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 RESUMEN 

La presente investigación se desarrolló con el objetivo de elaborar el diseño de un sistema de 

bombeo para la evacuación de agua subterránea en la unidad minera San Blas, Nivel el quinto-

Pique 62-Algamarca, Cajabamba 2021. Por lo tanto, este proyecto nos permitirá controlar las 

aguas expuestas en interior mina, facilitando la extracción del mineral y evitando retrasos en 

la operación, manteniendo condiciones de trabajo óptimas, ya sea en épocas de lluvias o 

temporadas secas. El tipo de investigación es aplicada, con diseño no experimental-descriptiva, 

la cual busca la utilización de conocimientos en la práctica y poder aplicarlo en beneficio del 

dueño de la unidad minera. Por otro lado, se realizó diferentes estudios, como topográficos, 

hidrológicos, cálculo de parámetros del agua, selección, diseño y estimación de costos del 

sistema de bombeo. A partir del estudio, se propuso el diseño de un sistema de bombeo 

neumático capaz de evacuar 0.001419 m3/s manejando 13 estaciones de bombeo según el 

avance del pique para la extracción del mineral. 

 

Palabras clave: (Sistema de bombeo, bombas de agua, evacuación de agua subterránea). 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

1.1.  Realidad Problemática. 

 
La minería es una de las actividades más importantes que aporta con la economía mundial, 

sin embargo, uno de los obstáculos que afrontan a diario es el manejo y drenaje de aguas para 

evitar inundaciones en las áreas operativas, este dilema causa descensos en la productividad y 

disponibilidad de equipos. En el Perú, las minas subterráneas más antiguas son las que 

presentan mayor caudal, debido a la profundidad. No obstante, en las minas a tajo abierto la 

cantidad de agua es variable debido a su forma y extensión. Por ejemplo, las minas Animón y 

Arcata tienen dificultades para bombear el agua ya que el caudal que existe es abundante. 

Asimismo, el tajo Raúl Rojas de Cerro de Pasco es el más caudaloso. 

El propósito de realizar el presente estudio, surgió luego de percibir la presencia de aguas 

subterráneas en la unidad minera San Blas, Pique 62 del nivel El Quinto-Algamarca, 

Cajabamba, la cual se filtra por pequeñas fracturas y orificios, luego recorre los niveles, 

generando daños en los puntales, escaleras y descansos, además acumula agua en el pique 62 

debido a que no tiene una corriente continua, por lo tanto, es difícil realizar la extracción del 

mineral de manera óptima y eficiente. Por otro lado, existe un historial de accidentes 

incapacitantes temporal y leves. 

Según lo expuesto se propone diseñar un sistema de bombeo para drenar el agua 

subterránea en la unidad minera San Blas, nivel el Quinto-Pique 62, Algamarca, Cajabamba 

2021, de modo que, se determinará los caudales en las distintas épocas del año y el material a 

utilizar en la construcción del sistema de bombeo, el cálculo de los parámetros del agua y el 

análisis de costos del diseño. Para realizar este trabajo se va a recolectar datos y realizar un 

estudio riguroso mediante cálculos y diseños en un software que determinen el sistema de 

bombeo adecuado para el área de trabajo ya mencionada. Para ello, se identificaron otros 

estudios que anteceden al presente trabajo de investigación, que a continuación se analizan: 
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Muñoz (2016) quien presentó su tesis a la Universidad Pedagógica y Tecnológica de 

Colombia, 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”; 

tiene como objetivo optimizar el sistema de bombeo y proponer una solución al manejo de las 

aguas residuales en la mina. El tipo de investigación es descriptiva-aplicada. La problemática 

más resaltante son las deficiencias en el rendimiento de las bombas, las fallas y averías en los 

equipos. Al culminar el estudio, se elevó la eficiencia promedio del sistema, de un 17 % a un 

53 %, logrando un ahorro significativo de costos operativos. 

De igual forma, Ortiz (2014) en su tesis presentada a la Universidad Pedagógica y 

Tecnológica de Colombia, titulada “Diseño e implementación del sistema de bombeo principal 

del sector A-mina Calenturitas, propiedad de C.I Prodeco S.A, la Loma, Cesar”, cual objetivo 

es determinar el balance hídrico en el sector A y seleccionar los equipos adecuados para el 

sistema de bombeo. El tipo de investigación es descriptiva y aplicada. El problema más 

relevante es la circulación de agua en las áreas operativas. Luego del estudio, se obtuvo un 

balance hídrico garantizando la capacidad del sistema y el manejo de las aguas de escorrentía 

que afectan la operación tanto en épocas de lluvias como en épocas secas. 

Asimismo, Rodríguez (2014) presentó su tesis a la Universidad Nacional del Centro del 

Perú, denominada “Mejoramiento del sistema de bombeo para evacuación eficiente de aguas 

subterráneas en Volcan Compañía Minera S.A.A-Unidad San Cristóbal”, el objetivo principal 

es mejorar el sistema de bombeo para la evacuación eficiente de aguas subterráneas. El tipo de 

investigación es aplicada. El problema de investigación se localiza en las fallas continuas de 

funcionamiento del sistema, que consta de tres bombas instaladas en paralelo en el nivel 1020, 

de 750 HP. En conclusión, se obtiene un caudal de bombeo de 0.00283 m3/s (170 l/s) mediante 

tres bombas instaladas en serie con potencia de 350 HP. 

También, Alvarado (2018) presentó su tesis a la Universidad Cesar Vallejo, titulada  
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“Diseño de un sistema de bombeo estacionario automático para evacuación de 72 l/s de aguas 

subterráneas en la minera aurífera Retamas”, el objetivo principal es diseñar un sistema de 

bombeo automático para evacuar de 0.072 m3/s. El tipo de investigación es pre-experimental. 

La principal problemática es la inundación en los frentes de trabajo y la pérdida de producción 

debido al incremento de caudal de 0.034 a 0.038 m3/s por la apertura de labores mineras: 

Valeria IV, Inclinado y Chilcas. Se concluye, con el diseño del sistema automático capaz de 

evacuar 0.09 m3/s (90 l/s) utilizando dos electrobombas horizontales de 500 HP en 4.16 Kv. 

Del mismo modo, Rafael (2019) presentó su tesis a la Universidad Nacional del Centro 

del Perú, denominada “Implementación de un sistema de bombeo integral para la evacuación 

de aguas subterráneas en minera KOLPA S.A.”, el objetivo es sistematizar el bombeo de aguas 

subterráneas en la mina. El tipo de investigación es aplicada-descriptiva. El problema es la falla 

en el funcionamiento de una de las 13 bombas en serie, en el nivel 4330 produciendo la 

inundación de la rampa 2, estas bombas asumen un total de 745 HP. Se concluye con un caudal 

de bombeo de 0.095 m3/s utilizando 2 bombas de turbinas verticales en serie de 500 HP cada 

una, una en funcionamiento y la otra en stand by.  

Además, Condezo (2019)  presentó su tesis a la Universidad Nacional Daniel Alcides 

Carrión, titulada “Mejoramiento del sistema de bombeo y drenaje de aguas subterráneas unidad 

de producción Uchucchacua CIA de Minas Buenaventura S.A.A.”, cual objetivo es mejorar el 

sistema de bombeo para la evacuación eficiente de aguas subterráneas. El tipo de investigación 

es descriptiva-cuantitativa correlacionado. El problema se encuentra en el nivel 3990, debido 

a las constantes inundaciones por fallas de funcionamiento continuo de las tres bombas 

instaladas en paralelo de 750 HP. Como resultado se tiene tres bombas instaladas en serie, con 

motor eléctrico de 350 HP cada una, apto para bombear 0.15 m3/s. 

Por otro lado, Medrano (2019) presentó su tesis a la Universidad Continental, denominada 

“Optimización en el sistema de bombeo y drenaje de la veta Ánimas Minera Bateas”, su 
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objetivo es incorporar nuevos sistemas de bombeo y drenaje para mejorar la productividad. El 

tipo de investigación es aplicada-no experimental. El problema es el ingreso de agua hacia las 

labores inferiores de la mina de 15 m verticalmente con un caudal de 0.12 m3/s. Se estima 

profundizar las labores incrementando un caudal de 0.2 m3/s, empleando 02 estaciones de 

bombeo, la primera conformada por 03 bombas horizontales centrífugas de 0.125 m3/s -102 m, 

01 bomba sumergible vertical, de 0.011 m3/s-25 m; la otra de : 03 bombas de alta presión, con 

capacidad de 0.125 m3/s-186 m y 01 bomba sumergible vertical, de 0.011 m3/s-25 m. 

A continuación, se aborda el sustento teórico relacionado a las variables de la presente 

investigación:  Diseño de un Sistema de Bombeo para Drenar el Agua Subterránea en la Unidad 

Minera San Blas, Nivel el Quinto-Pique 62, Algamarca-Cajabamba, 2021. 

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, desde interior mina hasta la 

superficie, de forma que se cumplan las especificaciones de caudal y presión necesarias en los 

diferentes sistemas y procesos. (Rodríguez, 2014, p. 22).  

La presencia de un sistema de bombeo en una mina es imprescindible para facilitar la 

extracción del mineral de interés, en tal sentido, existen diferentes tipos de bombas y dependen 

de su forma, funcionamiento, velocidad de accionamiento y sobre todo de las propiedades del 

fluido, como viscosidad, turbidez, pH, alcalinidad, salinidad, temperatura, la cantidad de 

sólidos suspendidos y densidad de sólidos (DIGESA, 2016). 

Las bombas centrífugas, son el tipo más común de bomba rotodinámica. Se encuentran 

bombas centrífugas para caudales desde 1 L/min hasta 106 L/min, alturas hasta varias centenas 

de metros. El rendimiento de las bombas más grandes puede llegar al 90% y su curva de 

potencia aumenta con el caudal. Se compone de un rodete o impulsor, constituido por álabes 

que producen cambios en el momento cinético del fluido, de modo que su velocidad y presión 
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a la salida son superiores a las de la entrada. La voluta conduce el fluido desde la salida del 

rodete hasta la brida de descarga (Ver Figura 97 y 98). 

Para el diseño de tuberías se debe tener en cuenta factores importantes como el material 

de tubería según el comportamiento hidráulico (velocidades, presiones, golpe de ariete), el 

diámetro de la partícula, las pérdidas de carga, el caudal de diseño, diámetros mínimos y 

pendientes (Magne, 2008, pág. 102). 

El cárcamo de bombeo es necesario para recibir el agua residual antes de su bombeo, 

se usan para impulsar todo tipo de agua y cuando la cota del área de captación de agua es muy 

baja como para drenar por gravedad. En ciertos casos se instala con rejas para proteger las 

bombas. El volumen del cárcamo va a depender del tipo de bombas ya sea de velocidad 

constante o variable. La velocidad constante implica volumen suficiente para evitar ciclos de 

funcionamiento muy cortos (Ruiz, 2014, pág. 11). 

El empleo de la tubería de succión, se realizará cuando se utilicen bombas centrífugas 

y axiales con motores externos no sumergibles. Se considera que el diámetro de la tubería de 

succión debe ser mayor que el de impulsión y la velocidad en la tubería de succión debe estar 

entre 0,60 m/s y 0,90 m/s. La altura de succión debe evitar el riesgo de cavitación en las bombas 

por presión de succión. Por otro lado, La tubería de impulsión no debe ser diseñada con cambios 

bruscos de dirección de flujo, se diseña para distancias largas y cortas con un rango de 1,50 

m/s a 2,0 m/s, (Magne, 2008, pág. 121).   

