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RESUMEN 

 

El presente trabajo de investigación tuvo como objetivo evaluar la automatización 

por telemetría en el sistema de bombeo de agua potable en Minera IRL-Corihuarmi, 

Yauyos – Lima  

 

El método de investigación fue inductivo-deductivo, la inducción para el estudio 

de datos y hechos reales del sistema de bombeo, a fin de alcanzar conceptos 

generales y la deducción para que estos conceptos generales se deduzcan en 

conclusiones lógicas. El nivel o alcance del estudio es Aplicada, el diseño no 

experimental, y se utilizó la técnica de la observación con los instrumentos de las 

hojas de registro. 

 

Este trabajo determina que la automatización por telemetría es más factible y 

viable económicamente en el sistema de bombeo. Factible porque es una propuesta 

operativa donde considera equipos con especificaciones básicas para así lograr 

controlar las pérdidas hídricas. Viable económicamente porqué según el estudio de 

los costos asociados a perdidas hídricas (tratamiento de agua, energía y 

mantenimiento) en los periodos 2016 – 2018, y la inversión necesaria que contempla 

una automatización por telemetría dio como resultado; VAN= S/. 79, 436.11, TIR= 

36%, Tiempo de evaluación en 10 años y una relación de beneficio- costo de 1,098. 

 

Palabras claves: automatización por telemetría, eficiencia del sistema de bombeo, 

agua residual, sistema SCADA, PLC, potencia eléctrica. 
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ABSTRAC 

 

The objective of this research work was to determine the influence of telemetry 

automation in the potable water pumping system in Minera IRL-Corihuarmi, Yauyos 

- Lima 

 

The research method was inductive-deductive, induction for the study of data and 

real facts of the pumping system, in order to reach general concepts and the 

deduction so that these general concepts are deduced in logical conclusions. The 

level or scope of the study is Applied, the non-experimental design, and the 

observation technique was used with the instruments of the record sheets. 

 

This work determines that automation by telemetry is more feasible and 

economically viable in the pumping system. Feasible because it is an operational 

proposal where it considers equipment with basic specifications in order to control 

water losses. Economically feasible because according to the study of the costs 

associated with water losses (water treatment, energy and maintenance) in the 

periods 2016 - 2018, and the necessary investment that includes automation by 

telemetry resulted; VAN = S /. 79, 436.11, IRR = 36%, Evaluation time in 10 years 

and a benefit-cost ratio of 1,098. 

 

Keywords: telemetry automation, pumping system efficiency, contact and non-

contact water, SCADA system, PLC, electrical power. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Para el desarrollo de sus operaciones Minera IRL- Unidad Corihuarmi, hace uso 

del agua de la Laguna “COYLLOCOCHA”, esto mediante el sistema de bombeo de 

accionamiento manual de los equipos. Se ha determinado que este procedimiento 

es deficiente, ya que a menudo se observó la generación de pérdidas hídricas 

(aguas residuales), este hecho conlleva a generar costos operacionales los cuales 

vendría a ser: costo por tratamiento para disminuir la acidez del agua residual, costo 

por energía por el funcionamiento de las bombas y los costos por mantenimientos 

de los equipos.   

 

Esta investigación tiene como objetivo general de evaluar la influencia de la 

automatización por telemetría en el sistema de bombeo de agua potable, frente a 

las pérdidas hídricas el cual trae consigo costos operacionales.   

 

Para lograr el objetivo trazado se estudió los datos de los flujometros instalados 

en el sistema de bombeo en los periodos 2016 – 2018, se logró detectar que el 

consumo real de agua en promedio es el 34% del total. Por tanto, el 66% son 

perdidas hídricas que ocasionaron costos operacionales el cual asciende a un costo 

promedio anual de S/. 157,156.00 mil nuevos soles, dado esto se considera plantear 

una alternativa a este procedimiento manual deficiente para el control de las 

pérdidas hídricas siendo lo más factible y viable económicamente la utilización de 

la telemetría en el sistema de bombeo de agua potable, se estimó que para la 

implementación de la automatización se va a requerir una inversión de S/. 88,099.36 

nuevos soles el cual tendrá una recuperación económica en 14 meses generando 

un beneficio costo de 1.098. 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

 

