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RESUMEN 

 

El presente informe tiene por finalidad realizar la ingeniería de diseño y la construcción de un 

sistema de recuperación de agua a través de la torre de captación mediante bombas verticales. 

El objetivo principal es la recuperación del agua desde las estaciones de bombeo ubicada sobre 

la torre de captación hasta el tanque de recuperación de agua TAG TK-4330-TK-005 ubicada 

en la estación intermedia, tomando en consideración las etapas de ingeniería previas. El agua 

recuperada desde la represa de relaves es impulsada hasta la estación intermedia mediante un 

sistema de recuperación de agua a través de la torre de captación TAG 4320-TW-030, la cual 

capta el agua de la laguna por medio de tres (3) ventanas tipo vertedero. La impulsión del agua 

recuperada se realiza a través de un sistema de bombeo constituida por 10 bombas (7 operando 

en paralelo y 3 en reserva). Estas bombas descargan en un manifold proyectado en la plataforma 

de acceso a la torre que se une al pipeline de 36” Ø con una longitud de 1.7 km 

aproximadamente hasta la estación intermedia. Cuando ingresen sólidos en el interior de la 

cámara de la torre de captación TAG 4320-TW-030, se opera una bomba de impulsión de lodos 

residuales, la que descargará por medio de una tubería flexible directamente sobre la represa de 

relaves. A medida que la represa de relaves este en operación, en la torre de captación TAG 

4320-TW-030, el agua comenzará a ingresar e iniciará el proceso de impulsión. Como resultado 

de la ingeniería y construcción del sistema de recuperación de agua, se permite recuperar un 

20% del total de agua requerida 5040 m3/h, 120,960 m3/d. Los costos del proyecto. ingeniería, 

procura, construcción y puesta en marcha suman un total de $ 29.200,000 (veintinueve millones 

doscientos mil dólares) y el capex proyectado es $ 30.000,000 (treinta millones de dólares). Se 

concluye que la ingeniería y construcción del proyecto sistema de recuperación de agua fue 

satisfactoria, útil y necesaria, se cumplieron con las expectativas requeridas en tiempo costo 

calidad y seguridad, no se llegó a superar el capex proyectado, además, en el tiempo y 

cronograma requerido y necesario, se realizaron las diferentes pruebas requeridas, el pre y 

comisionamiento hasta la entrega final. En seguridad no se tuvieron accidentes graves ni 

decesos de personal por accidente de trabajo.   

 

Palabras clave: ingeniería de diseño, sistema de recuperación, torre de captación. 
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ABSTRACT 

 

The purpose of this report is to carry out the design engineering and construction of a water 

recovery system through the intake tower using vertical pumps. The main objective is to recover 

water from the pumping stations located on the intake tower to the water recovery tank TAG 

TK-4330-TK-005 located at the intermediate station, taking into account the previous 

engineering stages. The water recovered from the tailings dam is pumped to the intermediate 

station through a water recovery system through the intake tower TAG 4320-TW-030, which 

captures water from the lagoon through three (3) spillway windows. The recovered water is 

pumped through a pumping system consisting of 10 pumps (7 operating in parallel and 3 in 

reserve). These pumps discharge into a manifold projected on the tower access platform that 

joins the 36" diameter pipeline with a length of approximately 1.7 km to the intermediate 

station. When solids enter the interior of the TAG 4320-TW-030 collection tower chamber, a 

residual sludge drive pump is operated, which will discharge through a flexible pipe directly 

onto the tailings dam. As the tailings dam is in operation, in the TAG 4320-TW-030 collection 

tower, water will begin to enter and begin the driving process. As a result of the engineering 

and construction of the water recovery system, 20% of the total water required is recovered: 

5,040 m3/h, 120,960 m3/d. Project costs: engineering, procurement, construction, and start-up 

total $29,200,000. (twenty-nine million two hundred thousand dollars) and the projected capex 

is $30,000,000 (thirty million dollars). It is concluded that the engineering and construction of 

the water recovery system project was satisfactory, useful, and necessary. The required 

expectations in terms of time, cost, quality, and safety were met. The projected capex was not 

exceeded. Furthermore, the various required tests were performed within the required and 

necessary timeframe, from pre-commissioning to final delivery. There were no serious 

accidents or personnel fatalities due to work-related accidents. 

 

Keywords: design engineering, recovery system, intake tower. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El proyecto de sistema de recuperación de agua a través de la torre de captación tiene como 

foco principal la recuperación del agua de relaves y retornarla a la planta de procesamiento de 

mineral (área de concentradora) a través de una estación de bombeo que opera con siete (7) 

bombas en forma paralela y tres (3) en stand bye. El caudal requerido para la operación es de 

3542 m3/h. 

 

Para dar inicio al proyecto, se tomaron en cuenta los antecedentes y problemáticas vistos en 

la operación, el principal problema que se tuvo fue las lamas superficiales de relaves, 

ocasionando el atascamiento constante en las bombas de las barcazas que se utilizaban en ese 

momento en la operación.  

 

Teniendo como antecedentes la problemática en mención y siendo el agua el fluido hídrico 

necesario, se realizó un análisis en tiempo y costo para la construcción del proyecto sistema de 

recuperación de agua a través de la torre de captación y así no se vea afectada la operación 

minera.  

 

Se expone la experiencia profesional en la supervisión y construcción del proyecto, 

aplicando las habilidades y técnicas de conocimiento en metodologías para un mejor 

entendimiento del informe. Este se dividió en capítulos tal como se indica.  

 

Capítulo I, son las partes generales de la empresa, en la que se describe las   actividades, su 

estructura y los trabajos que lleva a cabo en la minería. 

 

En el Capítulo II se presentan los aspectos generales de las tareas asignadas durante la labor 

profesional, se describe el objetivo principal del proyecto, a que llevó la realización del presente 

trabajo, la justificación correspondiente y los resultados esperados.  

 

En el Capítulo III se presenta el contexto teórico que sustenta la ingeniería de diseño de la 

propuesta, la revisión de teorías, presentación de fórmulas y simuladores para una mejor 

comprensión. 

 

En el Capítulo IV se realiza una presentación completa de las tareas profesionales 

relacionadas con la ingeniería de diseño y construcción del proyecto, sistema de recuperación 

de agua a través de la torre de captación, destinada a la unidad minera, la descripción de las 



 

xv 

 

tareas profesionales, técnicas y la realización de las actividades para lograr con éxito la entrega 

del proyecto  

 

En el Capítulo V se muestran los resultados obtenidos con la descripción de los logros 

alcanzados al concluir las actividades realizadas, así como las dificultades encontradas. Por otro 

lado, se proponen las mejoras posibles y los aportes necesarias para el proyecto tanto en la etapa 

de ingeniería como en la construcción.   
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1. CAPÍTULO I 

ASPECTOS GENERALES DE LA EMPRESA 

 

 Datos generales 

Quellaveco es una minera de cobre a tajo abierto y es llevada a cabo en sociedad por 

Angloamerican (60 % de participación) y la empresa Mitsubishi (40 % de participación)  

• Generará molibdeno y concentrado de cobre. 

• Quellaveco que iniciará con una vida útil de 30 años y utilizará energía completamente 

renovable (1).  

• Se detalla la siguiente información de la empresa.  

- Razón social: Angloamerican Quellaveco S.A. 

- Ruc: 20137913250 

- Fecha de Inicio de actividades: 20 de enero de 1993 

- Estado de contribuyente: Activo 

- Dirección: Calle Esquilache N°371 piso 10 

- Distrito: San isidro  

- Provincia: Lima 

- Departamento: Lima  
 

• Quellaveco se construye en cinco sectores. 
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Figura 1. Áreas de trabajo 

Tomada de Angloamerican 

 
 Actividad principal 

La actividad principal de Angloamerican en la mina Quellaveco es la producción de cobre 

y molibdeno, produciendo cátodos de cobre, y productos secundarios asociados como 

molibdeno y plata. La mina Quellaveco se encuentra ubicada en la región de Moquegua – Perú. 

 

Quellaveco tiene una duración de 30 años es impulsada por energía completamente 

renovable, utiliza un promedio de 60 camiones autónomos para la operación, 5 palas eléctricas. 

Las cuales transportaran el mineral extraído hacia la chancadora primaria y luego será enviado 

por faja transportadora hacia la planta de procesamiento de mineral (1). 