El caudal de diseño depende del sistema de abastecimiento de agua, es decir si el 

sistema es por gravedad y cuenta con un almacenamiento debe calcularse con el caudal máximo 

diario. En segundo lugar, si el sistema es por gravedad y no cuenta con un almacenamiento, y 

la aducción se efectúa directamente a la red, la obra de aducción debe calcularse con el caudal 

máximo horario (Ruiz, 2014, pág. 98). 
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1.2.  Formulación del problema 

En nivel El Quinto-Pique 62, hasta el momento no se ha implementado un sistema de 

bombeo para evacuar de manera correcta el agua almacenada producto de la filtración 

continua. Para realizar el estudio correspondiente y encontrar una solución al constante 

problema nos hacemos la siguiente pregunta. 

✓ ¿Cuál es el diseño del sistema de bombeo para drenar el agua subterránea en la unidad 

minera San Blas, Nivel el Quinto, Pique 62-Algamarca, Cajabamba 2021? 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

✓ Diseñar un sistema de bombeo para drenar el agua subterránea en la unidad 

minera San Blas, nivel El Quinto “Pique 62”, Algamarca – Cajabamba. 

1.3.2. Objetivos específicos. 

✓ Determinar el caudal máximo y mínimo del agua en las distintas épocas del 

año. 

✓ Calcular los parámetros de agua para el diseño del sistema de bombeo en el 

nivel El Quinto - Pique 62. 

✓ Definir los materiales para diseño del sistema de bombeo.  

✓ Analizar los costos del diseño del sistema de bombeo. 

1.4. Hipótesis 

1.4.1. Hipótesis general 

✓ Con el diseño del sistema de bombeo se logrará drenar el agua subterránea en 

la unidad minera San Blas, nivel El Quinto, Pique 62-Algamarca, Cajabamba 

2021, el cual permitirá el desarrollo de las operaciones con mayor eficiencia y 

seguridad. 
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CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 

2.1. Tipo de investigación 

El tipo de investigación por el fin que persigue es Aplicada, dado que busca la utilización 

de conocimientos en la práctica, diseñando un sistema de bombeo y poder aplicarlo para 

facilitar la extracción del mineral; por otro lado, según el diseño de contrastación es 

Descriptiva, ya que busca analizar y describir los datos y rasgos importantes que impliquen 

el diseño del sistema de bombeo para el drenaje de aguas subterráneas. En consideración a 

lo expuesto anteriormente, la presente investigación es aplicada, no experimental y 

descriptiva, ya que los datos recolectados son reales, conocidos y adquiridos durante la 

investigación. Así mismo, se ha considerado las siguientes variables: 

Variable independiente: Diseño de un sistema de bombeo. 

Variable dependiente: Drenaje de agua subterránea. 

2.2. Población y muestra  

2.2.1. Población 

Unidad minera San Blas 

2.2.2. Muestra 

Pique 62 del nivel El Quinto. 

2.3. Técnicas e instrumentos de recolección y análisis de datos 

2.3.1. Técnicas 

La recolección de datos se realizará a través de las siguientes técnicas: 

- Análisis documental, para la obtención antecedentes de la investigación e 

información necesaria de Artículos científicos, tesis, repositorios 

institucionales, páginas web. 

- La toma de datos y coordenadas del lugar de estudio se obtendrá de la 

información topográfica de las labores y utilización del GPS.  
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- Obtención de caudales mediante el uso de información hidrológica de la unidad 

minera, una probeta y un cronómetro.  

- El cálculo de los parámetros del agua se realizará mediante la toma de muestras 

y análisis en el laboratorio regional de Aguas. 

- Observación detallada en campo para los registros fotográficos en la zona de 

estudio y toma de datos en hojas de apuntes. 

2.3.2. Instrumentos  

- GPS, probeta, cronómetro.  

- Softwares: AutoCAD 2021, Civil 3D, Excel y AFT Fathom.  

2.3.3. Técnicas e instrumentos de análisis de datos 

El análisis de los datos se realizará a través de hojas Excel, mientras que la elaboración 

de planos será mediante el software de AutoCAD y Civil 3D 2020, al igual que el diseño 

del sistema de bombeo se empleará el software AFT Fathom. 

2.4. Procedimiento 

2.4.1. Pre campo 

Para esta etapa comprenden los estudios antes de realizar la recolección de los datos en 

la zona de estudio. Se realizó la recopilación de información bibliográfica para lograr 

un mejor estudio, se obtuvo información de diversas fuentes entre revistas, informes y 

tesis de pregrado, todos en idioma español. Utilizando base de datos de RENATI, 

Google Académico, Repositorios institucionales, Dialnet, Scielo, y Redalyc, de las 

cuales se han tomado las investigaciones más recientes, ya que estas proporcionan una 

información actual de las metodologías utilizadas. 
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2.4.2. Campo 

Para esta etapa comprende la información in situ, netamente visitas a campo. 

- En la mina se van registrar datos que influyen directamente en el sistema de 

bombeo, como el caudal y muestras de agua para determinar sus parámetros. 

- Tomar los puntos topográficos de accesos, galerías y dimensiones del pique 62. 

- Recolección de datos hidrológicos de la mina mediante datos proporcionados. 

- Recolección de datos para estimar los costos e inversión económica para el 

diseño sistema de bombeo.  

2.4.3. Post Campo 

En esta etapa comprende el procesamiento de datos en gabinete. 

- Elaboración de tablas para organizar los datos del caudal de agua en los 

diferentes puntos con mayor presencia de volumen de agua. 

- Software AutoCAD y Civil 3D para la elaboración del plano topográfico de 

accesos, galerías y dimensiones del pique 62. 

- Elaboración de la propuesta del diseño del sistema de bombeo en función al 

caudal estimado, con el software AFT Fathom. 

- Análisis de costos del diseño del sistema de bombeo, utilizando el Excel.  

2.5. Aspectos éticos  

- La presente investigación titulada “Diseño de un Sistema de Bombeo para 

Drenar el Agua Subterránea en la Unidad Minera San Blas, Nivel El Quinto, 

Pique 62-Algamarca, Cajabamba, 2021”, se desarrolló según los lineamientos 

del formato dados por la Universidad Privada del Norte.  

- En este estudio las citas se realizaron de acuerdo con el manual de Normas APA 

7a edición. 
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- En el diseño del sistema de bombeo se utilizó el Software AFT Fathom versión 

2018 con numero de licencia 01100-54321. Por otro lado, para la elaboración 

de planos se utilizó el AutoCAD y Civil 3D, ambos versión 2020. 

- En el ámbito social, la implementación de un sistema de bombeo va a generar 

empleos y crecimiento económico para la empresa minera. 

- En el entorno del medio ambiente, la investigación va a contribuir con un 

óptimo manejo y drenaje de aguas producto de las operaciones mineras. 
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CAPÍTULO III. RESULTADOS 

3.1. Determinación del caudal máximo y mínimo del agua en distintas épocas del año 

Para obtener el caudal que se va a bombear durante toda la operación tenemos que 

analizar el caudal en temporada seca y temporada lluviosa, para ello se realizó los estudios 

estadísticos durante todo un año, obteniendo: 

Tabla 1 

Número de días monitoreados en temporada seca y lluviosa 

Temporada Número de días Tiempo 

 Temporada lluviosa 207 Desde 7 de octubre, 2020 

hasta el 2 de mayo, 2021 

Temporada seca 158 Desde el 2 de mayo, 2021 

hasta el 7 de octubre, 2021 

Nota. Esta tabla muestra el número de días que se ha monitoreado el caudal en las dos 

temporadas: seca y lluviosa. 

 

Cálculo del Caudal en el Pique 62. En la previa evaluación realizada para la apertura 

del pique de dimensiones de 1.60 x1.60 m se identificó la presencia de agua que produce la 

filtración desde los niveles principales, además se consideró el agua que se genera al momento 

de perforar, ya que el equipo utilizado (perforadora YT29) genera una cierta cantidad de agua 

para mitigar el polvo. 

Para calcular el caudal se utilizó un método sencillo, utilizando la medición directa del tiempo 

que se tarda en llenar un recipiente de volumen conocido, se realizó el cálculo en temporada 

seca y temporada lluviosa, los cuales se detallan en la Tabla 2 y la Tabla  4, respectivamente. 
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Tabla 2 

Caudal en temporada de lluvia en pique 62, desde el 7 de octubre, 2020 hasta el 2 de mayo, 2021 

Item Hora Fecha 

Agua por filtración Agua por perforadora 

Recipiente Cronometro Caudal Caudal Recipiente Cronómetro Caudal CAUDAL 

(m3/s) litros (l) tiempo (min) (l/min) (m3/s) litros (l) tiempo (min) (l/s) 

1 15:16:00 07/10/2020 1.12 0.7362 1.52133 0.000025 1.10 3.7167 0.295961 0.0000049 

2 16:54:00 07/10/2020 1.13 0.7265 1.5554 0.000026 1.12 3.7285 0.300389 0.0000050 

3 08:46:00 06/12/2020 1.15 0.6925 1.66065 0.000028 1.11 3.7245 0.298027 0.0000050 

4 09:23:00 06/12/2020 1.12 0.6985 1.60344 0.000027 1.12 3.7339 0.299954 0.0000050 

5 13:02:00 15/02/2021 1.16 0.7052 1.64492 0.000027 1.13 3.7158 0.304107 0.0000051 

6 13:21:00 15/02/2021 1.12 0.7154 1.56556 0.000026 1.12 3.7254 0.300639 0.0000050 

7 15:03:00 19/03/2021 1.14 0.7056 1.61565 0.000027 1.14 3.7156 0.306815 0.0000051 

8 15:20:00 19/03/2021 1.12 0.7051 1.58843 0.000026 1.13 3.7384 0.302268 0.0000050 

9 12:10:00 04/04/2021 1.15 0.7915 1.45294 0.000024 1.15 3.7456 0.307027 0.0000051 

10 13:28:00 05/04/2021 1.13 0.8032 1.40687 0.000023 1.12 3.7165 0.301359 0.0000050 

Nota. Esta tabla muestra los caudales obtenidos en temporada de lluvia, en el pique 62. 

Tabla 3 

Volumen de agua para bombeo en temporada de lluvia en el pique 62 

Promedio de caudales 
Caudal 

(l/min) 

Caudal 

(m3/s) 

Caudal 

(l/h) 

Horas de 

expocisión (h) 

Litros para 

drenaje diario (l) 

Total de agua 

para bombeo (l) 

Total de agua 

para bombeo 

(m3) 

Caudal por filtración 1.6606 0.0000277 99.6390 24 2391.3357 
2465.0222 2.465 

Caudal por perforadora 0.30702691 0.0000051 18.4216 4 73.6865 

 

Nota. Esta tabla muestra el volumen de agua calculado en temporada de lluvia, en el pique 62
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Tabla 4 

Caudal en temporada seca en pique 62, desde el 2 de mayo, 2021 hasta el 7 de octubre, 2021 

Ítem Hora  Fecha 

Agua por filtración Agua por perforadora 

Recipiente Cronometro Caudal Caudal  Recipiente Cronometro Caudal Caudal  

litros (l) tiempo (min) (l/min) (m3/s) litros (l) tiempo (min) (l/min) (m3/s) 

1 11:19:00 02/05/2021 0.80 0.8167 0.98 0.000016 1.19 3.7167 0.32018 0.0000053 

2 15:18:00 03/05/2021 0.75 0.8243 0.91 0.000015 1.16 3.7285 0.31112 0.0000052 

3 09:37:00 16/06/2021 0.78 0.8023 0.97 0.000016 1.18 3.7245 0.31682 0.0000053 

4 10:28:00 16/06/2021 0.78 0.8365 0.93 0.000016 1.16 3.7339 0.31067 0.0000052 

5 10:16:00 12/07/2021 0.74 0.8659 0.85 0.000014 1.15 3.7158 0.30949 0.0000052 

6 11:45:00 12/07/2021 0.76 0.8526 0.89 0.000015 1.15 3.7254 0.30869 0.0000051 

7 16:52:00 03/08/2021 0.72 0.7826 0.92 0.000015 1.14 3.7156 0.30681 0.0000051 

8 17:36:00 03/08/2021 0.74 0.7962 0.93 0.000015 1.16 3.7384 0.31029 0.0000052 

9 13:15:00 24/09/2021 0.75 0.8032 0.93 0.000016 1.14 3.7456 0.30436 0.0000051 

10 14:18:00 05/10/2021 0.78 0.7554 1.03 0.000017 1.17 3.7165 0.31481 0.0000052 

 

Nota. Esta tabla muestra los caudales obtenidos en temporada seca, en el pique 62. 

