 m3/h. 

4.6 Clasificación de las bombas hidráulicas 

Las bombas se pueden clasificar atendiendo a diversos criterios. En la siguiente tabla se 

comparan las características más importantes de las bombas hidráulicas. 
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Tabla 12 

Comparación de las propiedades generales de las bombas 

Parámetro 
Bombas de 

desplazamiento 
positivo 

Bombas Dinámicas 

Altura de elevación Media y alta Baja y media 

Capacidad (caudal) Poco Medio y grande 

Velocidad (rpm) Grande Pequeño 

Capacidad para transportar liquido con partículas solidas Limitada Buena 

Costos de mantenimiento Altos Bajos 

Ruido producido Mayor Menor 

Costo de máquina por unidad de potencia Alto Bajo 

Tiempo de trabajo sin mantenimiento Corto Largo 

Fuente: Elaboración propia. 

Las bombas dinámicas se clasifican en varios tipos según su diseño y aplicación. En la 

tabla 13 se muestra las principales características de las bombas dinámicas. 

Tabla 13 

Principales características de las bombas dinámicas 

Característica Bombas Centrífugas Bombas Periféricas 

Dirección del Flujo Radial, axial y mixta Radial 

Principio de Funcionamiento Impulsor rotatorio que genera flujo 
y presión 

Impulsor con álabes que inducen 
flujo y presión 

Presión Generada Intermedio Alto 

Caudal Alto Bajo 

Eficiencia Alto Moderada 

Aplicaciones Comunes 
Suministro de agua, irrigación, 
procesos industriales, desagüe de 
aguas residuales 

Calderas, sistemas de calefacción, 
pequeñas transferencias de líquidos 

Capacidad de Autocebado Generalmente no (requiere cebado 
inicial) No 

Mantenimiento Moderado Bajo a moderado 

Costo Moderado Bajo 

Tamaño y Peso Varía, generalmente más grandes 
y pesadas Compactas y ligeras 

Eficiencia en Alta Presión Moderada a alta Alta 

Adaptabilidad Alta, para diversas aplicaciones Baja, más especializada 

Fuente: Elaboración propia. 
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Las bombas centrifugas son dispositivos mecánicos que transfiere líquidos mediante un 

impulsor giratorio que acelera el fluido hacia fuera, creando fuerzas centrífugas que 

aumentan la presión del líquido. 

Los materiales utilizados para la construcción de una bomba centrifuga para diferentes 

tipos de fluidos, según el proveedor, se muestran en la figura. 

Figura 22 

Tabla de materiales.
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Fuente: Proveedor de Bombas Goulds. 

4.7 Cálculo hidráulico – Sistema de bombeo en diseño 

4.7.1 Caudal de diseño  

El caudal de diseño será de acuerdo con la tabla 5, considerando el factor de 

diseño. 

𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑ñ𝑜𝑜 𝑠𝑠1 = 𝑓𝑓𝑓𝑓 × 𝑄𝑄𝑠𝑠1 = 1.1 × 250 
𝑚𝑚3

ℎ
= 275 

𝑚𝑚3

ℎ
 

𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑ñ𝑜𝑜 𝑠𝑠2 = 𝑓𝑓𝑓𝑓 × 𝑄𝑄𝑠𝑠2 = 1.1 × 398 
𝑚𝑚3

ℎ
= 437.8 

𝑚𝑚3

ℎ
 

El nuevo sistema esta dimensionado para transportar un caudal de diseño 275 𝑚𝑚
3

ℎ
 

en temporada seca y un caudal de diseño 437.8 𝑚𝑚
3

ℎ
 en temporadas de lluvia. 

4.7.2 Cálculo del diámetro de las tuberías 
Para determinar el diámetro de las tuberías de succión y descarga se consideró una 

succión de 1.2 m/s y una velocidad de descarga de 3 m/s. 

Partiendo de la ecuación 1: 

𝑣𝑣 =
𝑄𝑄
𝐴𝐴
→  𝑣𝑣 =

𝑄𝑄

𝜋𝜋 × 𝑑𝑑𝑖𝑖2
4

→ 𝑑𝑑𝑖𝑖 = 2�
𝑄𝑄
𝜋𝜋. 𝑣𝑣

 

4.7.2.1 Diámetro de tubería de succión y descarga 

Para el análisis del diámetro de la tubería de succión, se deberá analizar las 3 

alternativas durante la temporada de lluvias y temporada seca. 

Alternativa Nº1 contempla de una bomba centrifuga horizontal en operación con 

regulación, con ajustes que se realizará según la temporada. 
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Figura 23 

1 bomba en operación – Alternativa Nº1. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

De acuerdo con la figura, se realiza el análisis en la succión y descarga con el 

caudal máximo a transferir. 

di𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ó𝑛𝑛_1 = 2�
𝑄𝑄𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝜋𝜋. 𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
= 2�

�437.8 𝑚𝑚
3

ℎ � � 1ℎ
3600𝑠𝑠�

𝜋𝜋(1.2𝑚𝑚𝑠𝑠 )
= 0.359 𝑚𝑚 

di𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_1 = 2�
𝑄𝑄𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝜋𝜋. 𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
= 2�

�437.8 𝑚𝑚
3

ℎ � � 1ℎ
3600𝑠𝑠�

𝜋𝜋(3𝑚𝑚𝑠𝑠 )
= 0.227 𝑚𝑚 

Alternativa Nº2 contempla 2 bombas centrifugas horizontales con una configuración 

en paralelo, con una operación con regulación y ajustes que se realizará según la 

temporada. 

Figura 24 

1 bomba en operación – Alternativa Nº2. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 25 

2 bombas en paralelo en operación – Alternativa Nº2. 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

De acuerdo con los graficos, se realiza el ánalisis donde presente mayor caudal, es 

decir, cuando solo se encuentre 1 bomba en operación. 

di𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ó𝑛𝑛_2 = 2�
𝑄𝑄𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝜋𝜋. 𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
= 2�

�275 𝑚𝑚
3

ℎ �� 1ℎ
3600𝑠𝑠�

𝜋𝜋 �1.2𝑚𝑚𝑠𝑠 �
= 0.284 𝑚𝑚 

Para el ánalisis de la descarga donde presenta mayor caudal, es cuando se 

encuentra las 2 bombas en operación. 

di𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_2 = 2�
Qdmax

π. vmax
= 2�

�437.8 m3

h �� 1h
3600s�

π(3 m
s )

= 0.227 m 

Alternativa Nº3 contempla una bomba centrifuga sumergible, con una operación con 

regulación y ajustes que se realizará según la temporada. 
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Figura 26 

1 bomba en operación – Alternativa Nº3. 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

De acuerdo con la figura, se realiza el análisis para la descarga con el caudal 

máximo a transferir. 

di𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_3 = 2�
𝑄𝑄𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝜋𝜋. 𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
= 2�

�437.8 𝑚𝑚
3

ℎ � � 1ℎ
3600𝑠𝑠�

𝜋𝜋(3𝑚𝑚𝑠𝑠 )
= 0.227 𝑚𝑚 

Alternativa Nº4 contempla 2 bombas sumergibles con una configuración en 

paralelo, con una operación con regulación y ajustes que se realizará según la temporada. 
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Figura 27 

1 bomba en operación – Alternativa Nº4. 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 28 

2 bombas en paralelo en operación – Alternativa Nº4. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Para el análisis de la descarga donde presenta mayor caudal, es cuando se 

encuentra las 2 bombas en operación. 

di𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_4 = 2�
Qdmax

π. vmax
= 2�

�437.8 m3

h �� 1h
3600s�

π(3 m
s )

= 0.227 m 

Según los cálculos realizados, se seleccionó las tuberías de acuerdo a diámetros 

normalizados. 