 

En la planta de procesamiento, se procesa el mineral extraído hasta obtener el cobre y a 

través de la planta de molienda y flotación se obtendrá el concentrado de cobre tras un proceso 

de filtrado y secado.  

 

El producto conseguido será trasladado en camiones cerrados hacia puerto de Ilo.  De allí se 

embarcará a distintos países del mundo.   

 

Se estima una producción anual de 300.000 toneladas de cobre, 127.500 toneladas por día. 

Esta es la capacidad de la planta, cuenta con 1500 personas en toda la operación minera.   
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Figura 2. Espesador de relaves 

 

 Reseña historica de la empresa 

Quellaveco es una de las minas de cobre más importantes del Perú y el mundo. Se ubica al 

sur del Perú, en la provincia Mariscal Nieto del departamento de Moquegua y desarrollada   por 

Angloamerican, en asociación con la corporación Mitsubishi (1).   

 

Asimismo, es la primera mina totalmente digital del Perú, con procesos autónomos, cuenta 

con una sala integrando las operaciones que genera datos en tiempo real que ayudan a mejorar 

la eficiencia de nuestros procesos y el uso de recursos.  

El presidente de Angloamerican es Stuart Cámaras, en Londres  

CEO de Angloamerican: Duncan Graham Wanblad, en Londres.  

CEO de Angloamerican Quellaveco Perú: Adolfo Heeren.  

 

Desde que recibió la concesión, han ocurrido varios eventos importantes en su historia. Este 

es un resumen que se detalla. 

● Año 1992 – 2000 - Concesión minera   

Angloamerican gana la concesión minera de Quellaveco en licitación pública. El yacimiento 

cuprífero que pertenecía a la estatal de minero Perú.   

 

En 1995, las comunidades adyacentes al yacimiento minero tales como Tala, Coscore, 

Pocata y Tumilaca realizan la venta de terrenos para llevar a cabo el proyecto Quellaveco, 

mediante una gestión transparente. 

 

En el año 2000 se autoriza el Estudio de Impacto Ambiental (EIA) de Quellaveco. 
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● Año 2018 

Mitsubishi aumenta a 40% su participación en Quellaveco.  

 

El 28 de julio, aniversario nacional del Perú, se autoriza el desarrollo del proyecto 

Quellaveco en el Perú, proyecto cuprífero de clase mundial. 

 

En agosto del 2018 se inició la construcción del proyecto Quellaveco. Previamente, ya se 

habían concluido los trabajos preliminares de protección del río Asana (barrera y túnel de 

desvío). las aguas de este río no se mezclan ni tienen contacto con la construcción y posterior 

inicio de operación de la mina. 

 

● Año 2022 

En el mes junio, se procesa el primer mineral en la chancadora primaria, logrando un hito 

en las pruebas, previa al inicio de la operación minera, además el centro integrado de 

operaciones el “cerebro “que controla todos los procesos productivos de la mina quedo listo 

para el funcionamiento.  

 

En el mes julio se da a conocer la primera producción de concentrado de cobre dando inicio 

el periodo de pruebas regulares de la planta de procesamiento con mineral.   

 

En el mes de setiembre, el Ministerio de Energía y Minas procedió dar la autorización para 

el funcionamiento y operación minera y así poder comercializar la producción de cobre en el 

mundo.   

 

● Año 2023 

La planta de molibdeno dio inicio su producción, luego que se concluyeron las pruebas de 

puesta en marcha con mucho éxito, las cuales se realizaron en menos de un mes.  

Al finalizar el año la producción fue de 319,000 toneladas de cobre fino y 6,500 toneladas de 

molibdeno (1). 
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 Organigrama de la empresa 

 

 
Figura 3. Organigrama de la empresa 
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 Visión, misión y valores 

1.5.1. Visión 

Somos Angloamerican y transformamos la minería para el progreso de la vida de las 

personas. Somos líderes en el sector de la minería mundial al explorar nuevas maneras de 

extraer y procesar productos que generamos, utilizando innovación, digitalización y tecnología 

(1). 

 

1.5.2. Misión 

Creamos entorno de trabajo y una cultura variada para nuestro personal que inspira y 

fomenta un gran desempeño y un pensamiento innovador (1). 

 

1.5.3. Valores. 

Con el fin de cumplir nuestro propósito y nuestra mayor inspiración como empresa, en 

Angloamerican hemos creado seis valores que nos permiten tener equipos de gran rendimiento 

y compromiso (1). 

a) Innovación: fomentamos nuestros pensamientos y descubrir nuevas formas de trabajar. 

b) Colaboración: trabajar todos como un solo equipo para decidir y ser eficientes.  

c) Responsabilidad: aceptamos totalmente la responsabilidad de nuestras acciones, cumplimos 

lo que prometemos y reconocemos nuestros errores. 

d) Integridad: un enfoque sincero, justo, ético y transparente en todo lo que realizamos, 

significa hacer siempre lo correcto.  

e) Respeto y preocupación: tratamos a las personas con dignidad, respeto y amabilidad, sin 

importar clase ni condición social.  

f) Seguridad: es la prioridad principal de nuestros programas, creemos que todos los accidentes 

e incidentes se pueden prevenir, trabajando en conjunto, podemos hacer de la seguridad un 

estilo de vida dentro y fuera de nuestro lugar de trabajo.  

 

 Bases legales y/o documentos administrativos 

Angloamerican Quellaveco cumple y hace cumplir las leyes y normas legales mediante la 

política de seguridad, salud y medio ambiente (HSE) 

Politica de seguridad, salud y medio ambiente  

En Angloamerican, nuestro objetivo es transformar la minería para el progreso de la vida de las 

personas. Una de las partes principales de nuestro objetivo y de nuestro Plan Minero, es un 

compromiso inquebrantable para lograr la excelencia en seguridad, salud y medio ambiente 

(SHE, por su sigla en inglés). 
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Nuestra política se basa en nuestros principios de mentalidad cero repeticiones y estándares 

simples no negociables, y en una cultura positiva donde los principios de SHE están integrados 

en nuestros valores y en nuestro código de conducta mediante relaciones que se construyen 

sobre la base del cuidado y la confianza en que cada uno cumplirá con su parte. 

 

Esta política es aplicable a todos los trabajadores y directores, así como a los contratistas, 

consultores y asesores externos que deberán cumplir con la política de HSE, cuando actúen en 

nombre de Angloamerican. 

 

La presente es la política del grupo Angloamerican y es aplicable en todo el mundo, salvo 

que alguna parte de ella no sea permitida por una ley o norma local. Se permite trabajar en 

forma conjunta con los requisitos legales y reglamentarios locales y con los estándares de cada 

país (1).  

 

• Código de conducta en Angloamerican  

Establece cómo debemos comportarnos para reafirmar nuestros valores y qué deberíamos 

hacer para cuidar el buen nombre de Angloamerican y marcar una diferencia positiva. 
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Figura 4. Política sistema integrado de gestión (SIG) 

Tomada de Angloamerican (1) 
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Figura 5. Reglas de oro 

Tomada de Angloamerican (1) 
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 Descripción del área donde realiza sus actividades profesionales  

El área de proyectos de Anglo American está compuesta por el área de ingeniería, 

construcción, costos, PMO y procura y está basada básicamente en realizar proyectos (EPCM) 

ingeniería, procura, construcción y gerenciamiento y/o administración.  

a) Ingeniería: realizar la ingeniería de proyectos desde la ingeniería de detalle hasta la 

culminación de la ingeniería básica. Para eso el área de proyectos trabaja con empresas 

contratistas ejecutoras de ingeniería tales como WSP, Cumbra ingeniería, Bisa ingeniería y 

fluor, etc. en las cuales somos participes desde un inicio hasta su culminación.  

 

b) Procura: en la etapa de ingeniería con la primeras revisiones se solicita como prioridades 

documentos como es el caso de los metrados de materiales (MTO), las cuales, con la revisión 

preliminar por parte del área de proyectos, se envía a  la respectiva cotización con el apoyo 

del área de compras de Anglo American ( suplay chaim ) realizada la cotización el área de 

compras envía al área de proyectos las especificaciones técnicas de los materiales y tiempo 

de llegada cotizaciones por tres empresas como mínimo y cuadro de comparaciones de 

precios.  El área de proyectos de construcción aprueba la mejor cotización, teniendo en 

cuenta la calidad del material, tiempo de llegada y costo.    