 

Tabla 5 

Volumen de agua para bombeo en temporada seca en el pique 62. 

Promedio de caudales 
Caudal 

(l/min) 

Caudal 

(m3/s) 
Caudal (l/h) 

Horas de 

expocision (h) 

Litros para 

drenaje diario (l) 

Total de agua 

para bombeo (l) 

Total de agua 

para bombeo 

(m3) 

Caudal por filtración 1.03 0.0000172 61.9539 24 1486.8944 
1563.7367 1.5637 

Caudal por perforadora 0.32018 0.0000053 19.2106 4 76.8424 

Nota. Esta tabla muestra el volumen de agua calculado en temporada seca, en el pique 62.
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Cálculo del Caudal en la Chimenea de Acceso. Para poder llegar al lugar donde se 

ejecutará el pique, se debe subir por una chimenea la cual tiene 1.80 m x 1.80 m donde se 

analizó un alto caudal de agua el cual recorre por los puntales y escaleras disminuyendo su 

vida útil, el cual genera un costo, definitivamente sino se cambia puede generar un accidente 

leve, incapacitante o mortal por caída de personal a diferente nivel.  

De igual manera que en el pique para calcular el caudal se utilizó un método sencillo, 

utilizando la medición directa del tiempo que se tarda en llenar un recipiente de volumen 

conocido, se realizó el cálculo en temporada seca y temporada lluviosa, los cálculos 

obtenidos se detallan la Tabla 6 y la Tabla 7. 

Tabla 6 

Caudal en temporada de lluvia en chimenea, desde el 7 de octubre, 2020 hasta el 2 de mayo, 

2021 

Ítem Hora  Fecha 

Agua por filtración   

Recipiente Cronometro Caudal Caudal 

litros (l) tiempo (min) (l/min) (m3/s) 

1 12:16:00 07/10/2020 5.2 0.065 80.00 0.001333 

2 12:56:00 07/10/2020 5.15 0.066 78.03 0.001301 

3 07:16:00 06/12/2020 5.70 0.07 81.43 0.001357 

4 07:42:00 06/12/2020 5.85 0.072 81.25 0.001354 

5 11:13:00 15/02/2021 5.01 0.061 82.13 0.001369 

6 11:49:00 15/02/2021 5.04 0.06 84.00 0.001400 

7 13:45:00 19/03/2021 5.11 0.06 85.11 0.001419 

8 14:13:00 19/03/2021 5.20 0.062 83.87 0.001398 

9 10:21:00 04/04/2021 5.72 0.069 82.90 0.001382 

10 11:48:00 05/04/2021 5.74 0.068 84.41 0.001407 

Nota. Esta tabla muestra los caudales obtenidos en temporada de lluvia, en la chimenea de 

acceso, presentando un caudal máximo de 85.11 l/min o 0.001419 m3/s, un caudal mínimo de 

78.03 l/min o 0.001301 m3/s, y un caudal promedio de 82.31 l/min o 0.001372 m3/s. 

El resumen de los caudales para realizar el diseño del sistema se evidencia en la Tabla 8. 
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Tabla 7 

Caudal en temporada seca en chimenea, desde el 2 de mayo, 2021 hasta el 7 de octubre, 

2021 

Ítem Hora  Fecha 

Agua por filtración 

caudal 

(m3/s) 

Recipiente Cronómetro caudal 

litros (l) tiempo (min) (l/min) 

1 10.25:00 02/05/2021 5.65 0.095 59.47 0.000991 

2 14:42:00 03/05/2021 6.05 0.090 67.22 0.001120 

3 08:56:00 16/06/2021 5.90 0.085 69.41 0.001157 

4 09:12:00 16/06/2021 5.95 0.095 62.63 0.001044 

5 09:23:00 12/07/2021 6.00 0.095 63.16 0.001053 

6 09:50:00 12/07/2021 6.05 0.090 67.22 0.001120 

7 14:28:00 03/08/2021 5.95 0.085 70.00 0.001167 

8 15:01:00 03/08/2021 6.15 0.080 76.88 0.001281 

9 16:24:00 24/09/2021 5.70 0.080 71.25 0.001188 

10 13:40:00 05/10/2021 5.75 0.075 76.67 0.001278 

Nota. Esta tabla muestra los caudales obtenidos en temporada seca, en la chimenea de acceso, 

presentando un caudal máximo de 76.88 l/min o 0.001281 m3/s, un caudal mínimo de 59.47 

l/min o 0.000991 m3/s, y un caudal promedio de 68.39 l/min o 0.001140 m3/s. 
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Tabla 8 

Resumen de caudales para el diseño del sistema de bombeo 

Item Hora  Labor Fecha 

Agua por filtración 

Hora  Labor Fecha 

Agua por filtración Agua por perforadora 

caudal 

(l/min) 

caudal 

(m3/s) 

caudal 

(l/min) 

caudal 

(m3/s) 

caudal 

(l/min) 

caudal 

(m3/s) 

01 12:16:00 CHIMENEA 07/10/2020 80.0000 0.001333 15:16:00 PIQUE 07/10/2020 1.5213 0.000025 0.2960 0.0000049 

02 12:56:00 CHIMENEA 07/10/2020 78.0303 0.001301 16:54:00 PIQUE 07/10/2020 1.5554 0.000026 0.3004 0.0000050 

03 07:16:00 CHIMENEA 06/12/2020 81.4286 0.001357 08:46:00 PIQUE 06/12/2020 1.6606 0.000028 0.2980 0.0000050 

04 07:42:00 CHIMENEA 06/12/2020 81.2500 0.001354 09:23:00 PIQUE 06/12/2020 1.6034 0.000027 0.3000 0.0000050 

05 11:13:00 CHIMENEA 15/02/2021 82.1311 0.001369 13:02:00 PIQUE 15/02/2021 1.6449 0.000027 0.3041 0.0000051 

06 11:49:00 CHIMENEA 15/02/2021 84.0000 0.001400 13:21:00 PIQUE 15/02/2021 1.5656 0.000026 0.3006 0.0000050 

07 13:45:00 CHIMENEA 19/03/2021 85.1100 0.001419 15:03:00 PIQUE 19/03/2021 1.6156 0.000027 0.3068 0.0000051 

08 14:13:00 CHIMENEA 19/03/2021 83.8710 0.001398 15:20:00 PIQUE 19/03/2021 1.5884 0.000026 0.3023 0.0000050 

09 10:21:00 CHIMENEA 04/04/2021 82.8986 0.001382 12:10:00 PIQUE 04/04/2021 1.4529 0.000024 0.3070 0.0000051 

10 11:48:00 CHIMENEA 05/04/2021 84.4118 0.001407 13:28:00 PIQUE 05/04/2021 1.4069 0.000023 0.3014 0.0000050 

11 10.25:00 CHIMENEA 02/05/2021 59.4737 0.000991 11:19:00 PIQUE 02/05/2021 0.9796 0.000016 0.3202 0.0000053 

12 14:42:00 CHIMENEA 03/05/2021 67.2222 0.001120 15:18:00 PIQUE 03/05/2021 0.9099 0.000015 0.3111 0.0000052 

13 08:56:00 CHIMENEA 16/06/2021 69.4118 0.001157 09:37:00 PIQUE 16/06/2021 0.9722 0.000016 0.3168 0.0000053 

14 09:12:00 CHIMENEA 16/06/2021 62.6316 0.001044 10:28:00 PIQUE 16/06/2021 0.9325 0.000016 0.3107 0.0000052 

15 09:23:00 CHIMENEA 12/07/2021 63.1579 0.001053 10:16:00 PIQUE 12/07/2021 0.8546 0.000014 0.3095 0.0000052 

16 09:50:00 CHIMENEA 12/07/2021 67.2222 0.001120 11:45:00 PIQUE 12/07/2021 0.8914 0.000015 0.3087 0.0000051 

17 14:28:00 CHIMENEA 03/08/2021 70.0000 0.001167 16:52:00 PIQUE 03/08/2021 0.9200 0.000015 0.3068 0.0000051 

18 15:01:00 CHIMENEA 03/08/2021 76.8750 0.001281 17:36:00 PIQUE 03/08/2021 0.9294 0.000015 0.3103 0.0000052 

19 16:24:00 CHIMENEA 24/09/2021 71.2500 0.001188 13:15:00 PIQUE 24/09/2021 0.9338 0.000016 0.3044 0.0000051 

20 13:40:00 CHIMENEA 05/10/2021 76.6667 0.001278 14:18:00 PIQUE 05/10/2021 1.0326 0.000017 0.3148 0.0000052 

Nota. Esta tabla muestra los caudales obtenidos durante la época de verano y la lluviosa en la chimenea y en el pique.
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Cálculo de los parámetros de agua para el diseño del sistema de bombeo en el nivel El 

Quinto - Pique 62. 

El resultado de los parámetros fisicoquímicos de agua se evidencia en la Tabla 9. 

Tabla 9 

Parámetros fisicoquímicos del agua 

Parámetro Unidad LCM Resultados 

Turbidez NTU 0.09 28.6 

pH a 25 °C pH NA 3.2 

Conductividad a 25 °C uS cm NA 101.8 

Alcalinidad total (CaCO3) mg CaCO3/L 0.5 61.5 

Salinidad PSU NA 0.421 

Temperatura °C NA 11 

Densidad g/L NA 1020 

 Kg/m3 NA  

Viscosidad cp NA 1 

% Sólidos % NA 5 

Nota. Esta tabla presenta los resultados de los parámetros fisicoquímicos del agua, los cuales 

fueron obtenidos del análisis en el laboratorio de aguas, Cajamarca, (Ver Figura 82).  
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Modelos de Diseño del Sistema de Bombeo  

Primer Modelo de Diseño del Sistema de Bombeo-4 Metros de Altura de Avance en el Pique  

Figura 1 

Primer modelo de diseño del sistema de bombeo (Estación 01) 

 

Nota. La Figura, muestra el primer modelo con una altura de avance del pique de 4 metros 

de profundidad, donde J2 indica el cárcamo de bombeo, J5 indica la tubería de entrega, J3 

es el punto de control y J8 es la bomba de succión negativa para este tipo de modelo situada 

a 0.50 metros del punto de control (J3). 

P6 y P1 son tuberías de succión, P3 es la tubería de impulsión con una longitud de descarga 

de 28 metros. Fuente: Software AFT Fathom (2021). 
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Figura 2 

Características de la bomba-Primer modelo (Estación 01) 

 

Nota. La figura muestra las características de la bomba correspondiente al primer modelo, 

en el cual flujo Vol. indica el caudal en litros por minuto; flujo másico señala la velocidad 

del fluido que pasan por la bomba; dP Stan. se refiere a la presión total (Presión cinética + 

Presión interna); dH indica la altura de bombeo (diferencia de cotas + pérdidas totales, es 

decir las pérdidas de fricción y pérdidas locales); eficiencia general es igual a la eficiencia 

hidráulica del sistema; potencia general es la potencia hidráulica del sistema; NPSHA es la 

altura de aspiración neta positiva disponible (la diferencia entre la presión atmosférica de 

entrada y la presión de vapor); y el NPSHR es la altura de aspiración neta positiva 

requerida. Fuente: Software AFT Fathom (2021). 