4.7.3 Selección de material de tubería 
Para la selección del material de tubería a utilizar, se debe tener presente los 

siguientes criterios: 

• Condiciones del área del proyecto 

• Resistencia a la corrosión provocada por el agua ácida. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
49 

Figura 29 

Resistencia química de materiales 

 

 
Fuente: Proindecsa. 
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Figura 30 

Dimensiones de tubería de polietileno de alta densidad (HDPE/PEAD) 

 
Fuente: Cidelsa 

De acuerdo con la figura 29, se seleccionó tuberías HDPE para la succión y 

descarga.  

Para la alternativa N°1, luego de calcularse el diámetro interno mínimo se realiza 

un comparativo con la figura 29 para la preselección del diámetro nominal de la tubería. 

Por lo tanto, el diámetro interno calculado para la succión es 359 mm y para la descarga 

es de 227 mm. Asimismo, se realizó el comparativo obteniéndose tubería de 16” para la 

succión y 10” para la descarga. 

Las características se muestran en la siguiente tabla. 

Tabla 14 

Características de tuberías HDPE – Alternativa Nº1 

Descripción 
Succión Descarga 

HDPE 16” SDR 21 HDPE 10” SDR 17 

Diámetro exterior 406.4 mm 273.1 mm 

Diámetro interno 367.7 mm 241.0 mm 

Espesor 19.355 mm 16.05 mm 

Rugosidad absoluta 0.015 mm 0.015 mm 

Presión de trabajo 100 psi 125 psi 

Nota: Adaptado de https://www.cidelsa.com/es/  

 

 

https://www.cidelsa.com/es/
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Para la alternativa N°2, luego de calcularse el diámetro interno mínimo se realiza 

un comparativo con la figura 28 para la preselección del diámetro nominal de la tubería. 

Por lo tanto, el diámetro interno calculado para la succión es 284 mm y para la descarga 

es de 227 mm. Asimismo, se realizó el comparativo obteniéndose tubería de 12” para la 

succión y 10” para la descarga. 

Las características se muestran en la siguiente tabla. 

Tabla 15 

Características de tuberías HDPE – Alternativa Nº2 

Descripción 
Succión Descarga 

HDPE 12” SDR 26 HDPE 10” SDR 17 

Diámetro exterior 323.8 mm 273.1 mm 

Diámetro interno 299.0 mm 241.0 mm 

Espesor 12.40 mm 16.05 mm 

Rugosidad absoluta 0.015 mm 0.015 mm 

Presión de trabajo 80 psi 125 psi 

Nota: Adaptado de https://www.cidelsa.com/es/  

Para la alternativa N°3 y 4, luego de calcularse el diámetro interno mínimo se realiza 

un comparativo con la figura 28 para la preselección del diámetro nominal de la tubería. 

Por lo tanto, el diámetro interno calculado para la descarga es de 227 mm. Asimismo, se 

realizó el comparativo obteniéndose tubería de 10” para la descarga. 

Las características se muestran en las siguientes tablas. 

Tabla 16 

Características de tuberías HDPE – Alternativa Nº3 

Descripción 
Descarga 

HDPE 10” SDR 17 

Diámetro exterior 273.1 mm 

Diámetro interno 241.0 mm 

Espesor 16.05 mm 

Rugosidad absoluta 0.015 mm 

Presión de trabajo 125 psi 

Nota: Adaptado de https://www.cidelsa.com/es/  

https://www.cidelsa.com/es/
https://www.cidelsa.com/es/
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Tabla 17 

Características de tuberías HDPE – Alternativa Nº4 

Descripción 
Descarga 

HDPE 10” SDR 17 

Diámetro exterior 273.1 mm 

Diámetro interno 241.0 mm 

Espesor 16.05 mm 

Rugosidad absoluta 0.015 mm 

Presión de trabajo 125 psi 

Nota: Adaptado de https://www.cidelsa.com/es/  

4.7.4 Cálculo de la Altura dinámica total en temporadas de lluvias. 

4.7.4.1 Cálculo de ADT – Alternativa Nº1 

a) Cálculo de altura dinámica de succión 

• Cálculo de la velocidad del fluido  

v𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ó𝑛𝑛_1 =
4 �437.8 𝑚𝑚

3

ℎ � � 1ℎ
3600𝑠𝑠�

π(367.7 × 10−3m)2
= 1.14

m
s

 

• Cálculo de número de Reynolds  

Re𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ó𝑛𝑛_1 =
(1150 kg

m3)(367.7 × 10−3m)(1.14 m
s  )

(0.0012 Pa. s
m2 )

= 403 569.3 → Flujo turbulento 

• Cálculo de factor de fricción 

f𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ó𝑛𝑛_1 =
0.25

�log( 
0.015 mm

367.7 × 10−3m
3.7  ) + 5.74

(403 569.3)0.9�

2 = 0.0141 

• Pérdidas por fricción o primarias 

𝐻𝐻𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ó𝑛𝑛_1 = (5 m)
0.0141 �1.14 m

s �
2

2 �9.81 𝑚𝑚𝑠𝑠2 � (367.7 × 10−3m)
= 0.0128 m  

• Pérdidas en singularidades o secundarias  

𝐻𝐻𝑣𝑣𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ó𝑛𝑛_1 = �1(2.5) + 1(0.9) + 1(0.25)�
�1.14 𝑚𝑚𝑠𝑠 �

2

2 �9.81 𝑚𝑚𝑠𝑠2�
=  0.244 𝑚𝑚 

https://www.cidelsa.com/es/
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• Pérdidas totales en la succión 

𝐻𝐻𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ó𝑛𝑛_1 + 𝐻𝐻𝑣𝑣𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ó𝑛𝑛_1 = 0.256 𝑚𝑚 

• Cálculo de altura dinámica de succión 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ó𝑛𝑛_1 = −2 𝑚𝑚− 0.256 +
�1.14 𝑚𝑚𝑠𝑠 �

2

2 �9.81𝑚𝑚𝑠𝑠2�
= −2.19 𝑚𝑚  

b) Cálculo de altura dinámica de descarga 

• Cálculo de velocidad  

v𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_1 =
4 �437.8 𝑚𝑚

3

ℎ � � 1ℎ
3600𝑠𝑠�

π(241.0 × 10−3m)2
= 2.67

m
s

 

• Cálculo de número de Reynolds  

Re𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_1 =
(1150 kg

m3)(241.0 × 10−3m)(2.67 m
s    )

(0.0012 Pa. s
m2 )

= 615 734.8 → Flujo turbulento 

• Cálculo de factor de fricción 

f𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_1 =
0.25

�log( 
0.015 mm

241.0 × 10−3m
3.7  ) + 5.74

(615 734.8)0.9�

2 = 0.0135 

• Pérdidas por fricción o primarias 

𝐻𝐻𝑓𝑓𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_1 = (60 m)
0.0135 �2.67 m

s �
2

2 �9.81𝑚𝑚𝑠𝑠2 � (241.0 × 10−3m)
= 1.22 m  

• Pérdidas en singularidades o secundarias  

𝐻𝐻𝑣𝑣𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_1 = �1(2.5) + 1(0.24) + 2(0.4) + 5(0.9)�
�2.67 m

s �
2

2 �9.81𝑚𝑚𝑠𝑠2�
=  3.02 𝑚𝑚 

• Pérdidas totales en la descarga 

𝐻𝐻𝑓𝑓𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_1 + 𝐻𝐻𝑣𝑣𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_1 = 4.24 𝑚𝑚 
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• Cálculo de altura dinámica de descarga 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_1 = 7 𝑚𝑚 + 4.24 𝑚𝑚 +
�2.67 m

s �
2

2 �9.81𝑚𝑚𝑠𝑠2�
= 11.61 𝑚𝑚  

• Cálculo de altura dinámica total 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎_1 = 11.61 𝑚𝑚− (−2.17 𝑚𝑚) = 13.80 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

• Cálculo de potencia hidráulica 

𝑃𝑃𝐻𝐻𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎_1 = �1150 
kg
m3� � 9.81

m
s2
��437.8 

𝑚𝑚3

ℎ ��
1ℎ

3600𝑠𝑠
� (13.80 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) = 18.91 𝑘𝑘𝑘𝑘 

• Calculo del NPSH del sistema 

NPSHD𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎_1 = (6.06 m − 2 m − 0.14 m − 0.25 m) = 3.67 m 

4.7.4.2 Cálculo de ADT – Alternativa Nº2 

c) Cálculo de altura dinámica de succión 

• Cálculo de la velocidad del fluido  

v𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ó𝑛𝑛_2 =
4 �437.8

2  𝑚𝑚
3

ℎ � � 1ℎ
3600𝑠𝑠�

π(299.0 × 10−3m)2
= 0.86 

m
s

 

• Cálculo de número de Reynolds  

Re𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ó𝑛𝑛_2 =
(1150 kg

m3)(299.0 × 10−3m)(0.86 m
s  )

(0.0012 Pa. s
m2 )

= 248 141.1 → Flujo turbulento 

• Cálculo de factor de fricción 

f𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ó𝑛𝑛_2 =
0.25

�log( 
0.015 mm

299.0 × 10−3m
3.7  ) + 5.74

(248 141.1)0.9�

2 = 0.0153 

• Pérdidas por fricción o primarias 

𝐻𝐻𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ó𝑛𝑛_2 = (5 m)
0.0153 �0.86 m

s �
2

2 �9.81 𝑚𝑚𝑠𝑠2 � (299.0 × 10−3m)
= 0.00979 m  
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• Pérdidas en singularidades o secundarias  

𝐻𝐻𝑣𝑣𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ó𝑛𝑛_2 = �2(2.5) + 2(0.9) + 2(0.25)�
�0.86 𝑚𝑚𝑠𝑠 �

2

2 �9.81𝑚𝑚𝑠𝑠2�
=  0.279 𝑚𝑚 

• Pérdidas totales en la succión 

𝐻𝐻𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ó𝑛𝑛_2 + 𝐻𝐻𝑣𝑣𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ó𝑛𝑛_2 = 0.288 𝑚𝑚 

• Cálculo de altura dinámica de succión 

• 𝐻𝐻𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ó𝑛𝑛_2 = −2 𝑚𝑚− 0.289 +
�0.86ms �

2

2�9.81ms2�
= −2.25 𝑚𝑚  

d) Cálculo de altura dinámica de descarga 

• Cálculo de velocidad  

v𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_2 =
4 �437.8 𝑚𝑚

3

ℎ � � 1ℎ
3600𝑠𝑠�

π(241.0 × 10−3m)2
= 2.67 

m
s

 

• Cálculo de número de Reynolds  

Re𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_2 =
(1150 kg

m3)(247.1 × 10−3m)(2.67 m
s )

(0.0012 Pa. s
m2 )

= 615 719.5 → Flujo turbulento 

• Cálculo de factor de fricción 

f𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_2 =
0.25

�log( 
0.0015 mm

241.0 × 10−3m
3.7  ) + 5.74

(615 719.5)0.9�

2 = 0.0136 

• Pérdidas por fricción o primarias 

𝐻𝐻𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_2 = (60 m)
0.0136 �2.67 m

s �
2

2 �9.81𝑚𝑚𝑠𝑠2 � (241.0 × 10−3m)
= 1.22 m  

• Pérdidas en singularidades o secundarias  

𝐻𝐻𝑣𝑣𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_2 = (1(1.5) + 4(0.9) + 4(0.4) + 2(0.24) + 2(2.5))
�2.67 m

s �
2

2 �9.81𝑚𝑚𝑠𝑠2�
=  4.74 𝑚𝑚 
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• Pérdidas totales en la descarga 

𝐻𝐻𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_2 + 𝐻𝐻𝑣𝑣𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_2 = 5.96 𝑚𝑚 

• Cálculo de altura dinámica de descarga 

𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_2 = 7 𝑚𝑚 + 5.36 +
�2.54 m

s �
2

2 �9.81𝑚𝑚𝑠𝑠2�
= 13.32 𝑚𝑚  

• Cálculo de altura dinámica total 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎_2 = 13.32 𝑚𝑚− (−2.25 𝑚𝑚) = 15.57 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

• Cálculo de potencia hidráulica 

𝑃𝑃𝐻𝐻2_𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑ñ𝑜𝑜 = �1150 
kg
m3� � 9.81

m
s2
��437.8  

𝑚𝑚3

ℎ ��
1ℎ

3600𝑠𝑠
� (15.57 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) = 10.7 𝑘𝑘𝑘𝑘 

• Cálculo del NPSH del sistema 

NPSHD𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎_2 = (6.06 m − 2 m − 0.14 m − 0.28 m) = 3.64 m 