1.1. Planteamiento y formulación del problema 

1.1.1. Planteamiento del problema 

En Minera IRL-Corihuarmi, el sistema de bombeo de agua potable es deficiente 

debido al control y/o accionamiento manual que es ejecutado por un operario de 

turno, ya que con frecuencia se generan fugas por rebose de los tanques de 

almacenamiento hacia el medio ambiente (figura 1) el cual vendrían a ser perdidas 

hídricas, de acuerdo a los datos analizados de los flujometros del sistema de 

bombeo en el periodo 2016 – 218 (anexo 1), se ha observado que el consumo real 

de agua del total suministrado por el sistema de bombeo es tan solo del 33% 

mientras que el agua desperdiciada (perdidas hídricas) es del 67% esta equivale a 

10,848.00 m3 en promedio anual (figura 2) 
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Figura 1. Perdidas hídricas que se generan por el deficiente sistema de bombeo de agua 
potable 

Fuente:  elaboración propia 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Porcentaje de pérdidas hídricas en relación con el consumo real de agua 

Fuente: elaboración propia 

 

De acuerdo con las indicaciones por el MINAM LEY N° 39338 Art-79, estás 

perdidas hídricas ya son consideradas como “agua residual” y por tanto requiere 
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una evaluación en Límites Máximos Permisibles (LMP) antes de su vertimiento a su 

cauce natural. El Art-122 menciona que el incumplimiento frente a esta norma 

constituye a un procedimiento sancionador con multas que van no menor de cero 

coma cinco (0,5) Unidades Impositivas Tributarias (UIT) ni mayor de diez mil (10 

000) UIT según gravedad (1) 

 

Estas aguas residuales son trasportadas mediante canales abiertos a dos pozas 

denominadas (SP-02 y EBD), en el Estudio Técnico de Tratamiento de Aguas 

Ácidas Para Vertimiento Por Neutralización–Precipitación realizada por el Área de 

Asuntos Ambientales (anexo 2) se determinó la acides (PH) en la poza SP- 02 y 

EBD en 2.20 y 2.31 respectivamente. 

 

Estas pérdidas hídricas llegan alcanzar esta acidez debido al contacto que tiene 

con las rocas del medio ambiente de ese entorno y que por la propia geología se le 

considerada altamente sulfuroso. Para el vertimiento de estas aguas residuales se 

ejecuta bajo presencia y monitoreo del supervisor de turno del área de asuntos 

ambientales puesto que ante un vertimiento no controlado se estaría contaminando 

con aguas ácidas la Laguna Coyllococha generando incumplimiento a la norma y 

un conflicto social con las comunidades aledañas que hacen el uso de esta fuente 

para sus actividades de agricultura, ganadería y piscigranja. 

 

La generación de pérdidas hídricas conlleva al uso innecesario de los equipos 

del sistema de bombeo, generando costos operacionales adicionales al tratamiento 

de aguas, siendo los de energía y los de mantenimiento de equipos en general del 

sistema de bombeo, en la figura 3 se observa los costos operacionales innecesarios 

que ha conllevado la generación de pérdidas hídricas siendo un promedio total anual 

de S/. 116,356.00 nuevos soles 
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Figura 3. Costos operacionales innecesarios que conlleva el deficiente sistema de 

bombeo de agua potable 
Fuente: elaboración propia 

 

1.1.2. Formulación del problema 

¿Cuál sería el resultado de la evaluación de la automatización por telemetría en 

el sistema de bombeo de agua potable de control manual en Minera IRL – 

Corihuarmi, Yauyos - Lima? 

 

1.1.3. Problemas específicos 

▪ ¿Una propuesta de automatización por telemetría, es más factible y viable 

económicamente que el sistema de bombeo de agua potable de control manual 

en Minera IRL- Corihuarmi? 

▪ ¿Cuáles serían los requerimientos y especificaciones técnicas de los equipos que 

se deben de tomar en cuenta para el funcionamiento óptimo de la automatización 
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por telemetría del sistema de bombeo de agua potable en la Minera IRL- 

Corihuarmi? 

▪ ¿Con la automatización por telemetría, se logran controlar las pérdidas hídricas 

en el sistema de bombeo de agua potable en Minera IRL – Corihuarmi? 

 

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo principal 

Evaluar la automatización por telemetría en el sistema de bombeo de agua 

potable de control manual en Minera IRL-Corihuarmi, Yauyos – Lima. 