 

c) Construcción: el área se encarga de la construcción y supervisión del proyecto en ejecución, 

son responsables de realizar el seguimiento del cronograma de trabajo aprobado, 3W de 

actividades, procura de materiales, restricciones en el proyecto, evaluar y aprobar los red 

line, trabajos adicionales si es que ameritan, llevar el control de costo y avance del proyecto, 

la cual no deberá tener un costo por encima del CAPEX aprobado para el  proyecto, ser 

responsables de las reuniones contractuales del proyecto, seguimiento y control de la 

procura de  materiales por parte de la contratista y el Manpower del personal y equipos.  

 

d) Gerenciamiento y/o administración: esta actividad es responsabilidad netamente de la 

gerencia y superintendencia del área. Con el apoyo de las áreas de construcción, ingeniería, 

PMO y área de compras.  

 

Actualmente, el área de proyectos, se viene realizando varios proyectos electromecánicos y 

civiles las cuales se detallan.  
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Figura 6. Proyecto de construcción nuevo corredor de tuberías 
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Figura 7. Proyecto de construcción torre de captación 

 

 

 

 

 

 
Figura 8. Proyecto de construcción línea auxiliar de 30” CS 
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Figura 9. Proyecto de construcción extensión descarga de tubería lama sur 
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1.7.1. Organigrama del área de proyectos Anglo American Quellaveco 

 

 
Figura 10. Organigrama del área de proyectos 
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 Descripción del cargo y de las responsabilidades del bachiller en la empresa.  

1.8.1. Descripción del puesto  

El puesto de supervisor mecánico y tubería en el área de Proyectos consiste en dar el soporte 

necesario para la elaboración de los proyectos desde su inicio hasta su aprobación, desde la 

ingeniería de detalle hasta la ingeniería básica, desde la construcción hasta la puesta en marcha. 

En la figura 11 se observar plano 3D de la torre de captación y línea de recuperación de agua a 

través de bombas verticales. Las actividades correspondientes a mi cargo son las siguientes.  

● Supervisión y seguimiento de la ingeniería de la torre de captación desde la ingeniería de 

detalle hasta la ingeniería básica aprobada para la construcción. 

● Elaboración de la documentación Alcance del proyecto (SOW) para la cotización 

correspondiente de las contratistas postulantes.  

● Elaboración del capex del proyecto.  

● Realizar los metrados (MTO) correspondientes al proyecto y definir cuál será el alcance 

como Angloamerican y el alcance de la contratista.  

● Remitir al área de compras lista de materiales a comprar por Anglo American, (Tubería, 

accesorios, válvulas etc.)  para la cotización respectiva. 

● Responsable de mostrar la visita de campo con las contratistas que postulan y dar respuestas 

a las consultas del proyecto por parte de las contratistas (quien suministra los materiales, 

tiempo de ejecución, etc., etc.) 

● Enviar la documentación necesarios, Alcance del proyecto (SOW) al área de supply chain 

para la licitación correspondiente.  

● Levantamiento de observaciones de parte del área de supply chain, el monto del presupuesto 

de las contratistas que liciten nunca deberá superar el capex del proyecto. 

● Teniendo conocimiento a la contratista ganadora del proyecto, se da inicio a la ejecución.  

Seguimiento a la fecha de inicio, la entrega de los suministros de materiales por parte del 

cliente a la contratista, reuniones contractuales semanales, seguimiento del 3W, seguimiento 

a los avances real y programados semanalmente, etc. 

● Revisión y aprobación de procedimientos constructivos emitidos por la contratista.  

● Pruebas de precomisionamiento y comisionamiento. 

● Seguimiento de la documentación dosier de calidad y entrega de equipos y áreas. 

● Responsable de realizar las caminatas de entrega del proyecto al 90 % y 100 %. 

● Entrega del proyecto al área de Operaciones Angloamerican.
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Figura 11. Maqueta de diseño navisworks del proyecto 
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2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO II 

ACTIVIDADES GENERALES  

 

 Antecedentes o diagnostico situacional 

Como un plan de mejora se inicia el proyecto sistema de recuperación de agua a través de 

la torre de captación en julio del 2022 con la etapa de ingeniería, teniendo como principal 

problema las lamas muy superficiales, causando atascamiento en la succión de las bombas de 

las barcazas. Estos causales fueron muy repetitivos en la operación las cuales se tuvieron como 

antecedentes para dar inicio al nuevo proyecto.  En la actualidad se concluyó la construcción 

del proyecto: «Sistema de recuperación de agua a través de la torre de captación». En tabla 

adjunto se detalla la línea de tiempo de la construcción del proyecto.  

 

Tabla 1. Línea de tiempo de la construcción del proyecto 

 

 

  Identificación de oportunidades o necesidad en el área de la actividad 

profesional 

La construcción del proyecto tiene como foco principal la recuperación del agua y retornarla 

a la planta de procesamiento de mineral. (área de concentradora) 
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Tabla 2. Cantidad de caudal recuperado y caudal requerido 

 

 

 
Figura 12. Sistema de recuperación de agua en operación 

 

 

Ventanas de captación de agua en la 

torre de captación 
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Figura 13. Presa de relaves 

 

 

 
Figura 14. Construcción de la torre de captación concluido 
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Figura 15. Plano de la torre de captación y líneas de tubería 
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2.3. Objetivos de la actividad profesional  

2.3.1. Objetivo general  

• Diseñar e implementar un sistema de recuperación de agua desde las estaciones de bombeo 

ubicadas en la torre de captación hasta el tanque de recuperación TAG TK-4330-TK-005, y 

de allí hasta la planta de procesamiento de mineral, garantizando un caudal continuo y 

eficiente, de 6480 m3/h caudal de diseño mediante la operación de 9 bombas, superando el 

caudal promedio requerido de 5040 m3/h para asegurar la continuidad operativa de la planta.  

 

2.3.2. Objetivos específicos 

Se detalla los siguientes objetivos específicos planteados en el presente informe.  

• Dimensionar las tuberías del sistema de impulsión y verificar los espesores de acuerdo con 

los códigos ASME B31.3 y B31.4.  

• Identificar las líneas de llenado del sistema y definir el proceso operativo correspondiente.    

● Determinar la presión de descarga en función de la elevación del estanque de alimentación 

de la estación de bombeo intermedia. 

● Planificar el suministro, compra y llegada anticipada de los materiales necesarios al sitio del 

proyecto. 

● Estimar y controlar el presupuesto económico del diseño y construcción para no exceder el 

CAPEX de $30,000,000. 

●  Fabricar los spools de tubería y estructuras metálicas conforme al cronograma establecido 

y alineado al plan de término del proyecto. 

 

2.4. Justificación de la actividad profesional  

2.4.1. Justificación económica  

Desde una perspectiva económica, el presente trabajo adquiere relevancia debido a que la 

escasez de agua en la operación minera implicaría la paralización de las actividades 

programadas para la producción diaria, lo cual conllevaría considerables pérdidas económicas. 

En este contexto, la construcción de un sistema de recuperación de agua mediante una torre de 

captación se presenta como una solución estratégica que permitirá mantener una producción 

continua, diaria, mensual y anual sin interrupciones, contribuyendo así a la estabilidad operativa 

y financiera de la operación. 

 

Asimismo, con la implementación de este sistema se logrará una reducción significativa de 

los costos operativos, dado que la recuperación y reutilización del agua proveniente de relaves 

disminuirá la necesidad de emplear agua fresca. Esto, a su vez, representa un ahorro 
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considerable en el tratamiento y abastecimiento del recurso hídrico, generando una 

optimización en el uso de los recursos disponibles. 

 

De igual manera, al evitar la extracción adicional de agua de las cuencas y ríos cercanos, se 

promueve la eficiencia en la gestión de los recursos hídricos. Este enfoque no solo mejora la 

rentabilidad del proyecto, sino que también reduce el impacto ambiental asociado al uso 

excesivo de fuentes naturales de agua. 

 

Finalmente, el presente trabajo responde al objetivo de fomentar una gestión sostenible del 

agua, lo que evidencia el compromiso de la empresa con la responsabilidad ambiental y el uso 

racional de los recursos naturales. En conjunto, estas acciones refuerzan tanto la viabilidad 

económica del proyecto como su alineación con principios de sostenibilidad. 