Figura 3 

Características de las tuberías para el primer modelo (Estación 01) 

 

Nota. La figura muestra el cálculo de tuberías para el primer modelo, en la cual rata de flujo 

Vol. se refiere al caudal en litros por minuto; la presión estática máxima y la mínima; dP 

se refiere a la diferencia de presiones totales (estancamiento, estática y gravedad); dH 

señala la diferencia de alturas, P estática En., P estática Sal., P Stag. En., P Stanc. Sal., 

indican la presión estática entrada, la presión estática salida, la presión de estancamiento 

de entrada y la presión de estancamiento de salida respectivamente; diámetro Hid., señala 

el diámetro hidráulico. Fuente: Software AFT Fathom (2021). 
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Figura 4 

Curva del sistema-primer modelo (Estación 01) 

 

Nota. La figura muestra la relación entre el flujo volumétrico (caudal) y la altura de 

bombeo. Fuente: Software AFT Fathom (2021). 

Figura 5 

Gradiente hidráulico vs. longitud de flujo-primer modelo (Estación 01) 

 

Nota. La figura muestra el gradiente hidráulico en función a la longitud de bombeo. Fuente: 

Software AFT Fathom (2021). 
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Segundo Modelo de Diseño del Sistema de Bombeo-8 Metros de Altura de Avance en el Pique 

Figura 6 

Segundo modelo de diseño del sistema de bombeo (Estación 02) 

 

Nota. La figura, muestra el segundo modelo con una altura de avance del pique de 8 metros 

de profundidad, donde J2 indica el cárcamo de bombeo, J5 indica la tubería de entrega, J3 

es el punto de control y J7 es la bomba de succión negativa para este tipo de modelo situada 

a 4 metros del punto de control (J3). 

P4, P5 y P1 son tuberías de succión, P3 es la tubería de impulsión con una longitud de 

descarga de 28 metros. Fuente: Software AFT Fathom (2021).   
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Figura 7 

 Características de la bomba-segundo modelo (Estación 02) 

 

Nota. La figura muestra las características de la bomba correspondiente al segundo modelo, 

en el cual flujo Vol. indica el caudal en litros por minuto; flujo másico señala la velocidad 

del fluido que pasan por la bomba; dP Stan. se refiere a la presión total (Presión cinética + 

Presión interna); dH indica la altura de bombeo (diferencia de cotas + pérdidas totales, es 

decir las pérdidas de fricción y pérdidas locales); eficiencia general es igual a la eficiencia 

hidráulica del sistema; potencia general es la potencia hidráulica del sistema; NPSHA es la 

altura de aspiración neta positiva disponible (la diferencia entre la presión atmosférica de 

entrada y la presión de vapor); y el NPSHR es la altura de aspiración neta positiva 

requerida. Fuente: Software AFT Fathom (2021). 

Figura 8 

Características de las tuberías para el segundo modelo (Estación 02) 

 

Nota. La figura muestra el cálculo de tuberías para el segundo modelo, en la cual rata de 

flujo Vol. se refiere al caudal en litros por minuto; la presión estática máxima y la mínima; 

dP se refiere a la diferencia de presiones totales (estancamiento, estática y gravedad); dH 

señala la diferencia de alturas, P estática En., P estática Sal., P Stag. En., P Stanc. Sal., 

indican la presión estática entrada, la presión estática salida, la presión de estancamiento 

de entrada y la presión de estancamiento de salida respectivamente; diámetro Hid., señala 

el diámetro hidráulico. Fuente: Software AFT Fathom (2021). 
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Figura 9 

Curva del sistema-segundo modelo (Estación 02) 

 

Nota. La figura muestra la relación entre el flujo volumétrico (caudal) y la altura de 

bombeo. Fuente: Software AFT Fathom (2021). 

Figura 10 

Gradiente hidráulico vs. longitud de flujo-segundo modelo (Estación 02) 

 

Nota. La figura muestra el gradiente hidráulico en función a la longitud de bombeo. Fuente: 

Fuente: Software AFT Fathom (2021). 
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Tercer Modelo de Diseño del Sistema de Bombeo-12 Metros de Altura de Avance en el Pique. 

Figura 11 

Tercer modelo de diseño del sistema de bombeo (Estación 03) 

 

Nota. La figura, muestra el tercer modelo con una altura de avance del pique de 12 metros 

de profundidad, donde J2 indica el cárcamo de bombeo, J5 indica la tubería de entrega, J3 

es el punto de control y J7 es la bomba de succión negativa para este tipo de modelo situada 

a 8 metros del punto de control (J3). 

P4, P5 y P1 son tuberías de succión, P3 es la tubería de impulsión con una longitud de 

descarga de 28 metros. Fuente: Software AFT Fathom (2021). 
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Figura 12 

Características de la bomba-tercer modelo (Estación 03) 

 

Nota. La figura muestra las características de la bomba correspondiente al tercer 

modelo, en el cual flujo Vol. indica el caudal en litros por minuto; flujo másico señala la 

velocidad del fluido que pasan por la bomba; dP Stan. se refiere a la presión total (Presión 

cinética + Presión interna); dH indica la altura de bombeo (diferencia de cotas + pérdidas 

totales, es decir las pérdidas de fricción y pérdidas locales); eficiencia general es igual a la 

eficiencia hidráulica del sistema; potencia general es la potencia hidráulica del sistema; 

NPSHA es la altura de aspiración neta positiva disponible (la diferencia entre la presión 

atmosférica de entrada y la presión de vapor); y el NPSHR es la altura de aspiración neta 

positiva requerida. Fuente: Software AFT Fathom (2021). 

Figura 13 

Características de las tuberías para el tercer modelo (Estación 03) 

 

Nota. La figura muestra el cálculo de tuberías para el tercer modelo, en la cual rata de flujo 

Vol. se refiere al caudal en litros por minuto; la presión estática máxima y la mínima; dP 

se refiere a la diferencia de presiones totales (estancamiento, estática y gravedad); dH 

señala la diferencia de alturas, P estática En., P estática Sal., P Stag. En., P Stanc. Sal., 

indican la presión estática entrada, la presión estática salida, la presión de estancamiento 

de entrada y la presión de estancamiento de salida respectivamente; diámetro Hid., señala 

el diámetro hidráulico. Fuente: Software AFT Fathom (2021). 
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Figura 14 

Curva del sistema-tercer modelo (Estación 03) 

 

Nota. La figura muestra la relación entre el flujo volumétrico (caudal) y la altura de 

bombeo. Fuente: Software AFT Fathom (2021). 

Figura 15 

Gradiente hidráulico vs. longitud de flujo-tercer modelo (Estación 03) 

 

Nota. La figura muestra el gradiente hidráulico en función a la longitud de bombeo. Fuente: 

Software AFT Fathom (2021). 
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Cuarto Modelo de Diseño del Sistema de Bombeo-16 Metros de Altura de Avance en el Pique. 

Figura 16 

Cuarto modelo de diseño del sistema de bombeo (Estación 04) 

 

Nota. La figura, muestra el cuarto modelo con una altura de avance del pique de 16 metros 

de profundidad, donde J2 indica el cárcamo de bombeo, J5 indica la tubería de entrega, J3 

es el punto de control y J7 es la bomba de succión negativa para este tipo de modelo situada 

a 12 metros del punto de control (J3). 

P4, P5 y P1 son tuberías de succión, P3 es la tubería de impulsión con una longitud de 

descarga de 28 metros. Fuente: Software AFT Fathom (2021). 
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Figura 17 

Características de la bomba-cuarto modelo (Estación 04) 

 

Nota. La figura muestra las características de la bomba correspondiente al cuarto 

modelo, en el cual Flujo Vol. indica el caudal en litros por minuto; Flujo Másico señala la 

velocidad del fluido que pasan por la bomba; dP Stan. se refiere a la presión total (Presión 

cinética + Presión interna); dH indica la altura de bombeo (diferencia de cotas + pérdidas 

totales, es decir las pérdidas de fricción y pérdidas locales); Eficiencia general es igual a la 

eficiencia hidráulica del sistema; Potencia General (potencia hidráulica); NPSHA es la 

altura de aspiración neta positiva disponible (la diferencia entre la presión atmosférica de 

entrada y la presión de vapor); y el NPSHR es la altura de aspiración neta positiva 

requerida. Fuente: Software AFT Fathom (2021). 

Figura 18 

Características de las tuberías para el cuarto modelo (Estación 04) 

 

Nota. La figura muestra el cálculo de tuberías para el cuarto modelo, en la cual rata de flujo 

Vol. se refiere al caudal en litros por minuto; la presión estática máxima y la mínima; dP 

se refiere a la diferencia de presiones totales (estancamiento, estática y gravedad); dH 

señala la diferencia de alturas, P estática En., P estática Sal., P Stag. En., P Stanc. Sal., 

indican la presión estática entrada, la presión estática salida, la presión de estancamiento 

de entrada y la presión de estancamiento de salida respectivamente; diámetro Hid., señala 

el diámetro hidráulico. Fuente: Software AFT Fathom (2021). 
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Figura 19 

Curva del sistema-cuarto modelo (Estación 04) 

 

Nota. La figura muestra la relación entre el flujo volumétrico (caudal) y la altura de 

bombeo. Fuente: Software AFT Fathom (2021). 

Figura 20 

Gradiente hidráulico vs. longitud de flujo-cuarto modelo (Estación 04) 

 

Nota. La figura muestra el gradiente hidráulico en función a la longitud de bombeo. Fuente: 

Software AFT Fathom (2021). 
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Quinto Modelo de Diseño del Sistema de Bombeo-20 Metros de Altura de Avance en el Pique. 

Figura 21 

Quinto modelo de diseño del sistema de bombeo (Estación 05) 

 

Nota. La figura, muestra el quinto modelo con una altura de avance del pique de 20 metros 

de profundidad, donde J2 indica el cárcamo de bombeo, J5 indica la tubería de entrega, J3 

es el punto de control y J7 es la bomba de succión negativa para este tipo de modelo situada 

a 16 metros del punto de control (J3). 

P4, P5 y P1 son tuberías de succión, P3 es la tubería de impulsión con una longitud de 

descarga de 28 metros. Fuente: Software AFT Fathom (2021). 
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Figura 22 

Características de la bomba-quinto modelo (Estación 05) 

 

Nota. La figura muestra las características de la bomba correspondiente al quinto 

modelo, en el cual flujo Vol. indica el caudal en litros por minuto; flujo másico señala la 

velocidad del fluido que pasan por la bomba; dP Stan. se refiere a la presión total (Presión 

cinética + Presión interna); dH indica la altura de bombeo (diferencia de cotas + pérdidas 

totales, es decir las pérdidas de fricción y pérdidas locales); eficiencia general es igual a la 

eficiencia hidráulica del sistema; potencia general es la potencia hidráulica del sistema; 

NPSHA es la altura de aspiración neta positiva disponible (la diferencia entre la presión 

atmosférica de entrada y la presión de vapor); y el NPSHR es la altura de aspiración neta 

positiva requerida. Fuente: Software AFT Fathom (2021). 

Figura 23 

Características de las tuberías para el quinto modelo (Estación 05) 

 

Nota. La figura muestra el cálculo de tuberías para el quinto modelo, en la cual rata de flujo 

Vol. se refiere al caudal en litros por minuto; la presión estática máxima y la mínima; dP 

se refiere a la diferencia de presiones totales (estancamiento, estática y gravedad); dH 

señala la diferencia de alturas, P estática En., P estática Sal., P Stag. En., P Stanc. Sal., 

indican la presión estática entrada, la presión estática salida, la presión de estancamiento 

de entrada y la presión de estancamiento de salida respectivamente; diámetro Hid., señala 

el diámetro hidráulico. Fuente: Software AFT Fathom (2021). 
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Figura 24 

Curva del sistema-quinto modelo (Estación 05) 

 

Nota. La figura muestra la relación entre el flujo volumétrico (caudal) y la altura de 

bombeo. Fuente: Software AFT Fathom (2021). 