4.7.4.3 Cálculo de ADT – Alternativa Nº3 

e) Cálculo de altura dinámica de descarga 

• Cálculo de velocidad  

v𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_3 =
4 �437.8 𝑚𝑚

3

ℎ � � 1ℎ
3600𝑠𝑠�

π(241.0 × 10−3m)2
= 2.67

m
s

 

• Cálculo de número de Reynolds  

Re𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_3 =
(1150 kg

m3)(241.0 × 10−3m)(2.67 m
s    )

(0.0012 Pa. s
m2 )

= 615 734.8 → Flujo turbulento 

• Cálculo de factor de fricción 

f𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_3 =
0.25

�log( 
0.015 mm

241.0 × 10−3m
3.7  ) + 5.74

(615 734.8)0.9�

2 = 0.0135 

• Pérdidas por fricción o primarias 

𝐻𝐻𝑓𝑓𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_3 = (60 m)
0.0135 �2.67 m

s �
2

2 �9.81𝑚𝑚𝑠𝑠2 � (241.0 × 10−3m)
= 1.22 m  
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• Pérdidas en singularidades o secundarias  

𝐻𝐻𝑣𝑣𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_3 = �1(2.5) + 1(0.24) + 2(0.4) + 5(0.9)�
�2.67 m

s �
2

2 �9.81𝑚𝑚𝑠𝑠2�
=  3.02 𝑚𝑚 

• Pérdidas totales en la descarga 

𝐻𝐻𝑓𝑓𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_3 + 𝐻𝐻𝑣𝑣𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_3 = 4.24 𝑚𝑚 

• Cálculo de altura dinámica de descarga 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_3 = 7 𝑚𝑚 + 4.24 𝑚𝑚 +
�2.67 m

s �
2

2 �9.81𝑚𝑚𝑠𝑠2�
= 11.61 𝑚𝑚  

• Cálculo de altura dinámica total 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎_3 = 11.61 𝑚𝑚− (0 𝑚𝑚) = 11.61 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

• Cálculo de potencia hidráulica 

𝑃𝑃𝐻𝐻𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎_3 = �1150 
kg
m3� � 9.81

m
s2
��437.8 

𝑚𝑚3

ℎ ��
1ℎ

3600𝑠𝑠
� (11.61 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) = 15.91 𝑘𝑘𝑘𝑘 

4.7.4.4 Cálculo de ADT – Alternativa Nº4 

f) Cálculo de altura dinámica de descarga 

• Cálculo de velocidad  

v𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_4 =
4 �437.8 𝑚𝑚

3

ℎ � � 1ℎ
3600𝑠𝑠�

π(241.0 × 10−3m)2
= 2.67 

m
s

 

• Cálculo de número de Reynolds  

Re𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_4 =
(1150 kg

m3)(241.0 × 10−3m)(2.67 m
s )

(0.0012 Pa. s
m2 )

= 615 734.8 → Flujo turbulento 

• Cálculo de factor de fricción 

f𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_4 =
0.25

�log( 
0.0015 mm

241.0 × 10−3m
3.7  ) + 5.74

(584 096.3)0.9�

2 = 0.0135 
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• Pérdidas por fricción o primarias

𝐻𝐻𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_4 = (60 m)
0.0135 �2.67 m

s �
2

2 �9.81𝑚𝑚𝑠𝑠2 � (241.0 × 10−3m)
= 1.22 m 

• Pérdidas en singularidades o secundarias

𝐻𝐻𝑣𝑣𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_4 = (1(1.5) + 5(0.9) + 2(0.4) + 2(0.24) + 2(2.5) + 1(0.3))
�2.67 m

s �
2

2 �9.81𝑚𝑚𝑠𝑠2�

=  4.56 𝑚𝑚 

• Pérdidas totales en la descarga

𝐻𝐻𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_4 + 𝐻𝐻𝑣𝑣𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_4 = 5.78 𝑚𝑚 

• Cálculo de altura dinámica de descarga

𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_4 = 7 𝑚𝑚 + 5.78 +
�2.54 m

s �
2

2 �9.81𝑚𝑚𝑠𝑠2�
= 13.14 𝑚𝑚 

• Cálculo de altura dinámica total

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎_4 = 13.3 𝑚𝑚− (0 𝑚𝑚) = 13.3 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

• Cálculo de potencia hidráulica

𝑃𝑃𝐻𝐻4_𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑ñ𝑜𝑜 = �1150 
kg
m3� � 9.81

m
s2
��437.8 

𝑚𝑚3

ℎ ��
1ℎ

3600𝑠𝑠
� (13.14 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) = 18.01 𝑘𝑘𝑘𝑘 

4.7.5 Cálculo de la Altura dinámica total en temporadas secas 

4.7.5.1 Cálculo de ADT – Alternativa Nº1 

g) Cálculo de altura dinámica de succión

• Cálculo de la velocidad del fluido

v𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ó𝑛𝑛_1 =
4 �275 𝑚𝑚

3

ℎ �� 1ℎ
3600𝑠𝑠�

π(367.7 × 10−3m)2
= 0.72

m
s

• Cálculo de número de Reynolds

Re𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ó𝑛𝑛_1 =
(1000 kg

m3)(367.7 × 10−3m)(0.72 m
s  )

(0.0011 Pa. s
m2 )

= 240 472.7 → Flujo turbulento 
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• Cálculo de factor de fricción 

f𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ó𝑛𝑛_1 =
0.25

�log( 
0.015 mm

367.7 × 10−3m
3.7  ) + 5.74

(240 472.7)0.9�

2 = 0.0153 

• Pérdidas por fricción o primarias 

𝐻𝐻𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ó𝑛𝑛_1 = (5 m)
0.0153 �0.72 m

s �
2

2 �9.81 𝑚𝑚𝑠𝑠2 � (367.7 × 10−3m)
= 0.0055 m  

• Pérdidas en singularidades o secundarias  

𝐻𝐻𝑣𝑣𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ó𝑛𝑛_1 = �1(2.5) + 1(0.9) + 1(0.25)�
�0.72 𝑚𝑚𝑠𝑠 �

2

2 �9.81 𝑚𝑚𝑠𝑠2�
=  0.096 𝑚𝑚 

• Pérdidas totales en la succión 

𝐻𝐻𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ó𝑛𝑛_1 + 𝐻𝐻𝑣𝑣𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ó𝑛𝑛_1 = 0.101 𝑚𝑚 

• Cálculo de altura dinámica de succión 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ó𝑛𝑛_1 = −2 𝑚𝑚− 0.101 +
�0.72 𝑚𝑚𝑠𝑠 �

2

2 �9.81𝑚𝑚𝑠𝑠2�
= −2.08 𝑚𝑚  

h) Cálculo de altura dinámica de descarga 

• Cálculo de velocidad  

v𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_1 =
4 �275 𝑚𝑚

3

ℎ � � 1ℎ
3600𝑠𝑠�

π(241.0 × 10−3m)2
= 1.67

m
s

 