 

2.4.2. Justificación practica  

La presente propuesta parte de la necesidad de reutilizar de manera eficiente el agua 

proveniente del proceso de relaves. Esta reutilización resulta crucial para reducir la dependencia 

de fuentes convencionales, como las cuencas y ríos, contribuyendo así a una gestión hídrica 

más sostenible. 

 

En este sentido, la construcción del sistema propuesto se justifica por los múltiples 

beneficios que ofrece: mejora la sostenibilidad ambiental, reduce los costos operativos y 

permite un significativo ahorro de agua. Asimismo, al contar con un sistema controlado, se 

puede conocer con precisión tanto el origen como el destino del agua recuperada, lo cual mejora 

la trazabilidad y control del recurso. 

 

Por lo tanto, el objetivo de esta construcción es aprovechar el agua contenida en los relaves 

para su reutilización, promoviendo al mismo tiempo la protección del medio ambiente y la 

eficiencia en el uso de los recursos hídricos. 

 

2.4.3. Justificación metodológica 

Desde una perspectiva metodológica, esta propuesta se fundamenta en la necesidad de 

minimizar tanto el impacto ambiental como el económico, particularmente en lo que respecta 

al almacenamiento y reutilización del agua en procesos industriales. De esta manera, se busca 

asegurar la sostenibilidad del proceso a largo plazo. 
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Además, la metodología elegida permite una reducción significativa de costos en 

comparación con otras alternativas técnicamente viables, como la utilización de barcazas, el 

tendido de largas líneas de tuberías o la realización de movimientos de tierra de gran escala. En 

consecuencia, la propuesta no solo es más eficiente, sino también más viable desde el punto de 

vista de la ingeniería, la fabricación y la construcción. 

 

2.5. Resultados esperados 

Se espera la construcción del proyecto sistema de recuperación de agua a través de torre de 

captación, la cual cumpla con los requisitos fundamentales expuestos para su operación en la 

represa de relaves, así mismo se cumpla con las políticas de seguridad, salud y medio ambiente. 

El proyecto represente un ahorro económico en la ingeniería, suministro y construcción en 

comparación con otras alternativas propuestas.  Además de no superar el capex de presupuesto 

programado. 

 

Específicamente los resultados que se esperan antes de iniciar el proyecto son: 

● Se cuenta con el capex de presupuesto aprobado desde marzo del 2022. 

● Capex del proyecto $ 30,000.000 treinta millones de dólares) 

● Fecha tentativa de inicio del proyecto mayo 2023 

● Se da inicio de la ingeniería de diseño del proyecto julio del 2022.  

● Fechas adelantadas de llegada del suministro de los materiales a site. Bombas, válvulas, 

tuberías y accesorios, etc.  

● Dar inicio en la fabricación de los spool de tuberías acero al carbono, según diseño espesor 

y diámetro requerido.  

● Se espera obtener los planos para construcción del sistema de recuperación de agua a través 

de torre de captación mediante el autocad y el Navisworks. 

● La construcción del sistema de recuperación de agua a través de la torre de captación no 

supere el capex programado en tiempo y costo, calidad y seguridad.  
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CAPÍTULO III 

MARCO TEÓRICO 

 

3.1. Bases teóricas de las metodologías o actividades realizadas 

3.1.1. Bases teóricas 

Torres de captación: son estructuras que se sumergen en el agua y pueden ser parte de un 

sistema de recolección de agua de ríos, lagos embalses, etc.  donde el agua es la principal fuente 

de la cual se puede aprovechar por gravedad o por bombeo.  

 

Estación de bombeo: son estructuras que transportan líquidos de un lugar a otro, venciendo 

resistencias como desniveles o tuberías. Se utilizan en diversos campos de industria y la 

ingeniería, como abastecimiento de agua potable, saneamiento, riego y drenajes.  

 

Las estaciones de bombeo se clasifican en estaciones pequeñas, medianas y estaciones 

principales y/o grandes. 

 

En la figura 16 se muestra una torre de captación y bombas verticales instalados en la torre.  
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Figura 16. torre de captación y bombas verticales 

 

Una torre de captación y su sistema de recuperación de agua está conformada por los 

siguientes elementos.  

- Sistema de bombeo  

- tuberías de succión. 

- tuberías de descarga.  

- Válvulas de regulación  

- válvulas de venteo.  

- Drenajes  

- Etc. 

 

• Equipo de bombeo 

Bomba: una bomba es un dispositivo mecánico que mueve fluidos o lodos de un lugar a otro 

convirtiendo energía mecánica en energía hidráulica. Son utilizadas en muchas industrias.  
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Existen diferentes tipos de bombas cada una con características diferentes las cuales se 

clasifican en dos grupos principales:  

- Bombas dinámicas: dependen de componentes rotatorios como impulsores o rotores, para 

impartir energía cinética al fluido, convirtiéndola en presión, se utilizan para aplicaciones 

de alto flujo y presión baja moderada se tiene (bombas centrifugas, de flujo axial, de flujo 

mixto)  

- Bombas de desplazamiento positivo: las bombas permiten producir un flujo constante a una 

velocidad dada sin importar la presión de descarga.  (bombas rotativas, de engranajes, de 

lóbulos.  

 

Algunos tipos de bombas son” 

- Bombas centrifugas: las direcciones del flujo cambian 90 grados al pasar sobre un impulsor. 

Son utilizadas para tener mayores caudales de agua a presiones bajas.  

- Bombas periféricas: Se utilizan para elevar el agua a grandes alturas.  

- Bombas lobulares: Son bombas volumétricas rotativas que impulsan el líquido al espacio 

entre el cuerpo y un lóbulo.  

 

La elección de un abomba depende de factores como la presión, la tasa de flujo, y las 

características del flujo.  

 

 
Figura 17. Tipos de bombas dinámicas (centrífuga y de flujo mixto) 
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Figura 18. Tipo de bombas de desplazamiento positivo (de engranaje y de lóbulos) 

 

Tuberías acero al carbono: son conductos huecos y alargados que se utilizan para transportar 

líquidos, gases, lodos, polvo y sólidos de bajo peso. Se fabrican a partir de una aleación de 

acero, hierro y carbono, y se caracterizan por su resistencia y capacidad para soportar tensiones 

(2). 

 

Se fabrican de acuerdo a diferentes normas como ASTM A/ASME SA 106 Grado A, B, 

C, ASTM A/ASME SA 53 Grado A, B y API 5L – PSL 1 Gr.  

 

Tuberías HDPE: es un tipo de tubería de plástico flexible, fabricados con polietileno de alta 

densidad (HDPE) su uso es para el transporte de fluidos y gases (2).  

 

3.1.2. Bases del cálculo  

La impulsión del sistema de recuperación de agua se efectuará mediante 10 bombas 

centrifugas verticales (TAG N°4320-021@ 031 de las cuales siete (7) bombas operaran en 

paralelo simultáneamente y tres (3) bomba se mantendrá en stand by todo esto con el caudal 

promedio requerido 5005 m3/h (1390 L/s) 

 

La conducción del agua recuperada se llevará a cabo a través de un pipeline de acero al 

carbono de 36” hasta llegar al tanque de agua recuperada TAG 4330-TK-005 de la estación 

intermedia. El diseño del pipeline considera el diámetro de la tubería (36 pulg.) perdidas por 

fricción, longitud de la tubería (1.7 km) y velocidad del fluido (2.87 m/s) por lo tanto no se 

están considerando reemplazarlas en el tiempo de la operación. 

 

Por lo anterior mencionado, el diseño hidráulico comprende: 

- Dimensionamiento de la tubería y verificación de espesores.  
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- Verificación del golpe de ariete.  

- Llenado de las tuberías de descarga. 

- Drenajes de las tuberías.  

 

3.1.3. Parámetros de diseño 

En la tabla 2 se presentan los principales parámetros a considerar en diseño  

 

 
Figura 19. Principales parámetros a considerar en diseño 

 

3.1.4. Criterios de diseño y método resolutivo 

Para el cálculo del sistema de bombeo en régimen permanente se empleó el software AFT 

Impulse, el cual resuelve utilizando el método de Colebrook- White y Darcy (3). 