Figura 25 

Gradiente hidráulico vs. longitud de flujo-quinto modelo (Estación 05) 

 

Nota. La figura muestra el gradiente hidráulico en función a la longitud de bombeo. Fuente: 

Software AFT Fathom (2021). 
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Sexto Modelo de Diseño del Sistema de Bombeo-24 Metros de Altura de Avance en el Pique 

Figura 26 

Sexto modelo de diseño del sistema de bombeo (Estación 06) 

 

Nota. La Figura, muestra el sexto modelo, con una altura de avance del pique de 24 metros 

de profundidad, donde J2 indica el cárcamo de bombeo, J5 indica la tubería de entrega, J3 

es el punto de control y J7 es la bomba de succión negativa para este tipo de modelo situada 

a 20 metros del punto de control (J3). 

P4, P5 y P1 son tuberías de succión, P3 es la tubería de impulsión con una longitud de 

descarga de 28 metros. Fuente: Software AFT Fathom (2021). 
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Figura 27 

Características de la bomba-sexto modelo (Estación 06) 

 

Nota. La figura muestra las características de la bomba correspondiente al sexto 

modelo, en el cual flujo Vol. indica el caudal en litros por minuto; flujo másico señala la 

velocidad del fluido que pasan por la bomba; dP Stan. se refiere a la presión total (Presión 

cinética + Presión interna); dH indica la altura de bombeo (diferencia de cotas + pérdidas 

totales, es decir las pérdidas de fricción y pérdidas locales); eficiencia general es igual a la 

eficiencia hidráulica del sistema; potencia general es la potencia hidráulica del sistema; 

NPSHA es la altura de aspiración neta positiva disponible (la diferencia entre la presión 

atmosférica de entrada y la presión de vapor); y el NPSHR es la altura de aspiración neta 

positiva requerida. Fuente: Software AFT Fathom (2021). 

Figura 28 

Características de las tuberías para el sexto modelo (Estación 06) 

 

Nota. La figura muestra el cálculo de tuberías para el sexto modelo, en la cual rata de flujo 

Vol. se refiere al caudal en litros por minuto; la presión estática máxima y la mínima; dP 

se refiere a la diferencia de presiones totales (estancamiento, estática y gravedad); dH 

señala la diferencia de alturas, P estática En., P estática Sal., P Stag. En., P Stanc. Sal., 

indican la presión estática entrada, la presión estática salida, la presión de estancamiento 

de entrada y la presión de estancamiento de salida respectivamente; diámetro Hid., señala 

el diámetro hidráulico. Fuente: Software AFT Fathom (2021). 
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Figura 29 

Curva del sistema-sexto modelo (Estación 06) 

 

Nota. La figura muestra la relación entre el flujo volumétrico (caudal) y la altura de 

bombeo. Fuente: Software AFT Fathom (2021). 

Figura 30 

Gradiente hidráulico vs. longitud de flujo-sexto modelo (Estación 06) 

 

Nota. La figura muestra el gradiente hidráulico en función a la longitud de bombeo. Fuente: 

Software AFT Fathom (2021). 
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Séptimo Modelo de Diseño del Sistema de Bombeo-28 Metros de Altura de Avance en el Pique 

Figura 31 

Séptimo modelo de diseño del sistema de bombeo (Estación 07) 

 

Nota. La Figura, muestra el séptimo modelo, con una altura de avance del pique de 28 

metros de profundidad, donde J2 indica el cárcamo de bombeo, J5 indica la tubería de 

entrega, J3 es el punto de control y J7 es la bomba de succión negativa para este tipo de 

modelo situada a 24 metros del punto de control (J3). 

P4, P5 y P1 son tuberías de succión, P3 es la tubería de impulsión con una longitud de 

descarga de 28 metros. Fuente: Software AFT Fathom (2021). 
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Figura 32 

Características de la bomba-séptimo modelo (Estación 07) 

 

Nota. La figura muestra las características de la bomba correspondiente al séptimo 

modelo, en el cual flujo Vol. indica el caudal en litros por minuto; flujo másico señala la 

velocidad del fluido que pasan por la bomba; dP Stan. se refiere a la presión total (Presión 

cinética + Presión interna); dH indica la altura de bombeo (diferencia de cotas + pérdidas 

totales, es decir las pérdidas de fricción y pérdidas locales); eficiencia general es igual a la 

eficiencia hidráulica del sistema; potencia general es la potencia hidráulica del sistema; 

NPSHA es la altura de aspiración neta positiva disponible (la diferencia entre la presión 

atmosférica de entrada y la presión de vapor); y el NPSHR es la altura de aspiración neta 

positiva requerida. Fuente: Software AFT Fathom (2021). 

Figura 33 

Características de las tuberías para el séptimo modelo (Estación 07) 

 

Nota. La figura muestra el cálculo de tuberías para el séptimo modelo, en la cual rata de 

flujo Vol. se refiere al caudal en litros por minuto; la presión estática máxima y la mínima; 

dP se refiere a la diferencia de presiones totales (estancamiento, estática y gravedad); dH 

señala la diferencia de alturas, P estática En., P estática Sal., P Stag. En., P Stanc. Sal., 

indican la presión estática entrada, la presión estática salida, la presión de estancamiento 

de entrada y la presión de estancamiento de salida respectivamente; diámetro Hid., señala 

el diámetro hidráulico. Fuente: Software AFT Fathom (2021). 
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Figura 34 

Curva del sistema-séptimo modelo (Estación 07)  

 

Nota. La figura muestra la relación entre el flujo volumétrico (caudal) y la altura de 

bombeo. Fuente: Software AFT Fathom (2021). 

Figura 35 

Gradiente hidráulico vs. longitud de flujo-séptimo modelo (Estación 07) 

 

 

Nota. La figura muestra el gradiente hidráulico en función a la longitud de bombeo. Fuente: 

Software AFT Fathom (2021). 
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Octavo Modelo de Diseño del Sistema de Bombeo-32 Metros de Altura de Avance en el Pique 

Figura 36 

Octavo modelo de diseño del sistema de bombeo (Estación 08) 

 

Nota. La Figura, muestra el octavo modelo, con una altura de avance del pique de 32 metros 

de profundidad, donde J2 indica el cárcamo de bombeo, J5 indica la tubería de entrega, J3 

es el punto de control y J7 es la bomba de succión negativa para este tipo de modelo situada 

a 28 metros del punto de control (J3). 

P4, P5 y P1 son tuberías de succión, P3 es la tubería de impulsión con una longitud de 

descarga de 28 metros. Fuente: Software AFT Fathom (2021). 
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Figura 37 

Características de la bomba-octavo modelo (Estación 08) 

 

Nota. La figura muestra las características de la bomba correspondiente al octavo 

modelo, en el cual flujo Vol. indica el caudal en litros por minuto; flujo másico señala la 

velocidad del fluido que pasan por la bomba; dP Stan. se refiere a la presión total (Presión 

cinética + Presión interna); dH indica la altura de bombeo (diferencia de cotas + pérdidas 

totales, es decir las pérdidas de fricción y pérdidas locales); eficiencia general es igual a la 

eficiencia hidráulica del sistema; potencia general es la potencia hidráulica del sistema; 

NPSHA es la altura de aspiración neta positiva disponible (la diferencia entre la presión 

atmosférica de entrada y la presión de vapor); y el NPSHR es la altura de aspiración neta 

positiva requerida. Fuente: Software AFT Fathom (2021). 

Figura 38 

Características de las tuberías para el octavo modelo (Estación 08) 

 

Nota. La figura muestra el cálculo de tuberías para el octavo modelo, en la cual rata de flujo 

Vol. se refiere al caudal en litros por minuto; la presión estática máxima y la mínima; dP 

se refiere a la diferencia de presiones totales (estancamiento, estática y gravedad); dH 

señala la diferencia de alturas, P estática En., P estática Sal., P Stag. En., P Stanc. Sal., 

indican la presión estática entrada, la presión estática salida, la presión de estancamiento 

de entrada y la presión de estancamiento de salida respectivamente; diámetro Hid., señala 

el diámetro hidráulico. Fuente: Software AFT Fathom (2021). 
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Figura 39 

Curva del sistema- octavo modelo (Estación 08) 

 

Nota. La figura muestra la relación entre el flujo volumétrico (caudal) y la altura de 

bombeo. Fuente: Software AFT Fathom (2021). 

Figura 40 

Gradiente hidráulico vs. longitud de flujo- octavo modelo (Estación 08) 

 

 

Nota. La figura muestra el gradiente hidráulico en función a la longitud de bombeo. Fuente: 

Software AFT Fathom (2021). 
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Noveno Modelo de Diseño del Sistema de Bombeo-36 Metros de Altura de Avance en el Pique 

Figura 41 

Noveno modelo de diseño del sistema de bombeo (Estación 09) 

 

Nota. La Figura, muestra el noveno modelo, con una altura de avance del pique de 36 

metros de profundidad, donde J2 indica el cárcamo de bombeo, J5 indica la tubería de 

entrega, J3 es el punto de control y J7 es la bomba de succión negativa para este tipo de 

modelo situada a 32 metros del punto de control (J3). 

P4, P5 y P1 son tuberías de succión, P3 es la tubería de impulsión con una longitud de 

descarga de 28 metros. Fuente: Software AFT Fathom (2021). 
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Figura 42 

Características de la bomba-noveno modelo (Estación 09)  

 

Nota. La figura muestra las características de la bomba correspondiente al noveno 

modelo, en el cual flujo Vol. indica el caudal en litros por minuto; flujo másico señala la 

velocidad del fluido que pasan por la bomba; dP Stan. se refiere a la presión total (Presión 

cinética + Presión interna); dH indica la altura de bombeo (diferencia de cotas + pérdidas 

totales, es decir las pérdidas de fricción y pérdidas locales); eficiencia general es igual a la 

eficiencia hidráulica del sistema; potencia general es la potencia hidráulica del sistema; 

NPSHA es la altura de aspiración neta positiva disponible (la diferencia entre la presión 

atmosférica de entrada y la presión de vapor); y el NPSHR es la altura de aspiración neta 

positiva requerida. Fuente: Software AFT Fathom (2021). 

Figura 43 

Características de las tuberías para el noveno modelo (Estación 09) 

 

Nota. La figura muestra el cálculo de tuberías para el noveno modelo, en la cual rata de 

flujo Vol. se refiere al caudal en litros por minuto; la presión estática máxima y la mínima; 

dP se refiere a la diferencia de presiones totales (estancamiento, estática y gravedad); dH 

señala la diferencia de alturas, P estática En., P estática Sal., P Stag. En., P Stanc. Sal., 

indican la presión estática entrada, la presión estática salida, la presión de estancamiento 

de entrada y la presión de estancamiento de salida respectivamente; diámetro Hid., señala 

el diámetro hidráulico. Fuente: Software AFT Fathom (2021). 
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Figura 44 

Curva del sistema- noveno modelo (Estación 09)  

 

Nota. La figura muestra la relación entre el flujo volumétrico (caudal) y la altura de 

bombeo. Fuente: Software AFT Fathom (2021). 

Figura 45 

Gradiente hidráulico vs. longitud de flujo- noveno modelo (Estación 09) 

 

Nota. La figura muestra el gradiente hidráulico en función a la longitud de bombeo. Fuente: 

Software AFT Fathom (2021). 
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Décimo Modelo de Diseño del Sistema de Bombeo-40 Metros de Altura de Avance en el Pique 

Figura 46 

Décimo modelo de diseño del sistema de bombeo (Estación 10) 

 

Nota. La Figura, muestra el décimo modelo, con una altura de avance del pique de 40 

metros de profundidad, donde J2 indica el cárcamo de bombeo, J5 indica la tubería de 

entrega, J3 es el punto de control y J7 es la bomba de succión negativa para este tipo de 

modelo situada a 36 metros del punto de control (J3). 