• Cálculo de número de Reynolds  

Re𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_1 =
(1000 kg

m3)(241.0 × 10−3m)(1.67 m
s    )

(0.0011 Pa. s
m2 )

= 366 894.6 → Flujo turbulento 

• Cálculo de factor de fricción 

f𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_1 =
0.25

�log( 
0.015 mm

241.0 × 10−3m
3.7  ) + 5.74

(366 894.6)0.9�

2 = 0.0145 
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• Pérdidas por fricción o primarias 

𝐻𝐻𝑓𝑓𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_1 = (60 m)
0.0145 �1.67 m

s �
2

2 �9.81𝑚𝑚𝑠𝑠2 � (241.0 × 10−3m)
= 0.52 m  

• Pérdidas en singularidades o secundarias  

𝐻𝐻𝑣𝑣𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_1 = �1(2.5) + 1(0.24) + 4(0.4) + 4(0.9)�
�1.67 m

s �
2

2 �9.81𝑚𝑚𝑠𝑠2�
=  1.12 𝑚𝑚 

• Pérdidas totales en la descarga 

𝐻𝐻𝑓𝑓𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_1 + 𝐻𝐻𝑣𝑣𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_1 = 1.64 𝑚𝑚 

• Cálculo de altura dinámica de descarga 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_1 = 7 𝑚𝑚 + 1.64 𝑚𝑚 +
�2.67 m

s �
2

2 �9.81𝑚𝑚𝑠𝑠2�
= 8.78 𝑚𝑚  

• Cálculo de altura dinámica total 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎_1 = 8.78 𝑚𝑚− (−2.08 𝑚𝑚) = 10.86 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

• Cálculo de potencia hidráulica 

𝑃𝑃𝐻𝐻𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎_1 = �1000 
kg
m3� � 9.81

m
s2
� �275 

𝑚𝑚3

ℎ ��
1ℎ

3600𝑠𝑠
� (10.86 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) = 8.13 𝑘𝑘𝑘𝑘 

• Calculo del NPSH del sistema 

NPSHD𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎_1 = (6.06 m − 2 m − 0.14 m − 0.101 m) = 3.82 m 

4.7.5.2 Cálculo de ADT – Alternativa Nº2 

i) Cálculo de altura dinámica de succión 

• Cálculo de la velocidad del fluido  

v𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ó𝑛𝑛_2 =
4 �275 𝑚𝑚

3

ℎ �� 1ℎ
3600𝑠𝑠�

π(299.0 × 10−3m)2
= 1.08 

m
s

 

• Cálculo de número de Reynolds  

Re𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ó𝑛𝑛_2 =
(1000 kg

m3)(299.0 × 10−3m)(1.08 m
s  )

(0.0011 Pa. s
m2 )

= 295 717.1 → Flujo turbulento 



 
61 

• Cálculo de factor de fricción 

f𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ó𝑛𝑛_2 =
0.25

�log( 
0.015 mm

299.0 × 10−3m
3.7  ) + 5.74

(295 717.1)0.9�

2 = 0.0149 

• Pérdidas por fricción o primarias 

𝐻𝐻𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ó𝑛𝑛_2 = (5 m)
0.0149 �1.08 m

s �
2

2 �9.81 𝑚𝑚𝑠𝑠2 � (299.0 × 10−3m)
= 0.015 m  

• Pérdidas en singularidades o secundarias  

𝐻𝐻𝑣𝑣𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ó𝑛𝑛_2 = �1(2.5) + 1(0.9) + 1(0.25)�
�1.08 𝑚𝑚𝑠𝑠 �

2

2 �9.81𝑚𝑚𝑠𝑠2�
=  0.21 𝑚𝑚 

• Pérdidas totales en la succión 

𝐻𝐻𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ó𝑛𝑛_2 + 𝐻𝐻𝑣𝑣𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ó𝑛𝑛_2 = 0.23 𝑚𝑚 

• Cálculo de altura dinámica de succión 

• 𝐻𝐻𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ó𝑛𝑛_2 = −2 𝑚𝑚− 0.23 +
�1.08ms �

2

2�9.81ms2�
= −2.17 𝑚𝑚  

j) Cálculo de altura dinámica de descarga 

• Cálculo de velocidad  

v𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_2 =
4 �275 𝑚𝑚

3

ℎ � � 1ℎ
3600𝑠𝑠�

π(241.0 × 10−3m)2
= 1.67 

m
s

 

• Cálculo de número de Reynolds  

Re𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_2 =
(1000 kg

m3)(247.1 × 10−3m)(1.67 m
s )

(0.0011 Pa. s
m2 )

= 366 894.6 → Flujo turbulento 

• Cálculo de factor de fricción 

f𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_2 =
0.25

�log( 
0.0015 mm

241.0 × 10−3m
3.7  ) + 5.74

(366 894.6)0.9�

2 = 0.0145 
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• Pérdidas por fricción o primarias 

𝐻𝐻𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_2 = (60 m)
0.0145 �1.67 m

s �
2

2 �9.81𝑚𝑚𝑠𝑠2 � (241.0 × 10−3m)
= 0.52 m  

• Pérdidas en singularidades o secundarias  

𝐻𝐻𝑣𝑣𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_2 = (4(0.9) + 4(0.4) + 1(0.24) + 1(2.5))
�1.67 m

s �
2

2 �9.81 𝑚𝑚𝑠𝑠2�
=  1.18 𝑚𝑚 

• Pérdidas totales en la descarga 

𝐻𝐻𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_2 + 𝐻𝐻𝑣𝑣𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_2 = 1.69 𝑚𝑚 

• Cálculo de altura dinámica de descarga 

𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_2 = 7 𝑚𝑚 + 1.69 +
�1.67 m

s �
2

2 �9.81𝑚𝑚𝑠𝑠2�
= 8.84 𝑚𝑚  

• Cálculo de altura dinámica total 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎_2 = 8.84 𝑚𝑚− (−2.17 𝑚𝑚) = 11.01 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

• Cálculo de potencia hidráulica 

𝑃𝑃𝐻𝐻2_𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑ñ𝑜𝑜 = �1000 
kg
m3� � 9.81

m
s2
��275  

𝑚𝑚3

ℎ ��
1ℎ

3600𝑠𝑠
� (11.01 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) = 8.24 𝑘𝑘𝑘𝑘 

• Calculo del NPSH del sistema 

NPSHD𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎_2 = (6.06 m − 2 m − 0.14 m − 0.21 m) = 3.71 m 

4.7.5.3 Cálculo de ADT – Alternativa Nº3 

k) Cálculo de altura dinámica de descarga 

• Cálculo de velocidad  

v𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_3 =
4 �275 𝑚𝑚

3

ℎ � � 1ℎ
3600𝑠𝑠�

π(241.0 × 10−3m)2
= 1.67

m
s

 