 

Como criterio de transporte hidráulico, se velará por tener velocidades cercanas a 3 m/s, 

para este sistema de impulsión como condición operacional dada la dimensión de la tubería. 

 

El agua recuperada de presas de relaves es altamente incrustante, por lo que como practica 

de diseño se seleccionan diámetros mayores al optimo económico. el diámetro seleccionado es 

de 36” (3). 

 

3.1.5. Trazado 

En la figura 19, se indica el recorrido de la tubería 36 pulgadas, línea de impulsión de agua 

desde la presa de relaves de la torre de captación (4320- TW-030) hasta el estanque de 

alimentación de agua de la estación de bombeo intermedia (TAG- N°4330-TK-005) 
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Figura 20. Recorrido de la tubería de 36 pulgadas 

 

A continuación, en la figura 20, se muestra el perfil longitudinal del recorrido de la tubería 

de 36 pulgadas, que va desde la torre de captación N° 01 hacia el tanque de agua de la estación 

intermedia.  

 

 
Figura 21. Perfil Longitudinal de tubería 36 pulgadas 

 

3.1.6. Códigos y normas 

El diseño de los sistemas de tuberías se ajustará a las practica, códigos y normas de 

ingeniería generalmente aceptados en su última versión, emitidas por las instituciones (2). 

 

- ANSI Instituto Nacional Americano de Normalización (American National standard 

Institute) 
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- API Instituto Americano de Petróleo. 

- ASME Sociedad Americana de Ingenieros Mecánicos.  

- ASTM Sociedad Americana de pruebas y materiales. 

- AWS Sociedad Americana de Soldadura.  

- AWWA Asociación Americana de Obras Hidráulicas.  

- CGA Asociación de Gas Comprimido. 

- NFPA Asociación de Nacional de Protección contra Incendios. 

- HSEC Consultores de Salud Seguridad e Ingeniería. 

- OSHA Administración de Seguridad y Salud en el Trabajo. 

- PPI Instituto de Tuberías de Plástico.  

- MQ11-02-TE-0000-PD0001 Especificación de Materiales para Tuberías. 

-  MQ11-02-DC-0000-PD0001 Especificación Criterios de Diseño de Tuberías.   

 

3.1.7. Consideraciones sobre los equipos y sistema de impulsión  

• Las bombas seleccionadas y las tuberías deberán cumplir con las condiciones de 

materialidad en sus componentes, considerando el posible desgaste, al que se verán 

enfrentados debido a la presencia de fluido (4).  

• Para todos los cálculos realizados se utilizará la curva hidráulica de la bomba, la que se 

incorporará en el modelo simulado en software AFT (5).  

• Cada bomba ha sido seleccionada con una caudal nominal de 720 m3/h con siete operativas 

y tres en reserva, su curva de operación ha sido validado mediante el simulador hidráulico 

AFT impulse para asegurar la entrega del caudal requerido incluso ante escenarios de alta 

demanda (3). 

 

3.1.8. Calculo hidráulico  

• Selección diámetro de la tubería  

Para la selección del diámetro de la tubería, se realizó el análisis hidráulico se consideró 

siete casos de diseño diferentes. Los casos variaban en función del diámetro exterior de la 

tubería y del caudal. Se considero el caudal de diseño de 6480 m3/h, en el transcurso de la 

evaluación se observa que el caudal de diseño tendría un incremento de 17% esto por 

incremento de la producción de la mina de 127.5 t/d a 150 t/d. En tabla 3. se indica un resumen 

de cada caso y sus respectivos resultados.  

 

• Resumen por cada caso 

El caso 1 representa el diseño con un caudal de 6480 m3/h, los casos 2,3 y 4 representan 

diámetros de tubería reducidos, manteniendo el caudal original de 6480 m3/h, caso 5 se toma 
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en cuenta el aumento del caudal en un 17 % del caudal. El caso 6 muestra una reducción del 

diámetro de la tubería, teniendo en cuanta el aumento del caudal en un 17%. El caso 7 es igual 

al caso 2 pero con una rugosidad de 0,024 pulgadas y una escala de 25 mm. Manteniendo el 

caudal de diseño 6480 m3/h 

 

Tabla 3. Resumen de los casos 

 

 

En tabla 3 se muestran los resultados obtenidos de los diferentes casos, en la cual se observa a 

medida que disminuye el diámetro de la tubería aumenta tanto la velocidad como la potencia 

del frenado necesario. Además, como se observa en los casos 5 y 6, a medida que aumenta el 

caudal, aumenta la potencia de frenado. Si se comparan los casos 1y 2 con los casos 5 y 6, la 

potencia de frenado necesaria aumenta aproximadamente un 24 %, debido al aumento del 

caudal. 

 

Además, se observó que la velocidad de descarga puede ser un factor de diseño. Basándose 

en el análisis hidráulico 2.8 m/s teniendo en cuenta el aumento del caudal de diseño, la 

velocidad de descarga superaría los límites aceptables si el diseño de la tubería se redujera más 

allá de NPS   36. Por lo tanto, no se consideraron los casos de menor diámetro de tubería. 

 

Tabla 4. Resultados obtenidos de los casos 

 

 

Se concluye lo siguiente:  

El análisis realizado para el caso 7, es él recomendó a utilizar propuso el uso de tuberías 

NPS 36, API 5L X60 con las siguientes condiciones de diseño. 
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Potencia de frenado de la bomba: Es la potencia real que se entrega al eje de la bomba para 

que esta  

• El TDH (altura dinámica total) utilizado es 300 metros.  Dato del proyecto.  

• Potencia de frenado de la bomba: Es la potencia real que se entrega al eje de la bomba para 

que esta realice su trabajo de mover el fluido La potencia de frenado de la bomba es 972.89 

kw.  

• Caudal utilizado 6480 m3/h 

• Velocidad del fluido 2.87 m/s 

• Escala construida – Aproximadamente 1mm /año.  

• Rugosidad – 0.024 pulgadas. 

• Espesor de pared de tubería – 9.54 mm 

 

3.1.9. Material tuberías seleccionada para el pipeline  

En la tabla 5 se indican los parámetros de diseño a utilizar para la tubería de 36 pulgadas. 

En tabla 6 se indican los parámetros de diseño de la estación de bombeo.  

 

Tabla 5. Parámetros de diseño de la tubería de 36 

 
 

Tabla 6. Parámetros de diseño de la estación de bombeo 

 
 

Se procede a realizar la simulación con el funcionamiento de nueve (9) bombas y un caudal 

combinado de 6480 m3/h, en la figura 21, se indica el perfil de presiones máximas y mínimas, 

también se muestra los perfiles de presión en estado estacionario, MOP y MASP.  las presiones 

máximas en todos los puntos de la tubería del pipeline, a lo largo de la tubería no supero la 

MOP (Presión máxima de operación) de la tubería.   
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Se concluye lo siguiente. 

• La MOP de la tubería de la estación de bombeo cumple con los parámetros de diseño 

indicados. 

• La MOP de la tubería no supera con el funcionamiento de las nueve bombas.   

• La presión máxima de funcionamiento de las bombas 5110 kpa, se obtiene de la simulación 

hidráulica con AFT impulse, que incluye caudal de diseño (6480 m3/h), longitud de la 

tubería (1.7 km), diámetro de la tubería (36 in), Material de la tubería API 5L X60 y 

verificación del golpe de ariete como presión máxima. 

• En la figura 21. Se indica las presiones máximas y mínimas durante el proceso  

• En la figura 22. Se indica las presiones máximas y mínimas durante la sobrepresión desde 

la torre de captación hasta la estación intermedia.  

• En la figura 23 y 24, se indican presión de descarga de operación máxima alcanzada 

aproximadamente 4980 kpa, presión que debe de soportar las bombas y la tubería  

 

 
Figura 22. Presiones máximas y mínimas durante del proceso desde la torre de captación a estación 

intermedia 

 

• Golpe de ariete 

En este caso, se simula el cierre inadvertido de una válvula de 36, con nueve (9) bombas en 

funcionamiento y con un caudal de 6480 m3/h, en la figura 28, se muestra el perfil de presiones 

máximas y mínimas durante la condición de sobrecarga, en esta figura también se muestra los 

perfiles de presión en estado estacionario, presión de estabilización MOP y MASP. La presión 

transitoria en todos los puntos y a lo largo de la tubería no supera la MOP de la tubería.  