P4, P5 y P1 son tuberías de succión, P3 es la tubería de impulsión con una longitud de 

descarga de 28 metros. Fuente: Software AFT Fathom (2021). 
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Figura 47 

Características de la bomba-décimo modelo (Estación 10) 

 

Nota. La figura muestra las características de la bomba correspondiente al décimo 

modelo, en el cual flujo Vol. indica el caudal en litros por minuto; flujo másico señala la 

velocidad del fluido que pasan por la bomba; dP Stan. se refiere a la presión total (Presión 

cinética + Presión interna); dH indica la altura de bombeo (diferencia de cotas + pérdidas 

totales, es decir las pérdidas de fricción y pérdidas locales); eficiencia general es igual a la 

eficiencia hidráulica del sistema; potencia general es la potencia hidráulica del sistema; 

NPSHA es la altura de aspiración neta positiva disponible (la diferencia entre la presión 

atmosférica de entrada y la presión de vapor); y el NPSHR es la altura de aspiración neta 

positiva requerida. Fuente: Software AFT Fathom (2021). 

Figura 48 

Características de las tuberías para el décimo modelo (Estación 10) 

 

Nota. La figura muestra el cálculo de tuberías para el décimo modelo, en la cual rata de 

flujo Vol. se refiere al caudal en litros por minuto; la presión estática máxima y la mínima; 

dP se refiere a la diferencia de presiones totales (estancamiento, estática y gravedad); dH 

señala la diferencia de alturas, P estática En., P estática Sal., P Stag. En., P Stanc. Sal., 

indican la presión estática entrada, la presión estática salida, la presión de estancamiento 

de entrada y la presión de estancamiento de salida respectivamente; diámetro Hid., señala 

el diámetro hidráulico. Fuente: Software AFT Fathom (2021). 
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Figura 49 

Curva del sistema- décimo modelo (Estación 10) 

 

Nota. La figura muestra la relación entre el flujo volumétrico (caudal) y la altura de 

bombeo. Fuente: Software AFT Fathom (2021). 

Figura 50 

Gradiente hidráulico vs. longitud de flujo- décimo modelo (Estación 10) 

 

Nota. La figura muestra el gradiente hidráulico en función a la longitud de bombeo. Fuente: 

Software AFT Fathom (2021). 
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Decimoprimero Modelo de Diseño del Sistema de Bombeo-44 Metros de Altura de Avance en 

el Pique 

Figura 51 

Decimoprimero modelo de diseño del sistema de bombeo (Estación 11) 

 

Nota. La Figura, muestra el decimoprimero, con una altura de avance del pique de 44 

metros de profundidad, donde J2 indica el cárcamo de bombeo, J5 indica la tubería de 

entrega, J3 es el punto de control y J7 es la bomba de succión negativa para este tipo de 

modelo situada a 40 metros del punto de control (J3). 

P4, P5 y P1 son tuberías de succión, P3 es la tubería de impulsión con una longitud de 

descarga de 28 metros. Fuente: Software AFT Fathom (2021). 
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Figura 52 

Características de la bomba- decimoprimero modelo (Estación 11) 

 

Nota. La figura muestra las características de la bomba correspondiente al decimoprimero 

modelo, en el cual flujo Vol. indica el caudal en litros por minuto; flujo másico señala la 

velocidad del fluido que pasan por la bomba; dP Stan. se refiere a la presión total (Presión 

cinética + Presión interna); dH indica la altura de bombeo (diferencia de cotas + pérdidas 

totales, es decir las pérdidas de fricción y pérdidas locales); eficiencia general es igual a la 

eficiencia hidráulica del sistema; potencia general es la potencia hidráulica del sistema; 

NPSHA es la altura de aspiración neta positiva disponible (la diferencia entre la presión 

atmosférica de entrada y la presión de vapor); y el NPSHR es la altura de aspiración neta 

positiva requerida. Fuente: Software AFT Fathom (2021). 

Figura 53 

Características de las tuberías para el decimoprimero modelo (Estación 11) 

 

Nota. La figura muestra el cálculo de tuberías para el decimoprimero modelo, en la cual 

rata de flujo Vol. se refiere al caudal en litros por minuto; la presión estática máxima y la 

mínima; dP se refiere a la diferencia de presiones totales (estancamiento, estática y 

gravedad); dH señala la diferencia de alturas, P estática En., P estática Sal., P Stag. En., P 

Stanc. Sal., indican la presión estática entrada, la presión estática salida, la presión de 

estancamiento de entrada y la presión de estancamiento de salida respectivamente; diámetro 

Hid., señala el diámetro hidráulico. Fuente: Software AFT Fathom (2021). 
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Figura 54 

Curva del sistema – decimoprimero modelo (Estación 11) 

 

Nota. La figura muestra la relación entre el flujo volumétrico (caudal) y la altura de 

bombeo. Fuente: Software AFT Fathom (2021). 

Figura 55 

Gradiente hidráulico vs. longitud de flujo-decimoprimero modelo (Estación 11) 

 

 

Nota. La figura muestra el gradiente hidráulico en función a la longitud de bombeo. Fuente: 

Software AFT Fathom (2021). 
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Decimosegundo Modelo de Diseño del Sistema de Bombeo-48 Metros de Altura de Avance en 

el Pique 

Figura 56 

Decimosegundo modelo de diseño del sistema de bombeo (Estación 12) 

 

Nota. La Figura, muestra el decimosegundo modelo, con una altura de avance del pique de 

48 metros de profundidad, donde J2 indica el cárcamo de bombeo, J5 indica la tubería de 

entrega, J3 es el punto de control y J7 es la bomba de succión negativa para este tipo de 

modelo situada a 44 metros del punto de control (J3). 

P4, P5 y P1 son tuberías de succión, P3 es la tubería de impulsión con una longitud de 

descarga de 28 metros. Fuente: Software AFT Fathom (2021). 
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Figura 57 

Características de la bomba- decimosegundo modelo (Estación 12) 

 

Nota. La figura muestra las características de la bomba correspondiente al decimosegundo 

modelo, en el cual flujo Vol. indica el caudal en litros por minuto; flujo másico señala la 

velocidad del fluido que pasan por la bomba; dP Stan. se refiere a la presión total (Presión 

cinética + Presión interna); dH indica la altura de bombeo (diferencia de cotas + pérdidas 

totales, es decir las pérdidas de fricción y pérdidas locales); eficiencia general es igual a la 

eficiencia hidráulica del sistema; potencia general es la potencia hidráulica del sistema; 

NPSHA es la altura de aspiración neta positiva disponible (la diferencia entre la presión 

atmosférica de entrada y la presión de vapor); y el NPSHR es la altura de aspiración neta 

positiva requerida. Fuente: Software AFT Fathom (2021). 

Figura 58 

Características de las tuberías para el decimosegundo modelo (Estación 12) 

 

Nota. La figura muestra el cálculo de tuberías para el decimosegundo modelo, en la cual 

rata de flujo Vol. se refiere al caudal en litros por minuto; la presión estática máxima y la 

mínima; dP se refiere a la diferencia de presiones totales (estancamiento, estática y 

gravedad); dH señala la diferencia de alturas, P estática En., P estática Sal., P Stag. En., P 

Stanc. Sal., indican la presión estática entrada, la presión estática salida, la presión de 

estancamiento de entrada y la presión de estancamiento de salida respectivamente; diámetro 

Hid., señala el diámetro hidráulico. Fuente: Software AFT Fathom (2021). 
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Figura 59 

Curva del sistema- decimosegundo modelo (Estación 12) 

 

Nota. La figura muestra la relación entre el flujo volumétrico (caudal) y la altura de 

bombeo. Fuente: Software AFT Fathom (2021). 

Figura 60 

Gradiente hidráulico vs. longitud de flujo- decimosegundo modelo (Estación 12) 

 

 

Nota. La figura muestra el gradiente hidráulico en función a la longitud de bombeo. Fuente: 

Software AFT Fathom (2021). 
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Decimotercero Modelo de Diseño del Sistema de Bombeo-46 Metros de Altura de Avance en 

el Pique 

Figura 61 

Decimotercero modelo de diseño del sistema de bombeo (Estación 13) 

 

Nota. La Figura, muestra el decimotercero modelo, con una altura de avance del pique de 

50 metros de profundidad, donde J2 indica el cárcamo de bombeo, J5 indica la tubería de 

entrega, J3 es el punto de control y J7 es la bomba de succión negativa para este tipo de 

modelo situada a 46 metros del punto de control (J3). 

P4, P5 y P1 son tuberías de succión, P3 es la tubería de impulsión con una longitud de 

descarga de 28 metros. Fuente: Software AFT Fathom (2021). 
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Figura 62 

Características de la bomba-decimotercero modelo (Estación 13) 

 

Nota. La figura muestra las características de la bomba correspondiente al decimotercero 

modelo, en el cual flujo Vol. indica el caudal en litros por minuto; flujo másico señala la 

velocidad del fluido que pasan por la bomba; dP Stan. se refiere a la presión total (Presión 

cinética + Presión interna); dH indica la altura de bombeo (diferencia de cotas + pérdidas 

totales, es decir las pérdidas de fricción y pérdidas locales); eficiencia general es igual a la 

eficiencia hidráulica del sistema; potencia general es la potencia hidráulica del sistema; 

NPSHA es la altura de aspiración neta positiva disponible (la diferencia entre la presión 

atmosférica de entrada y la presión de vapor); y el NPSHR es la altura de aspiración neta 

positiva requerida. Fuente: Software AFT Fathom (2021). 

Figura 63 

Características de las tuberías para el decimotercero modelo (Estación 13) 

 

Nota. La figura muestra el cálculo de tuberías para el decimotercero modelo, en la cual rata 

de flujo Vol. se refiere al caudal en litros por minuto; la presión estática máxima y la 

mínima; dP se refiere a la diferencia de presiones totales (estancamiento, estática y 

gravedad); dH señala la diferencia de alturas, P estática En., P estática Sal., P Stag. En., P 

Stanc. Sal., indican la presión estática entrada, la presión estática salida, la presión de 

estancamiento de entrada y la presión de estancamiento de salida respectivamente; diámetro 

Hid., señala el diámetro hidráulico. Fuente: Software AFT Fathom (2021). 
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Figura 64 

Curva del sistema- decimotercero modelo (Estación 13) 

 

Nota. La figura muestra la relación entre el flujo volumétrico (caudal) y la altura de 

bombeo. Fuente: Software AFT Fathom (2021). 

Figura 65 

Gradiente hidráulico vs. longitud de flujo- decimotercero modelo (Estación 13) 

 

Nota. La figura muestra el gradiente hidráulico en función a la longitud de bombeo. Fuente: 

Software AFT Fathom (2021). 
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3.3. Definición de materiales y selección de equipos de bombeo 

Después de realizar los modelos de diseño del sistema de bombeo a 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28, 32, 

36, 40, 44, 48 y 46 metros de altura de avance en el pique, se procede a seleccionar el pulmón 

de aire, las tuberías, la bomba y la curva de bomba para el sistema. 

Tabla 10 

Parámetros requeridos para la selección de la bomba 

Característica Valor Unidades 

Caudal de bombeo de agua 85.11 L/min 

 0.001419 m3/s 

Altura dinámica total de la bomba 

seleccionada 

7.66 Bar 

78.14 MCA 

Presión de aire requerido 
125 PSI 

8 Bar 

Caudal de aire requerido 68 m/Hr 

Nota. Esta tabla muestra los parámetros requeridos por la bomba, según el análisis de curva 

presentada en la figura 80. Fuente: Propia (2021). 