• Cálculo de número de Reynolds  

Re𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_3 =
(1000 kg

m3)(241.0 × 10−3m)(1.67 m
s    )

(0.0011 Pa. s
m2 )

= 366 894.6 → Flujo turbulento 
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• Cálculo de factor de fricción 

f𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_3 =
0.25

�log( 
0.015 mm

241.0 × 10−3m
3.7  ) + 5.74

(366 894.6)0.9�

2 = 0.0145 

• Pérdidas por fricción o primarias 

𝐻𝐻𝑓𝑓𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_3 = (60 m)
0.0145 �1.67 m

s �
2

2 �9.81𝑚𝑚𝑠𝑠2 � (241.0 × 10−3m)
= 0.52 m  

• Pérdidas en singularidades o secundarias  

𝐻𝐻𝑣𝑣𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_3 = �1(2.5) + 1(0.24) + 4(0.4) + 4(0.9)�
�1.67 m

s �
2

2 �9.81𝑚𝑚𝑠𝑠2�
=  1.12 𝑚𝑚 

• Pérdidas totales en la descarga 

𝐻𝐻𝑓𝑓𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_3 + 𝐻𝐻𝑣𝑣𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_3 = 1.64 𝑚𝑚 

• Cálculo de altura dinámica de descarga 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_3 = 7 𝑚𝑚 + 1.64 𝑚𝑚 +
�1.67 m

s �
2

2 �9.81𝑚𝑚𝑠𝑠2�
= 8.78 𝑚𝑚  

• Cálculo de altura dinámica total 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎_3 = 8.78 𝑚𝑚− (0 𝑚𝑚) = 8.78 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

• Cálculo de potencia hidráulica 

𝑃𝑃𝐻𝐻𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎_3 = �1000 
kg
m3� � 9.81

m
s2
��275 

𝑚𝑚3

ℎ ��
1ℎ

3600𝑠𝑠
� (8.78 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) = 6.57 𝑘𝑘𝑘𝑘 

4.7.5.4 Cálculo de ADT – Alternativa Nº4 

l) Cálculo de altura dinámica de descarga 

• Cálculo de velocidad  

v𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_4 =
4 �275 𝑚𝑚

3

ℎ � � 1ℎ
3600𝑠𝑠�

π(241.0 × 10−3m)2
= 1.67 

m
s
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• Cálculo de número de Reynolds  

Re𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_4 =
(1000 kg

m3)(241.0 × 10−3m)(1.67 m
s )

(0.0011 Pa. s
m2 )

= 366 894.6 → Flujo turbulento 

• Cálculo de factor de fricción 

f𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_4 =
0.25

�log( 
0.0015 mm

241.0 × 10−3m
3.7  ) + 5.74

(366 894.6)0.9�

2 = 0.0145 

• Pérdidas por fricción o primarias 

𝐻𝐻𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_4 = (60 m)
0.0145 �1.67 m

s �
2

2 �9.81𝑚𝑚𝑠𝑠2 � (241.0 × 10−3m)
= 0.52 m  

• Pérdidas en singularidades o secundarias  

𝐻𝐻𝑣𝑣𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_4 = (4(0.9) + 4(0.4) + 1(0.24) + 1(2.5))
�1.67 m

s �
2

2 �9.81 𝑚𝑚𝑠𝑠2�
=  1.18 𝑚𝑚 

• Pérdidas totales en la descarga 

𝐻𝐻𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_4 + 𝐻𝐻𝑣𝑣𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_4 = 1.69 𝑚𝑚 

• Cálculo de altura dinámica de descarga 

𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_4 = 7 𝑚𝑚 + 1.69 +
�1.67 m

s �
2

2 �9.81𝑚𝑚𝑠𝑠2�
= 8.84 𝑚𝑚  

• Cálculo de altura dinámica total 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎_4 = 8.84 𝑚𝑚− (0 𝑚𝑚) = 8.84 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

• Cálculo de potencia hidráulica 

𝑃𝑃𝐻𝐻4_𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑ñ𝑜𝑜 = �1000 
kg
m3� � 9.81

m
s2
��275  

𝑚𝑚3

ℎ ��
1ℎ

3600𝑠𝑠
� (8.84 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) = 6.62 𝑘𝑘𝑘𝑘 
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4.7.6 Resumen de puntos de operación según la temporada 

4.7.6.1 Temporadas de lluvias 

Tabla 18 

Resumen parámetros de operación en temporadas de lluvias 
Alternativa Nº1 Alternativa Nº2 Alternativa Nº3 Alternativa Nº4 

Cota inicial (m.s.n.m) 4268.0 4268.0 4268.0 4268.0 

Cota final (m.s.n.m) 4275.0 4275.0 4275.0 4275.0 

Caudal (m3/h) 437.8 437.8 437.8 437.8 

Altura estática (m) 7.00 7.00 7.00 7.00 

Altura dinámica descarga (m) 11.43 13.3 11.43 13.33 

Altura dinámica succión (m) 2.19 2.24 - - 

Altura dinámica Total (m) 13.62 15.57 11.43 13.33 

NPSH disponible (m) 3.67 3.64 - - 

Potencia Hidraulica (kW) 16.2 9.3 13.6 7.94 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 19 

Resumen parámetros de operación en temporadas de secas 
Alternativa Nº1 Alternativa Nº2 Alternativa Nº3 Alternativa Nº4 

Cota inicial (m.s.n.m) 4268.0 4268.0 4268.0 4268.0 

Cota final (m.s.n.m) 4275.0 4275.0 4275.0 4275.0 

Caudal (m3/h) 275 275 275 275 

Altura estática (m) 7.00 7.00 7.00 7.00 

Altura dinámica descarga (m) 8.78 8.84 8.78 8.84 

Altura dinámica succión (m) 2.08 2.17 - - 

Altura dinámica Total (m) 10.86 11.01 8.78 8.84 

NPSH disponible (m) 3.82 3.71 - - 

Potencia Hidraulica (kW) 8.1 8.2 6.6 6.62 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.7.7 Selección del modelo de bomba 

De acuerdo con las diferentes marcas de bombas, la planta de neutralización utiliza 

la marca de bombas Goulds Pumps. Por lo tanto, para el presente estudio se realizará la 

selección en su variedad de modelos existentes debido a la facilidad de repuestos. 

Tabla 20 

Modelo de bombas de acuerdo con la aplicación 

Fuente: Proveedor de bombas Goulds Pumps. 

4.7.7.1 Bomba seleccionada – Alternativa N°1 

La bomba seleccionada para la alternativa N°1, de acuerdo con la tabla 14, es la 

bomba IC – 200-150-250. 
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Figura 31 

Curvas de operación Bombas Serie IC 

 

Fuente: Manual Gould Pumps  

4.7.7.2 Bomba seleccionada – Alternativa N°2 

La bomba seleccionada para la alternativa N°2, de acuerdo con la tabla 14, es la 

bomba IC – 200-125-250. 