En este caso de simulación se concluye en lo siguiente. 
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• La MOP de la tubería de clase 300 en toda la estación de bombeo, no se sobrepasaron cuando 

la válvula mariposa de 36 pulgadas, al final de tubería (4300-TK-005 estación intermedia) 

se cerró inadvertidamente en condiciones de caudal de diseño. (6480 m3/h) (6) (3). 

 

 
Figura 23. Presiones máximas y mínimas durante la sobrepresión desde la torre de captación a 

estación intermedia. 

 

• Presión de descarga de las bombas  

En la figura 24 se muestran las variaciones de presión en la descarga de las bombas, durante 

el golpe de ariete y las curvas de presión máximas y mínimas del sistema. 

 

 
Figura 24. Presión de descargas de bombas 
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Figura 25. Curva de presiones de bombas torre de captación 1 

 

• Espesor de la tubería 

El espesor de la tubería se realizará de acuerdo con el código ASME B31.4, el cual establece 

el siguiente criterio (Párrafo 403.2.1)  

(7) (8) 

Donde: 

t: Espesor mínimo requerido [mm] 

A: Suma de todas las tolerancias [mm] 

t: Espesor de diseño por presión [mm] 

Pi: Presión interna de diseño [bar] 

D: Diámetro exterior de la tubería [mm] 

S: Esfuerzo máximo admisible del material [MPa] 

E: Factor de soldadura [-] 

SMYS: Esfuerzo de fluencia mínima especificada [MPa] 

 

Considerando que la presión máxima en el sistema es de 4.930 kPa (49.3 bar) se tiene que 

el espesor mínimo requerido para la tubería API 5L X60 es de 7.6 mm.  

 

Para la tubería seleccionada, el espesor contemplado de 9.53 mm cumple con el 

requerimiento para satisfacer las solicitaciones del sistema. 

 

En cuanto al colapso de la tubería, se obtiene como resultado que la tubería es capaz de 

resistir una presión exterior (o sub presión negativa) de 76.9 bar. No hay riesgo de colapso.  
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Los ramales de descarga de las bombas, la tubería de recepción principal y las tuberías de 

diámetro menor como drenajes, arranques para instrumentos, líneas de llenado y otros servicios 

menores similares que constituyen el manifold de descarga, serán de clase de material CA1A, 

cuyo calculo, características y especificaciones se detallan en la hoja de materiales de la clase. 

 

• Verificación de sumergencia en bombas 

El cálculo de la sumergencia mínima en las bombas verticales para evitar succión de aire 

por generación de vórtice, se determina a partir de la siguiente relación, la cual se obtiene del 

estándar ANSI /HI9.8 

S/d =1+2.3 X Fd 

Donde: 

S: Sumergencia sobre eje de succión de la bomba (Ingreso a campana) (m) 

d: Diámetro interior de la succión (m) 

Fd: Numero de froude.  

 

En tabla 7 se muestra la sumergencia mínima requerida sobre las bombas verticales de la torre 

de captación.  

 

Tabla 7. Cálculo de sumergencia mínima de las bombas verticales 

 

 

• Línea de llenado  

La puesta en marcha de la tubería de conducción se hará mediante el llenado con dos (2) 

bombas operando simultáneamente a través de by pass dedicados para este propósito. (Q=5150 

m3/h @ TDH 306.4 m ) 
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Figura 26. Líneas de llenado de torre de captación 

 

 
Figura 27. Modelo AFT para líneas de llenado (Simulación dinámica) 

 

Para la puesta en marcha del sistema, las válvulas N 1, N2, N3   y N 4 mostradas en la figura 

27 se encontrarán inicialmente cerradas, la válvula N 5 se mantendrá abierta. 

 

Luego, se encenderán la bomba TAG N~ 4320-PU-029 y se procederá a abrir la válvula N~ 

4, lentamente, aproximadamente transcurrido un minuto, se procederá a encender la bomba 

TAG N~ 4320-PU-027 y se abrirá la válvula N3 lentamente un minuto aproximadamente luego 

se procederá a cerrar la válvula de drenaje N5 lentamente.  

 

Finalmente, cuando se logre llenar el pipeline completamente, se abrirán lentamente las 

válvulas N1 y N2, y se cerraran las válvulas N3 y N4, el proceso continúa abriendo las válvulas 

de corte de 16 pulgadas de cada una de las líneas de bombeo e incorporando las siguientes 

bombas, las cuales deberán ingresar una a una, considerando un desfase de 180 segundos entre 

ellas.  



 

53 

 

 
Figura 28. Esquema P&D líneas de llenado 

 

De la figura 28 se concluye que: 

• El tiempo de llenado del total de la línea es aproximadamente 1 hora. 

• La velocidad de transporte en el llenado se mantiene la mayor parte del tiempo bajo a los 

0,6 m/s, recomendación indicada para evitar fenómenos transigentes durante esta operación.  
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Figura 29. Tiempo de estimado de llenado de la línea de impulsión 

 

 
Figura 30. Velocidad interior del pipeline en función del tiempo 

 

3.1.10. Resultados obtenidos en régimen permanente 

Los principales resultados obtenidos en el presente informe son: 

• En la tabla 8 se indica un resumen de los resultados obtenidos para la impulsión de agua 

desde la torre de captación N°01 hasta el tanque de agua de la estación intermedia en un 

régimen permanente de trabajo. 

 

• El caudal efectivo promedio será de 5150 m3/h, escenario que ocurre con siete (7) bombas 

operando en paralelo. El caudal de diseño (máximo) se logra con la operación de nueve (9) 

bombas operando en paralelo y cuyo valor es de 6.480 m3/h para el nivel mínimo operacional 

requerido para la laguna al interior de la torre (torre de captación N~ 1 3080 m s. n. m.) el 

resumen de los equipos requeridos es el siguiente.   
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Tabla 8. Resumen de resultados equipos de bombeo desde la Torre 1 

 

 

• El análisis permite concluir que las presiones admisibles del sistema (estructural de la 

tubería) permiten soportar las sobrepresiones causadas por el golpe de ariete máximo con 

holgura. No se presentan sub presiones transitorias que sobrepasen la presión del fluido, por 

lo que el sistema no cavita.  

• Se verificó el espesor de las tuberías seleccionadas, cumpliendo con el requerimiento ASME 

D/t 

• Se diseño el sistema de llenado para puesta en marcha de la tubería de conducción en vacío. 

Para estos efectos se han considerado dos (2) líneas de dedicación exclusiva, las cuales 

afloran como by-pass en la descarga de las bombas TAG N~ 4320-PU-027 / 029. El tiempo 

de llenado es aproximadamente 1 hora.  

• Se diseño el sistema de drenaje para vaciar en forma controlada la tubería de conducción. 

El drenaje consta de una válvula de corte de agua arriba de la misma todas dispuestas en una 

tubería de 12 pulgadas.  

• Los accesorios a ser instalados deben de respetar la clase de material de la tubería 

seleccionada, es decir ASME clase 300.  La presión máxima del sistema es de 4.930kpa 

(49.3 bar) (7) 
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3.1.11. Curva de bomba estación de bombeo torres de captación 

 

 
Figura 31. Curva de bombas vertical. 

Tomada de Ruhrpumpen (4)
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CAPÍTULO IV 

DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES PROFESIONALES 

 

4.1. Enfoque de las actividades profesionales 

El proyecto de recuperación de agua a través de torres de captación utiliza bombas verticales 

de marca Ruhrpumpen de 1250 HP y con un caudal nominal de 720 m3/h. Se describe los pasos 

técnicos para la elaboración de la ingeniería de diseño del proyecto, tales como recursos, 

cronograma de trabajo, entregables. Así como procedimientos constructivos, plan de calidad, 

los procesos de las diferentes fabricaciones a realizar.  

 

4.2. Alcance de las actividades profesionales 

Se menciona los siguientes alcances realizada en la actividad profesional.  

- Elaboración del capex del proyecto. Correspondiente al área mecánica  

- Supervisión y control en la elaboración de la ingeniería del proyecto.  

- Elaboración del SOW alcance del proyecto.  

- Gestión y control en la compra de materiales. por parte del cliente  

- Responsable de las entregas de materiales por parte del cliente, así como por parte de la 

contratista.  

- Gestión para inicio de licitación del proyecto.  

- Supervisión en la construcción y puesta en marcha del proyecto. 