Figura 66 

Curva de bomba neumática según el proveedor 

 

Nota. La figura muestra la determinación de la altura dinámica total, presión de aire 

requerido y caudal de aire requerido, teniendo en cuenta el caudal de bombeo de agua de 

85.11 L/min. Fuente: SERVICLORO PERU S.A.C (2021). 
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Tabla 11 

Especificaciones del tanque pulmón vertical de aire 

Característica Valor Unidades 

Capacidad 120 Gal 

 0.4542 m3 

Modelo TP-120VH - 

Marca STONE® - 

Espesor de la plancha ASTM A36 
3/16 In 

4.7 mm 

Presión máxima de trabajo permitida (MAWP) 200 PSI 

Válvula de Seguridad Italiana 3/4 In 

Manómetro 0-300 PSI 

Purga manual inoxidable - - 

Color azul -  -  

Nota. La tabla muestra las especificaciones del tanque pulmón de aire, la cual fue 

proporcionado por el proveedor elegido según los parámetros requeridos por la bomba, la 

cual se muestra en la figura 66. Fuente: ABC Maquinarias, Herramientas y Equipos (2021). 

Tabla 12 

Especificaciones de la bomba neumática 

Característica Valor Unidades 

Capacidad 
26.5 Gal/min 

100 l/min 

 0.00166 m3/s 

Modelo Boxer 81  

Aspiración de descarga 1 In 

Unión aire 3/8 In 

Capacidad de aspiración en seco 6 m 

Caudal máximo 
29 Gal/min 

110 l/min 

 0.00183 m3/s 

Altura de elevación máxima 80 m 

Presión aire alimentación máxima 8 BAR 

Diámetro sólidos de paso máximo 4 mm 

Aspiración máxima con succión negativa en 

seco 4 
m 

Peso neto PP 5 Kg 

Nota. La tabla muestra las especificaciones la bomba, la cual fue proporcionado por el 

proveedor elegido según los parámetros requeridos por la bomba, la cual se muestra en la 

figura 84, 85, 86. Fuente: SERVICLORO PERU S.A.C (2021). 
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Tabla 13 

Características de la bomba 

Bomba neumática de doble diafragma 

Marca Debem 

Modelo Boxer 81 

Condiciones nominales 

Caudal máximo de bombeo  110 (l/min) 

Presión máxima de bombeo  116.03 (psi) 

Materiales 

Cuerpo hidráulico  Polipropileno  

Membrana lado aire Hytrel 

Membrana lado liquido Acero inoxidable 

Bolas Acero inoxidable 

Asiento de esferas PP Polipropileno 

Anillos de refuerzo Acero inoxidable 

Nota. La tabla muestra las especificaciones la bomba, la cual fue proporcionado por el 

proveedor elegido, la cual se muestra en la figura 84 y 85. Fuente: SERVICLORO PERU 

S.A.C (2021). 

 

 

Modelo de Diseño Para la Evacuación de Agua Subterránea en el Nivel el Quinto-Pique 62 

Luego de realizar el análisis detallado de la instalación de la bomba y diámetro de tuberías a 

utilizar, cada determinada altura según el avance del pique, se procedió a elaborar el diagrama 

de procesos (ver Figura 67) y el diseño de la bomba en 3D (ver Figura 68) con el fin de analizar 

la ubicación de accesorios, ubicación de bomba y ubicación de tanque acumulador de aire 

comprimido que se va a utilizar. 
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Figura 67 

Diagrama de procesos del sistema de bombeo 

 

Nota. La figura muestra el plano de procesos; el cual empieza por un abastecedor de aire 

comprimido, cuya función es brindar un aire de calidad y cantidad necesaria según lo requerido, 

al abastecer de aire a la bomba, esta va a succionar el agua del final del pique, enviándolo hasta 

la parte superior mediante un cárcamo de bombeo el cual homogenizará la carga de bombeo. 

Fuente: Fuente: Software AFT Fathom (2021). 

 

 

 

 

 



 

Caro Edquen, Jhimy Ivan & Paredes Valderrama, Leslie Judith Pág. 71 

  

“DISEÑO DE UN SISTEMA DE BOMBEO PARA DRENAR EL AGUA 

SUBTERRÁNEA EN LA UNIDAD MINERA SAN BLAS, NIVEL EL QUINTO, 

PIQUE 62-ALGAMARCA, CAJABAMBA 2021”. 

Figura 68 

Diseño de la bomba en 3D 

 

Nota. La figura muestra el acumulador de aire abasteciendo a la bomba para su correcto 

funcionamiento, brindando un aire con calidad y cantidad necesario que llegará por medio de 

tuberías de 2” pulgadas hasta una distancia de 2 metros de la bomba, luego se reducirá la 

manguera para generar mayor presión de llegada del aire, utilizando una manguera de lona de 

½”.  

Con ayuda de la bomba, se podrá succionar e impulsar el líquido expuesto en el pique para ello 

se utilizará tubería de HDP de 2”, realizando una correcta distribución e incorporándolo 

válvulas de bola y colocando adecuadamente los codos de 45° para generar el cambio de 

trayecto del fluido. El fluido gracias a la implementación del sistema de bombeo podrá llegar 

de manera controlada hasta la galería principal, luego por método de canales se trasladará hasta 

la superficie. Fuente: Civil 3D (2021). 
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3.4 Cálculo del costo del sistema de bombeo el nivel el Quinto - Pique 62 

En esta parte del capítulo se detalla los costos involucrados en el proyecto, que se muestran a 

continuación: 

Tabla 14 

Costo de bomba y tanque pulmón acumulador de aire comprimido 

Descripción Cantidad 
Unidad de 

medida 

Precio 

unitario 

  

Total  

Bomba modelo Borex 81  2 Días S/ 3,506.42 S/ 7,012.84  

Pulmón acumulador de aire comprimido 1 Días S/ 1,168.20 S/ 1,168.20  

Costo total S/ 8,181.04  

Nota. Esta tabla muestra los costos de la bomba y el acumulador de aire comprimido, con las 

especificaciones técnicas requeridas, brindado por el asesor de ventas de la empresa “DEBEM 

DISTRIBUTOR” y “ABC MAQUINARIAS & EQUIPOS” (Ver Figura 84 y 87). 

 

Tabla 15 

Costo de mano de obra para instalación 

Personal Cantidad Unidad de 

medida 

Pago diario Total 

Supervisor 3 Días S/ 180.00 S/ 540.00 

Maestro en instalaciones de tuberías 3 Días S/ 130.00 S/ 390.00 

Ayudante en instalaciones de tuberías 3 Días S/ 90.00 S/ 270.00 

Costo total S/ 1,170.00 

Nota. Esta tabla muestra el personal que realizará el trabajo de instalación de la bomba y 

tuberías, se tuvo en cuenta a un supervisor, maestro en instalación de tuberías y ayudante; 

donde el maestro estimó que el trabajo lo realizará en 3 días hábiles. 
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Tabla 16 

Costo de accesorios de instalación 

Nota. Esta tabla muestra el análisis de costos de los accesorios que se utilizará para la correcta 

instalación del sistema de bombeo según el diagrama de procesos (ver Figura 67). 

 

 

Tabla 17 

Total de costos operacionales 

Descripción Total 

 
Costo de mano de obra para instalación S/ 1,170.00  

Costo de accesorios de instalación S/ 3,021.10  

Costo total S/ 4,192.10  

Nota. Esta tabla muestra la valorización total de todos los costos que requiere la instalación de 

la bomba. 

 

 

 

Descripción Cantidad 

Unidad de 

medida 

Costo 

unitario Total 
 

Tubería de 2" de hdpe 70 Metros S/ 5.49 S/ 384.30  

Válvula de bola conexión para tuberías de 

2" 5 Unidad S/ 78.50 S/ 392.50 
 

Codos de 45° para tubería de 2" 7 Unidad S/ 21.00 S/ 147.00  

Manómetro de alta presión 1 Unidad S/ 125.00 S/ 125.00  

Alcayatas 58 Unidad S/ 3.00 S/ 174.00  

Precintos 1 Caja S/ 11.50 S/ 11.50  

Cinta teflón de 1/2" 2 Rollo S/ 1.90 S/ 3.80  

Manguera de lona de 1/2" 5 Metros S/ 14.00 S/ 70.00  

Tubería de 4" de hdpe 70 Metros S/ 17.00 S/1,190.00  

Codos de 45° para tubería de 4" 4 Unidad S/ 31.50 S/ 126.00  

Tubería en forma de t de 4" 2 Unidad S/ 24.50 S/ 49.00  

Ferula para manguera hidráulica de 1/2" 1 Unidad S/ 8.00 S/ 8.00  

Válvula de bola conexión para tuberías de 

4" 4 Unidad S/ 85.00 S/ 340.00 
 

Costo total final 

S/ 

3,021.10 
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CAPÍTULO IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

4.1 Discusión 

A partir de los hallazgos encontrados, se logra un balance hídrico en la zona de estudio con 

el fin de asegurar la capacidad del sistema y controlar todas las aguas de interior mina, 

obteniendo una mayor eficiencia a menor costo mediante la selección y ubicación de las 

estaciones de bombeo, tuberías y materiales, de tal manera se evitará retrasos en la operación 

y se mantiene condiciones de trabajo óptimas, minimizando la cantidad de aguas en circulación 

en las áreas de operación y mejorando el tratamiento y manejo de las aguas de escorrentía que 

afectan la operación tanto en épocas de lluvias como en épocas secas. 

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

aguas residuales producto de la explotación minera en la mina de carbón San Fernando, 

Amaga-Antioquia” analizó parámetros fisicoquímicos del agua, en el cual el fluido a bombear 

tiene las siguientes características, el PH es de 8.26, conductividad 2780 µS/cm, alcalinidad 

1240 mg/L. Según nuestros resultados obtenidos en el laboratorio de aguas-Cajamarca, se tiene 

una turbidez de 28.6 NTU, PH a 25 °C de 3.2, L, conductividad de 101.8 µS/cm, asimismo se 

tomó en cuenta parámetros adicionales para tener un mejor diseño, tales como alcalinidad 

(CaCO3) 61.5 mgCaCO3, temperatura 11 °C, densidad 1020 g/L, viscosidad 1 cp y % sólidos 

de 5%. 

Los resultados se afianzan con Rafael (2019) debido a que en su estudio 

“Implementación de un sistema de bombeo integral para la evacuación de aguas subterráneas 

en minera KOLPA S.A.”; obtuvo como resultado un caudal de bombeo proyectado de 0.8368 

m3/s (83.68 l/s), asumiendo un caudal final de 0.95 m3/s (95 l/s) producto de dos rampas, para 

el cálculo se consideró 125 días de temporada de lluvia y 240 días de temporada seca. 
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Asimismo, asume un sistema de bombeo eléctrico automatizado considera tuberías tipo Acero 

SCH 40, Bridas Clase, y HDPE SDR de diámetro de 10 pulgadas, con una altura estática de 

362.69 PSI, una presión total de 390.09 PSI, y una potencia de bombeo de 342.74. 

HP. Finalmente, en nuestros resultados obtenidos se tiene un caudal final de 0.001419 

m3/s (85.11 l/min), para el cálculo se consideró 207 días de temporada lluviosa y 158 días de 

temporada seca, asumiendo un sistema de bombeo neumático que considera tuberías HDP de 

2 pulgadas, con una presión estática máxima de 116.10 PSI, y una potencia de bombeo máxima 

de 3.327 HP, utilizando un tanque pulmón de aire de tipo de TP-120VH, con capacidad de 120 

galones y una bomba neumática de membrana modelo Bóxer 81 con capacidad máxima de 

bombeo de 0.00183 m3/s (110 l/min). 