Figura 32 

Curvas de operación Bombas Serie IC 

 

Fuente: Manual Gould Pumps  
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4.7.7.3 Bomba seleccionada – Alternativa N°3 

La bomba seleccionada para la alternativa N°3, de acuerdo con la tabla 14, es la 

bomba Model HSUL sumergible 6 x 6 -18. 

Figura 33 

Curvas de operación Bombas Model HSUL 

 

Fuente: Manual Gould Pumps  

4.7.7.4 Bomba seleccionada – Alternativa N°4 

La bomba seleccionada para la alternativa N°4, de acuerdo con la tabla 14, es la 

bomba Model HSUL sumergible 6 x 6 - 18. 
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Figura 34 

Curvas de operación Bombas Model HSUL 

Fuente: Manual Gould Pumps 

4.7.8 Resumen resultados 
Se muestra el resumen del sistema de bombeo de las 4 alternativas. 

Tabla 21 

Resumen parámetros de operación en temporadas de secas 
Alternativa Nº1 Alternativa Nº2 Alternativa Nº3 Alternativa Nº4 

Modelo IC - 200-150-250 IC - 200-125-250 HSUL – 6 x 6 HSUL – 6 x 6 

Tipo 
Centrifuga 

Horizontal 

Centrifuga 

Horizontal 
Sumergible Sumergible 

Cantidad 1 und 2 und 1 und 2 und 

Regulación 
Variador de 

Frecuencia 

Variador de 

Frecuencia 

o 

Ajuste con Válvula 

Variador de 

Frecuencia 

Variador de 

Frecuencia 

o 

Ajuste con 

Válvula 

Potencia Hidráulica (kW) 16.2 9.3 13.6 7.94 

Fuente: Elaboración propia. 
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Las alternativas N°1 y N°2, se descartan ya que los puntos de operación se 

encuentran en el límite permisible de la región de trabajo. 

Las alternativas N°4 y N°3, los puntos de operación se encuentran dentro de la 

región de trabajo de la bomba. Sin embargo, la diferencia entre estas alternativas es el 

control del caudal, la alternativa N°3 requiere un variador de frecuencia, mientras que la 

alternativa N°4 se puede realizar el ajuste manualmente mediante una válvula aumentando 

la resistencia al fluido, por ende, reduce el caudal. 

Se establece entonces la alternativa N°4, debido que implica menor equipamiento 

el sistema de bombeo. 

Tabla 22 

Modo de operación del sistema de bombeo 

Modo de operación 
Q  

(m³/h) 
ADT 

(mca) 
RPM Configuración 

Nº1 275 8.84 880 01 bomba 

Nº2 437.8 13.33 880 02 bomba en paralelo 

Fuente: Elaboración propia. 

Según el proveedor, las bombas operan de forma continua 24 horas durante los 

365 días. Por consiguiente, se debe considerar un plan de mantenimiento para evitar daños 

mecánicos y eléctricos. 

4.7.9 Cálculo del Golpe de Ariete 

El cálculo del golpe de ariete se realiza para la integridad y la seguridad del sistema 

de tuberías. 

4.7.9.1 Celeridad de onda 

𝑎𝑎 =

�
2 × 109 𝑁𝑁𝑚𝑚2

1000 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚3

�1 +
2 × 109 𝑁𝑁𝑚𝑚2

1 × 109 𝑁𝑁𝑚𝑚2

× 241.0 × 10−3𝑚𝑚
13 × 10−3𝑚𝑚

= 229.1
𝑚𝑚
𝑠𝑠
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4.7.9.2 Tiempo de parada de la bomba 

Coeficientes empíricos, según Mendiluce. 

• 14.95 𝑚𝑚
60 𝑚𝑚

≈ 0.20 →  𝐶𝐶 = 1 

• 60 𝑚𝑚 < 500 𝑚𝑚 →  𝑘𝑘 = 2

𝑇𝑇𝑝𝑝 = 1 +
2(60 𝑚𝑚)(2.67𝑚𝑚𝑠𝑠 )

(9.81 𝑚𝑚𝑠𝑠2)(14.95 𝑚𝑚)
= 3.18 𝑠𝑠 

4.7.9.3 Sobrepresión 

Se realiza el cálculo del tiempo crítico, para determinar qué tipo de cierre se trata. 

2(60 𝑚𝑚)

229.1𝑚𝑚𝑠𝑠
= 0.52 𝑠𝑠 < 3.18 𝑠𝑠 → 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ∆𝐻𝐻 =

𝑐𝑐 × 𝑣𝑣
𝑔𝑔

∆𝐻𝐻 =
�229.1𝑚𝑚𝑠𝑠 � �2.67𝑚𝑚𝑠𝑠 �

9.81 𝑚𝑚𝑠𝑠2
= 61.5 𝑚𝑚 

Presión máxima durante el cierre de la válvula. 

𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐻𝐻 + ∆𝐻𝐻 = (4275 − 4268 )𝑚𝑚. 𝑠𝑠.𝑛𝑛.𝑚𝑚 + 58.53 𝑚𝑚 

𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 68. .5 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 <>  97.4 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 

El aumento de presión a 97.4 psi durante el estado transitorio será soportada por la 

tubería HDPE de impulsión, cuya presión de operación es de 125 psi. 

4.7.10 Cálculo con software ANSYS 

La simulación realizada se realizó con el software ANSYS para verificar las 

velocidades y la presiones que ocurren dentro de la tubería HDPE. 
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Figura 35 

Configuración de software ANSYS – Diagrama de bloques. 

 

Figura 36 

Ingreso y salida del flujo 

 
Nota:  La grafica muestra la configuración de ingreso y salida del flujo. 
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Figura 37 

Iteraciones en software ANSYS 

 
Nota:  La grafica muestra las iteraciones realizadas para determinar los resultados. 

 
 
 
Figura 38 

Resultados de velocidades - software ANSYS 

 

Nota:  La grafica muestra los resultados de velocidades a través de la tubería. 



74 

Figura 39 

Resultados de presiones - software ANSYS 

Nota:  La grafica muestra los resultados de presiones a través de la tubería. 

Se verifica que la presión de operación soportada por las tuberías HDPE es de 125 

psi, siendo mayor a la presión que pueda existir durante el bombeo. 
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CAPÍTULO V. RESULTADOS 

5.1 Descripción del sistema de bombeo  

El sistema de bombeo proyectado es para controlar el nivel de agua acida en la 

relavera de Quiulacocha, ubicada a una altitud 4300 msnm. El sistema está diseñado para 

bombear un caudal máximo de 437.8 m3/h en temporadas de lluvias, asegurando de evitar 

desbordes y protegiendo las zonas aledañas. El agua ácida será bombeada desde la 

relavera hasta un tanque de proceso, donde se procederá con su tratamiento. 