- Responsable de puesta en marcha y entrega del proyecto.  

 

4.3. Entregables de las actividades profesionales 

Parte de los resultados de las actividades laborales realizadas son los entregables con la 

información técnica del proyecto  

- Planos para la construcción mecánicos y tubería (Ver pág. 70) 

- Emisión de SOW (alcance del proyecto) (ver pág. 70) 
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- Fecha de término del proyecto.  

- Plan de gestión de calidad.  (Ver pág. 70) 

- Actas de entrega del proyecto.  (Ver pág.70) 

 

4.4. Aspectos técnicos de la actividad profesional  

4.4.1 Metodología 

Para lograr los objetivos principales del proyecto se indica lo siguientes metodologías.  

• Determinación de los parámetros de diseño: consistió en calcular las variables principales 

que influyen en el diseño del proyecto de recuperación de agua a través de las torres de 

captación las cuales son: altura de la torre de captación, capacidad de bomba vertical, las 

tuberías de succión y descarga. 

 

• Diseño: el diseño consistió en el caudal promedio requerido por la mina. 

 

• Fabricación: la fabricación de las estructuras, Spool de tubería, barandas, fabricación de las 

bombas verticales se realizaron de acuerdo a los planos de fabricación del proyecto.  

 

• Evaluación técnica – económica: se llevó a cabo la evaluación de los costos de HH y 

suministro de materiales, supervisión del proyecto, realización de la ingeniería, etc. El costo 

total del proyecto no deberá ser superior al capex del proyecto programado.  

 

• Puesta en marcha: la operación del sistema de recuperación de agua a través de torres de 

captación. Pruebas de funcionamiento, pruebas con carga de operación.  

  

4.2.2. Técnicas 

Las técnicas aplicadas para el proyecto de recuperación de agua a través de la torre de 

captación fueron las siguientes: 

• Ingeniería de diseño: consiste en la elaborar de los cálculos de ingeniería de diseño, como 

la construcción de torre de captación, dimensionamiento de las bombas verticales, selección 

del diámetro del a tubería y espesor a utilizar, plataforma de estructuras metálica, etc.  

 

• Fabricación: el proceso de fabricación se lleva a cabo mediante el uso de equipos y 

suministro de materiales, mano de obra, uso de herramientas y procesos químicos.  En el 

proyecto se fabricarán estructuras metálicas, spool de tuberías, barandas, grating, etc.  

 

• Construcción: es la ejecución del proyecto, montaje de equipos mecánicos, montaje de spool 

de tuberías y válvulas, vaciados de concreto, movimiento de tierra, etc.  
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• Puesta en marcha: proceso de funcionamiento después de la construcción pruebas de 

precomisionamiento y comisionamiento de los equipos con cargas respectivas.  

 

4.2.3. Instrumentos 

Los instrumentos utilizados para la elaboración del proyecto son: 

• Autocad: es un software de diseño por computadora (CAD), es utilizada para crear y editar 

planos diseñados en 2D y 3D. Es una herramienta fundamental para diseñadores gráficos 

para y profesionales de la construcción. Fue utilizado para la elaboración de los planos para 

la construcción y elaboración de la red line.  

 

• solidworks: es un software de diseño por computadora (CAD) en 3D que permite crear 

modelos, piezas, ensambles y dibujos. Se trata de una herramienta que se utiliza para agilizar 

el proceso de diseño y fabricación, y que cuenta con una interfaz intuitiva y personalizable.  

Este software fue utilizado para la fabricación de elementos estructurales. 

 

• Navisworks: es un software de autodesk que se utiliza para revisar modelos 3D en el sector 

de la construcción permite a abrir y combinar modelos 3D, navegar por los modelos en 

tiempo real, integrar modelos 3D con datos de otras disciplinas, detectar interferencias, 

simulara la construcción en 4D, generar representaciones fotorrealistas, publicar en formato 

PDF.  Este software fue utilizado para visualizar interferencias en la etapa de la 

construcción.  

 

4.2.4. Equipos y materiales utilizados en el desarrollo de las actividades 

- LAPTOP 

- Computadoras de escritorio 

- Impresora 

 

4.3. Ejecución de las actividades profesionales 

4.3.1. Cronograma de actividades realizadas 

En la figura 31 se presenta el cronograma de actividades para la construcción del proyecto 

sistema de recuperación de agua a través de la torre de captación. 
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Figura 32. Cronograma de construcción 
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4.3.2. Proceso y secuencia operativa de las actividades profesionales  

Se desarrolla la secuencia llevada para la construcción del proyecto sistema de recuperación 

de agua a través de la torre de captación. El proceso y secuencia sigue la siguiente orden: 

 

4.3.2.1. Elaboración de ingeniería 

Se realizan la ingeniería de detalle y básica de diferentes proyectos en cartela del presente 

año, con el apoyo de contratistas especialistas en realizar ingeniería tales como Fluor 

Corporatión, Ausenco, Bisa Ingeniería, WSP Ingeniería, etc. Ingeniería de proyecto desde el 

inicio hasta su término.   

 

4.3.2.2. Elaboración del capex 

En esta etapa del proyecto se realiza el costo total. Se incluyen contingencia del 15 %, 

adicionales donde no se contemplan en los planos, costo de supervisión, etc.  

 

4.3.2.3. Elaboración del sow (alcance del proyecto)  

Es el documento que detalla con claridad los objetivos, entregables, plazos, 

responsabilidades, alcances y presupuesto del proyecto. Cronograma de actividades indicando 

el inicio y fin del proyecto.  

 

4.3.2.4. Compra de materiales 

Con la lista de materiales ya confirmados de los metrados, se envía al área de compras para 

la respectiva cotización, aprobación y compra.   

 

4.3.2.5. Licitación del proyecto  

En esta etapa con el apoyo del área de supply chaim ingresa a licitación del proyecto 

invitando a diferentes contratistas, realizando la visita de campo con las contratistas, respuestas 

a las consultas y seguimiento hasta la adjudicación.  

 

4.3.2.6. Proceso de construcción   

Supervisión constante en la construcción del proyecto del proyecto, liderar las reuniones 

contractuales, entrega de áreas, entrega de suministro de materiales, controlen las HH y equipos 

a usar. Coordinaciones de definiciones en terreno, seguimiento del 3W y cronograma de trabajo.   
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Figura 33. Proceso de construcción de torre de captación 

 

 
Figura 34. Proceso de montaje estructuras metálicas 
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Figura 35. Proceso de fabricación 

 

4.3.2.7. Puesta en marcha 

Al término de la construcción se procede a la puesta en marcha del proyecto, el 

precomisioanmiento y comisionamiento, pruebas con carga al 25 %, 50 %, 75 % y al 100% 
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Figura 36. Pruebas de puesta en marcha 

 

4.3.2.8. Entrega del proyecto 

Una vez concluidas las diferentes pruebas, se realiza el acta de entrega del proyecto a 

operaciones. 
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4.3.2.9. Diagrama de flujo del proceso y secuencia 

           

 

3.  

4.  

 

5.  
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CAPÍTULO V 

RESULTADOS 

 

 Resultados finales de las actividades realizadas  

• Se determinaron los parámetros de diseño para el dimensionamiento del proyecto sistema 

de recuperación de agua a través de la torre de captación, los parámetros principales que 

intervinieron en los cálculos fueron, el volumen promedio requerido para las operaciones, 

dimensionamiento de las bombas vertical, diámetro y espesor de la tubería. 

 

• Se realizaron los planos para la construcción, planos civiles, mecánicos, tuberías, eléctricos 

e instrumentación. 

 

• Se realizo el SOW (alcance del proyecto), indicando el alcance del proyecto, los entregables, 

plazos, responsabilidades y el contrato de servicio.  

 

• Se indico a la contratista quien realizara la construcción del proyecto. Presupuesto de 

ejecución a suma alzada.  

 

• Se realizó el análisis de costo del proyecto sistema de recuperación de agua a través de la 

torre de captación. El costo total de ejecución de ingeniería, suministro y construcción 

asciende a $ 29,200.000  

 

 Logros alcanzados 

Se logró realizar la ingeniería de diseño, construcción y puesta en marcha del proyecto 

sistema de recuperación de agua a través de la torre de captación, para un caudal de diseño de 

6480 m3/h requerido para la operación minera.  
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• Se logró concluir la ingeniería de detalle y básica del dimensionamiento de las bombas 

verticales a utilizar, según caudal de agua requerido, así como el diámetro y espesor de 

tubería a utilizar.  