El diseño del sistema de bombeo será capaz de evacuar 0.001419 m3/s empleando un 

tanque pulmón de aire de tipo de TP-120VH, con capacidad de 120 galones y una bomba 

neumática modelo Bóxer 81 con capacidad de bombeo de 0.00166 m3/s, con un costo 

operacional inicial de 4 192.10 soles. Estos resultados se respaldan con Alvarado (2018) en su 

estudio “Diseño de un sistema de bombeo estacionario automático para evacuación de 72 l/s 

subterráneas en la Minera Aurífera Retamas”, porque obtuvo como resultado el diseño de un 

sistema de bombeo estacionario automático evacuando 0.072 m3/s utilizando dos 

electrobombas horizontales de la marca KSB multietapas del tipo WKL 150/5 de 500hp en 

4.16 kv con capacidad de evacuar 0.090 m3/s, captando la generación de aguas subterráneas de 

tres labores, asumiendo un costo total anual de 12 000 soles.  

En la investigación el diseño del sistema de bombeo utiliza 13 estaciones de bombeo con 4 

metros de succión, 01 bomba neumática de membrana modelo Bóxer 81, con una presión de 

aire de 125 PSI y un tanque pulmón de aire de tipo de TP-120VH. Estos resultados se afianzan 

en Muñoz (2016) en su investigación “Optimización del sistema de bombeo y manejo de las 

aguas residuales producto de la explotación mineral en la mina de carbón San Fernando,” al 
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obtener un resultado estándar de instalación y operación, empleando 10 estaciones de bombeo, 

en el cuál utilizó 4 bombas centrífugas eléctricas de tipo IHM 5X25 SM, AU 3, IHM 30HH-

25TW, IHM D25 30X6 respectivamente y un motor anti explosión de tipo E1, con potencias 

nominales de los motores de 10, 25, 30 y 50 HP, conectados a un sistema trifásico de 460 V 

que bajo óptimas condiciones de funcionamiento ofrecerían un rendimiento no menor al 80% 

para evacuar un caudal medio de 0.003911 m3/s. Por otro lado, Medrano (2019) en su estudio 

“Optimización en el sistema de bombeo y drenaje de la veta Ánimas Minera Bateas”, empleó 

02 estaciones de bombeo, la primera conformada por 03 bombas horizontales centrífugas de 

0.125 m3/s -102 m, 01 bomba sumergible vertical, de 0.011 m3/s-25 m; la otra de : 03 bombas 

de alta presión, con capacidad de 0.125 m3/s-186 m y 01 bomba sumergible vertical, de 0.011 

m3/s-25 m. 

4.2 Conclusiones 

• Se diseñó un sistema de bombeo para la evacuación de agua subterránea desde la cota 

2978 msnm hasta 3028 msnm, estos puntos van a variar según el avance de pique y la 

ubicación de las 13 estaciones de bombeo para evacuar 0.001419 m3/s empleando un 

tanque pulmón de aire de tipo de TP-120VH, con capacidad de 120 galones y una 

bomba neumática de membrana modelo Bóxer 81 con capacidad de bombeo de 0.00166 

m3/s (100 l/min). Para obtener un correcto funcionamiento de la bomba neumática se 

tendrá que suministrar un correcto abastecimiento de fluido de aire, en nuestro caso la 

bomba es una Bóxer 81 que requiere de 125 PSI, además de ello se tendrá que realizar 

mantenimientos preventivos de manera trimestral, ayudando a mantener la vida útil y 

cumplir su ciclo de vida completo, ya que un equipo con buen mantenimiento requiere 

menos reparaciones y representa menos costo por mantenimiento correctivo para la 

empresa. 
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• El caudal máximo de bombeo es 85.11 l/min o 0.001419 m3/s y el caudal mínimo es 

78.03 l/min o 0.001301 m3/s, pero la bomba seleccionada es capaz de bombear 0.00183 

m3/s. 

• Sé determinó los parámetros para el diseño del sistema de bombeo en el nivel El Quinto 

– Pique 62, analizando la turbidez de agua de 28.6 NTU, pH de 3.2 a 25 °C, 

conductividad de 101.8 µS/cm a 25 °C, alcalinidad de 61.5 mg CaCO3/L, salinidad de 

0.421 PSU, densidad de 1020 g/L, viscosidad de 1 cp y 5% de porcentaje de sólidos, 

calculando un caudal de 85.11 l/min o 0.001419 m3/s. 

• El material de la bomba a emplear será de polipropileno, hytrel, acero inoxidable, PP 

polipropileno y tuberías HDP de 1/2, 2 y 4 pulgadas. Para la elección de la bomba se 

consultó con tres proveedores, opción 1: bomba de marca Graco, modelo Husky 1050, 

teniendo como caudal máximo de bombeo de 189.271 litros por minuto a una presión 

máxima de 125 psi, el material de cuerpo hidráulico es de aluminio. El precio es de 

S/4841.2; opción 2: bomba de la misma marca Graco, modelo Husky, teniendo como 

caudal máximo de bombeo 340.687 litros por minuto a una presión de 125 psi, el 

material de cuerpo hidráulico de aluminio y su interior de santopreno; opción 3: bomba 

de marca Debem, modelo Boxer 8, teniendo como caudal de bombeo de 110 litros por 

minuto a una presión de 116.03 psi, el material de cuerpo hidráulico es de acero 

inoxidable y polipropileno. El precio es de S/3631.096. Se eligió la opción 3, debido a 

que se adecua a un menor precio, además el material que tiene la bomba Boxer 81 no 

reacciona contra el ácido sulfúrico; además de ser de mantenimiento sencillo y 

componentes fáciles de sustituir, otras ventajas técnicas son relativas a la regulación 

fina de la velocidad. 
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• Al analizar los costos del sistema de bombeo se incluye el costo de 02 bombas modelo 

BOREX 81 de S/ 3 506.42 cada una, 01 en funcionamiento y la otra en stand by, el 

pulmón acumulador de aire comprimido tipo TP-120VH de 120 Gal/200 PSI de S/ 1 

168.20, el costo de accesorios de instalación de S/ 3 021.10 y mano de obra para la 

instalación con un valor de S/ 1 170.00, estos costos no incluyen costos de 

mantenimiento porque el sistema de bombeo es convencional.  

Limitaciones y Recomendaciones 

La principal limitación para la elaboración de esta investigación fue el acceso al 

lugar de estudio, por temas de confidencialidad de datos y procesos que se desarrolla 

en cada labor. Por otro lado, el Estado de Emergencia en nuestro país influyó en la 

ampliación del periodo de visitas al lugar de estudio para la recolección de datos. Por 

último, el acceso restringido a la información. 

En la selección del tipo de bombas, se recomienda tener en cuenta las 

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

en suspensión, para obtener un rendimiento óptimo del sistema y evitar una pérdida de 

eficiencia. 
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ANEXOS 

Figura 69 

Reporte del sistema de bombeo-estación N°1 a 4 m de avance 

 

Fuente: Software AFT Fathom (2021). 
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Figura 70 

Reporte del sistema de bombeo-estación N°2 a 8 m de avance 

 

Fuente: Software AFT Fathom (2021). 
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Figura 71 

Reporte del sistema de bombeo-estación N°3 a 12 m de avance 

 

Fuente: Software AFT Fathom (2021). 
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Figura 72 

Reporte del sistema de bombeo-estación N°4 a 16 m de avance 

 

Fuente: Software AFT Fathom (2021). 
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Figura 73 

Reporte del sistema de bombeo-estación N°5 a 20 m de avance 

 

Fuente: Software AFT Fathom (2021). 
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Figura 74 

Reporte del sistema de bombeo-estación N°6 a 24 m de avance 

 

Fuente: Software AFT Fathom (2021). 
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Figura 75 

Reporte del sistema de bombeo-estación N°7 a 28 m de avance 

 

Fuente: Software AFT Fathom (2021). 
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Figura 76 

Reporte del sistema de bombeo-estación N°8 a 32 m de avance 

 

Fuente: Software AFT Fathom (2021). 
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Figura 77 

Reporte del sistema de bombeo-estación N°9 a 36 m de avance 

 

Fuente: Software AFT Fathom (2021). 
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Figura 78 

Reporte del sistema de bombeo-estación N°10 a 40 m de avance 

 

Fuente: Software AFT Fathom (2021). 
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Figura 79 

Reporte del sistema de bombeo-estación N°11 a 44 m de avance 

 

Fuente: Software AFT Fathom (2021). 
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Figura 80 

Reporte del sistema de bombeo-estación N°12 a 48 m de avance 

 

Fuente: Software AFT Fathom (2021). 
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Figura 81 

Reporte del sistema de bombeo-estación N°13 a 46 m de avance 

 

Fuente: Software AFT Fathom (2021). 
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Figura 82 

Análisis químico de muestras de mineral del pique 62 

 

Fuente: G&S Laboratory - Análisis de minerales e investigaciones metalúrgicas (2021). 
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Figura 83 

Análisis de parámetros fisicoquímicos del agua 
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Fuente: Laboratorio Regional de Aguas-Cajamarca (2021). 
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Figura 84 

Características de bomba 

 

Fuente: SERVICLORO PERU S.A.C (2021). 
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Figura 85 

Materiales de la bomba 

 

Fuente: SERVICLORO PERU S.A.C (2021). 
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Figura 86 

Curva de bomba proporcionada por el proveedor 

 

Fuente: SERVICLORO PERU S.A.C (2021). 
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Figura 87 

Características tanque pulmón vertical de aire 

 

Fuente: ABC Maquinarias, Herramientas y Equipos (2021) 
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Figura 88 

Descripción del tanque pulmón vertical de aire 

 

Fuente: ABC Maquinarias, Herramientas y Equipos (2021). 
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Figura 89 

Plano de trayectoria del lugar de estudio 

 

Fuente: AutoCAD (2021). 
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Figura 90 

Plano topográfico de la bocamina hasta la chimenea 

 

Fuente: AutoCAD (2021).
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Figura 91 

Ingreso a mina convencional nivel El Quinto 

 

Fuente: Propia (2021). 
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Figura 92 

Filtración de agua por fisuramiento en el macizo rocoso 

 

Fuente: Propia (2021). 
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Figura 93 

Acumulación de agua en punto inicial del Pique 62 

 

Fuente: Propia (2021). 
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Figura 94 

Medición de caudal al inicio del pique 

 

Fuente: Propia (2021). 

 



 

Caro Edquen, Jhimy Ivan & Paredes Valderrama, Leslie Judith Pág. 110 

  

“DISEÑO DE UN SISTEMA DE BOMBEO PARA DRENAR EL AGUA 

SUBTERRÁNEA EN LA UNIDAD MINERA SAN BLAS, NIVEL EL QUINTO, 

PIQUE 62-ALGAMARCA, CAJABAMBA 2021”. 

Figura 95 

Visita a la zona de estudio 

 

Fuente: Propia (2021). 
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Figura 96 

Acceso de la galería principal al subnivel 

 

Fuente: Propia (2021). 
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Figura 97 

Voluta e impulsor de una bomba centrífuga 

 

Nota. La figura muestra los elementos principales de una bomba centrífuga: la voluta 

y el impulsor, los cuales son los encargados de conducir el fluido hasta una guía de 

descarga. Tomado de Clasificación y Tipos de Bombas [Fotografía], Ingeniería 

Mecánica, 2016, https://ingenieriamecanica.blogspot.com.  

 

Figura 98 

Principales elementos de las bombas 

 

Nota. La Figura ilustra los elementos existentes en la mayoría de los modelos de 

bombas, en una vista seccional de una bomba de aspiración axial con impulsor en 

voladizo. Tomado de Clasificación y Tipos de Bombas [Fotografía], Ingeniería 

Mecánica, 2016, https://ingenieriamecanica.blogspot.com.  
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