El análisis hidráulico permitió la determinación de la altura dinámica total (ADT) del 

sistema, considerando las pérdidas a lo largo de las tuberías y válvulas. Esto garantiza que 

la bomba seleccionada opere dentro de su región de trabajo. 

Para el sistema de bombeo se instalará 2 bombas sumergibles y tuberías de HDPE 

de 10” para la línea de descarga. La tubería proyectada tendrá un recorrido de 60 metros 

y con una cota inferior de 4268 m.s.n.m hasta una cota final 4275 m.s.n.m. En la figura 40 

se muestra la imagen referencial de la bomba sumergible. 

Figura 40 

Imagen referencial de la Bomba sumergible Modelo HSUL 

 
Fuente:  Distribuidor de bombas Goulds Pumps.  
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La bomba está protegida con un recubrimiento de pintura resistente a fluidos ácidos. 

Este recubrimiento proporciona una protección y prolonga la vida útil del equipo. 

La bomba sumergible será instalada sobre una barcaza flotante en la relavera de 

Quiulacocha, anclado con 2 puntos de fijación para su estabilidad lo que permitirá su 

operación. 

Figura 41 

Barcaza Flotante - Referencial 

Fuente:  Distribuidor de bombas Goulds Pumps.

El modo de operación del sistema de bombeo deberá ser monitoreado durante 

periodos de acuerdo con la temporada. Por lo que, para garantizar el control del borde libre 

de la relavera Quiulacocha, se deberá operar las bombas sumergibles en paralelo. 
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CAPÍTULO VI. DISCUSIÓN E INTERPRETACIÓN 

6.1 Discusiones 

 De acuerdo con los resultados obtenidos, se permitirá tener el control del borde 

libre de la relavera de Quiulacocha mediante la implementación un sistema de bombeo con 

configuración en paralelo en temporada de lluvias, asegurando la capacidad del sistema, 

que permitirá continuar con las operaciones de la planta de neutralización y evitar paradas 

de planta.  

6.2 Interpretación  

El análisis del sistema de bombeo toma en cuenta las cargas totales, caudales y 

temporadas secas o lluviosas, por lo que podrá bombear adecuadamente hacia la planta 

de tratamiento. De los resultados se obtiene, que en meses de lluvias, el sistema bombea 

437.8 m3/h con una carga total de 13.33 m.c.a y en los meses de temporada seca opera a 

275 m3/h con una carga total de 8.84 m.c.a, por lo que se confirma el borde libre permisible 

de la relavera de Quiulacocha. 
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CONCLUSIONES 

• El análisis del sistema del bombeo de aguas acidas permitirá el control del borde

libre de la relavera de Quiulacocha, considerando la condición crítica durante la

temporada de lluvias, donde se bombeará a un caudal de 437.8 m3/h, y en

temporada seca, se bombeará a un caudal de 275 m3/h. De esta manera, no

ocurrirá el evento del desborde de la relavera de Quiulacocha.

• Se ha determinado los parámetros de operación del sistema de bombeo,

específicamente en la capacidad de la bomba y los componentes que causan

perdidas tanto como la tubería y accesorios, de esta manera logrando el control del

borde libre de la relavera de Quiulacocha.

• El sistema de bombeo actual de 180 m3/h de planta de neutralización funciona

correctamente, pero debido a la ampliación de la planta para el control del borde

libre de la relavera de Quiulacocha, es necesario implementar el sistema de

bombeo proyectado para bombear un caudal de operación 398 m3/h. Por ello, se

concluye la necesidad de instalar dos bombas en paralelo, lo cual permitirá controlar

los niveles permisibles de la relavera de Quiulacocha y evita el desborde de la

misma.

• Del Tabla 18 y 19 se concluye que el sistema de bombeo contará con dos modos

de operación, que variaran según la temporada. Por lo tanto, en temporada seca

operada 1 bomba sumergible y en temporada de lluvias operará 2 bombas

sumergibles en paralelo.
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RECOMENDACIONES 

• Los arreglos mecánicos de los equipos estarán determinados por las 

consideraciones del proceso. También es de suma importancia la accesibilidad a 

los equipos para la operación y mantenimiento.  

• La bomba deberá ser suministrada con el sistema de extracción de la bomba sin 

alterar la tubería de descarga.  

• Se recomienda disponer de una bomba de reserva, ya sea instalada en el campo o 

en almacén, para ser utilizada en caso de emergencia y evitar la paralización de las 

operaciones de la planta de neutralización. 

• Para mejorar la fiabilidad del sistema, se recomienda contar con un programa de 

mantenimiento de las bombas para garantizar su eficiencia y prologar su vida útil. 

• Para la instalación de las tuberías de HDPE se deberá utilizar herramientas y 

equipos adecuados para su instalación, como máquinas de soldadura por 

termofusión, herramientas de cortes y equipos de manipulación de tuberías. 

• La instalación de un flujómetro en la descarga es recomendable para medir la 

precisión del caudal, lo que permite monitorear el rendimiento y optimiza la 

eficiencia operativa del proceso. 
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ANEXO 1 
Tabla A.1.  
Datos ambientales 
Ubicación 

Departamento Cerro de Pasco 

Provincia Pasco 

Distrito Simón Bolivar 

Altura 4100-4500 msnm 

Mínima / Maximo -5 / 19.5 °C 

Coordenadas 

Norte 8,817,130 UTM (WGS84) 

Este 359,515 UTM (WGS84) 

Zona 18L 
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ANEXO 2 

Tabla A.2. 1 

Datos del fluido 
Tipo de fluido Agua ácida 
Densidad 1.15 g/cm³ 

Viscosidad dinámica 1.10 Cp 

Temperatura del fluido 12  ºC 

pH del fluido 3.2 

Datos generales 

Distancia de recorrido 60 metros 

Diámetro de tubería de descarga existente 6 pulgadas 

SDR de tubería existente 26 

Material de tubería existente HDPE - 

Cota inicial 4268 m.s.n.m

Cota final 4275 m.s.n.m

Tipo de succión Succión Negativa 

Altura de succión 2 Metros 

Caudal 180 m3/h 

Tensión de corriente 440 Voltios 

Frecuencia 60 Hz 

Tipo de bomba Horizontal - Centrifuga 

Tabla A.2. 2 

Volumen de agua retirada por año 

Año Volumen 

(m3) 
2016 866,683 
2017 872,022 
2018 929,868 
2019 1,095,142 
2020 1,020,582 
2021 1,289,408 
2022 1,122,011 



3 

ANEXO 3 

Tabla A.3.1 
Precipitación pluvial del 2022 

Mes mm/mes Comentarios 

Enero 122 - 

Febrero 131 - 

Marzo 108 - 

Abril 64 - 

Mayo 53 - 

Junio 8 - 

Julio 11 - 

Agosto 14 - 

Setiembre 18 - 

Octubre 58 - 

Noviembre 91 - 

Diciembre 147 -
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ANEXO 5 
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