 

• Realización del y capex del proyecto, antes de inicio de actividades.  

 

• Se logró realizar la cotización y compra de los suministros de los materiales tales bombas 

verticales, tuberías y accesorios, válvulas.  Antes de inicio del proyecto.  

 

• Se logró realizar los procesos de fabricación de los soportes y estructuras metálica, spool de 

tuberías, y traslados a site, antes de que inicie el proyecto. Cabe mencionar que los cálculos 

de estrés y tipos de soportes y estructuras metálicas no forman parte del objetivo de la tesis 

presentada.  

 

• Se logró realizar la licitación del proyecto con diferentes contratistas, y se indicó a la 

contratista ganadora quien realizara el proyecto. Presupuesto a suma alzada.  

 

• Se concluyó con el proyecto sistema de recuperación de agua a través de la torre de 

captación, en tiempo, costo, calidad y seguridad.  

 

 Dificultades encontradas 

Una de las dificultades principales del proyecto sistema de recuperación de agua a través de 

la torre de captación fue la fecha de término del proyecto, fecha inamovible, la cual era la fecha 

de inicio de toda la operación minera. 

 

El proceso de chancado y refine de mineral ya se contaba con la fecha de inicio, y el agua 

para el proceso es de suma importancia. Se tenía que realizar un seguimiento semanal, mensual 

en la construcción, suministro de materiales, equipos y personal, etc, para el termino en la fecha 

programada.  

 

 Planteamiento de mejoras 

5.4.1. Metodologías propuestas 

• Se sugiere la instalación de una bomba más adicional de lodos, en los planos de construcción 

solo indica una sola bomba y la propuesta es que se tenga dos bombas de lodo una en cada 

extremo.  
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• La instalación de válvulas de 16 pulgadas en cada línea de descarga, válvulas adicionales a 

los que ya se indican en los planos. 

 

5.4.2. Descripción de la implementación 

• En el caso de incrementar una bomba de lodos en un extremo tal como se indica en plano 

donde se detalla, se eliminaría los lodos a la par en la cámara de succión de la torre de 

captación y no solo en una determinada área.    

 

• En cuanto a la instalación de válvulas de 16 en las líneas de descarga de las bombas, en los 

planos indica válvulas al ingreso del maninfold, pero si una de las válvulas se malogre se 

tendría que parar el funcionamiento de todo el sistema para realizar el cambio, es por eso la 

petición y si se incremente la instalación de la válvula las líneas serían más independientes 

en caso de inconvenientes. 

 

 Análisis 

El proyecto sistema de recuperación de agua a través de la torre de captación partió con la 

ingeniería de diseño y dimensionamiento de las bombas verticales, diámetro y espesor de las 

tuberías a utilizar succión y descarga y pipeline. Todo esto según el caudal requerido para la 

operación minera.  

 

Para la construcción del proyecto se siguió procedimientos tales como ejecución de la 

ingeniería, suministro de materiales, fabricación, construcción y puesta en marcha, logrando 

concluir el proyecto para los fines propuestos y requeridos para la operación minera.  

 

 Aporte del bachiller en la empresa 

Como supervisor del área de proyectos mecánico y tuberías en la empresa mis aportes se 

indica a continuación.  

• Elaboración del sow y capex del proyecto. 

• Elaboración de un plan de constructibilidad y restricciones antes de dar inicio al proyecto.  

• Supervisión y revisión de los planos en la etapa de elaboración de la ingeniería del proyecto.  

• Supervisión y seguimiento al suministro de los materiales por parte del cliente, en fechas de 

llegadas a site.   

• Supervisión y seguimiento en el proceso de construcción, participación en las reuniones 

contractuales, seguimiento de 3W, HH ganadas, seguimiento a los avances semanales.  

• Supervisión y puesta en marcha del proyecto.  

• Entrega del proyecto en tiempo, costo, calidad y seguridad.  
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CONCLUSIONES 

 

Se determinaron los parámetros principales para la ingeniería de diseño del proyecto sistema 

de recuperación de agua a través de la torre de captación, la cual se detalla a continuación.  

1. Se realizó el cálculo del diámetro y espesor de tubería necesario para el caudal de diseño 

máximo que es 6480 m3/h. El sistema de recuperación de agua a través de la torre de 

captación funcionara con siete (7) bombas en forma paralela y tres (3) en stand bye. Las 

tuberías de descarga de las bombas verticales son de 16 pulgadas con un espesor de 9.5 mm, 

y el pipeline tubería de carbón steel con un diámetro de 36 pulgadas y un espesor de 9.5 

mm. Caudal nominal de la bomba vertical 720 m3/h. 

 

2. Se realizó el cálculo y procedimiento de llenado de las líneas de tuberías del sistema de 

recuperación de agua a través de la torre de captación por dos líneas de tubería 

correspondientes a las bombas 27 y 29, y el tiempo de duración de llenado es de una hora.   

 

3. Se consideró una presión atmosférica en la descarga del pipeline de 36 pulgadas llegada al 

TK-005 de la estación intermedia, presión cero para que inicie el siguiente proceso de 

recircular el agua hacia la planta de operación minera. En el diseño no contempla ninguna 

válvula en la salida del pipeline. 

 

4. Se realizaron el seguimiento del suministro y llegada de los materiales a site, se cumplieron 

las fechas de llegadas y no se tuvo retrasos en el proceso de la construcción. Todo esto con 

el hito de fecha de inicio del proyecto.  

 

5. Al término de la construcción el presupuesto total de la ingeniería y construcción resultó ser 

$29,200.000 (veintinueve millones doscientos mil dólares) se cumplió con el capex 

proyectado que es $ 30.000.000. (treinta millones de dólares). Esto se logró con el 

seguimiento al cronograma de actividades, seguimiento a los informes semanal y mensual 

emitido por el área de costo sobre el proyecto, seguimiento al suministro de los materiales 

por parte del cliente y contratista, seguimiento a las diferentes fabricaciones de tubería y 

estructuras metálicas programadas.  

 

6. La contratista realizó la fabricación en tres (3) talleres diferentes para realizar la fabricación 

de spool de tubería, soportaría, y estructuras metálicas para llegar a las fechas involucradas 

al término del proyecto. La fabricación contempla habilitado de material, armado, soldeo y 

pintado.  Con el seguimiento realizado, se cumplieron las fechas de entrega y llegada a site.  

 



 

70 

 

 

RECOMENDACIONES 

 

1. Se recomienda la instalación de una bomba de lodos adicional a la que se indica en los 

planos para eliminar las lamas que ingresan a la cámara de succión de la torre de captación 

y así evitar el atascamiento de las bombas al momento de la succión. 

 

2. Para evitar el ingreso de lamas en la cámara de succión de la torre de captación, se 

recomienda la colocación de boyas con geomembrana que servirá como filtro.  

 

3. Se recomienda realizar la batimetría y así tener presente la profundidad de lamas cerca de la 

torre de captación.    
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Anexos 1 

Hoja de cálculo del colapso de la tubería 
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Anexo 2 

Hoja de materiales de la tubería 
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Anexo 3 

Entregables 

 

Entregable 1.  Plan de calidad 
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Entregable 2.  Alcance del proyecto 
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Entregable 2.  Alcance del proyecto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

86 

 

 

Entregable 2.  Alcance del proyecto 

 

 

 

 

 

 



 

87 

 

Entregable 2.  Alcance del proyecto 

 

 

 

 

 

 

 



 

88 

 

Entregable 2.  Alcance del proyecto 

 

 

 

 

 

 



 

89 

 

Entregable 2.  Alcance del proyecto 

 

 

 

 



 

90 

 

Entregable 2.  Alcance del proyecto 

 

 

 

 

            

 



 

91 

 

Entregable 2.  Alcance del proyecto 

 

 

            

 

 

 

 



 

92 
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Entregable 2.  Alcance del proyecto 
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Entregable 3.  Planos mecánicos y tubería 
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Entregable 3.  Planos mecánicos y tubería 
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Entregable 4.  Actas de entrega 

 

 

 

 

 

 



 

107 

 

Entregable 3.  Actas de entrega 

 

 