 

1.2.2. Objetivos específicos 

▪ Analizar a través de un estudio económico y demostrar que la automatización por 

telemetría en el sistema de bombeo de agua potable, es más factible y viable 

económicamente al de accionamiento manual en Minera IRL- Corihuarmi. 

 

▪ Detallar los requerimientos y especificaciones técnicas que se deben tomar en 

cuenta para la automatización por telemetría en el sistema de bombeo de agua 

potable en la Minera IRL- Corihuarmi. 

 
▪ Demostrar a través de Softwares que la automatización por telemetría logra 

controlar las pérdidas hídricas en el sistema de bombeo de agua potable en 

Minera IRL-Corihuarmi 

 

1.3. Justificación e importancia 

1.3.1. Justificación económica 

En la investigación desarrollada y de acuerdo con el análisis de datos se logrado 

determinar que el consumo real de agua es en promedio al 34% siendo el 66% 

considerado como pérdidas hídricas, estas pérdidas hídricas están relacionadas a 

un costo anual en promedio de S/. 157,156.00 nuevos soles, ya sea por tratamiento 

de agua para su vertimiento, energía y mantenimiento, dado este monto se cree 

muy conveniente buscar alternativas al actual sistema de bombeo siendo la 

propuesta de la automatización por telemetría. 
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1.3.2. Justificación técnica 

La lucha contra el desperdicio de agua y energía eléctrica ha impulsado al uso 

de la automatización en la industria (2), mediante la implementación de sistemas de 

instrumentación se controlan procesos complejos, que garantizan la fiabilidad y 

seguridad. Estos avances tecnológicos han incidido fuertemente en el aumento de 

la productividad y aprovechamiento de los recursos. La automatización es un 

proceso donde las tareas de producción que son realizadas por humanos se 

transfieren a las máquinas para aplicar el uso de la tecnología. 

 

1.3.3. Justificación social 

La Laguna Coyllococha no solo es punto de abastecimiento de agua potable para 

Minera IRL, indirectamente a través de los ríos aledaños también lo es para los 

centros poblados de Atcas, Huantan, Huasicancha, Chongos Altos y Paláco, El 

sustento económico de las comunidades mencionadas se da a través de la 

agricultura, ganadería y piscigranja, por estos motivos los comuneros de la 

comunidades mencionadas ven a Minera IRL como amenaza de contaminación 

estando pendientes al cumplimiento del monitoreo constante de los vertimientos de 

cualquier tipo, el sistema deficiente de bombeo de Minera IRL genera aguas 

residuales que al contacto con la pirita se convierte en “aguas ácidas” siendo 

indispensable un tratamiento previo para su vertimiento. 

 

1.3.4. Justificación ambiental 

Según la Organización Mundial de la Salud, al 2025, la mitad de la población 

mundial vivirá en zonas de escasez de agua, lo cual significa un problema a nivel 

mundial. Es por ello que garantizar la disponibilidad de agua y su gestión sostenible, 

constituye uno de los 17 Objetivos de Desarrollo Ambiental Sostenible, que forma 

parte de la Agenda 2030. Entre las metas trazadas para dicho objetivo en la citada 

agenda, se tiene las siguientes: mejorar la calidad de agua, reduciendo la 

contaminación, eliminando el vertimiento y minimizando la emisión de productos 

químicos y materiales peligrosos, aumentar considerablemente el uso eficiente de 
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los recursos hídricos en todos los sectores y asegurar la sostenibilidad de la 

extracción y el abastecimiento de agua dulce. 

 

1.3.5. Importancia y beneficios 

La importancia y los beneficios al terminar el trabajo de investigación son las 

siguientes; se propone una alternativa muy aceptada y aplicada en los sectores 

mineros e industriales para mejorar la eficiencia energética y de procesos 

industriales de control, se conoce la relación de inversión y recuperación en un 

tiempo establecido garantizando la viabilidad económica del proyecto, la propuesta 

tiene la finalidad de optimizar el proceso del sistema de bombeo a fin de controlar 

las perdidas hídricas los cuales son causantes de generación de costos por 

tratamientos de estas, todo lo mencionado logrará impactar de manera indirecta en 

el cuidado del medio ambiente, garantizar la calidad de vida de los pobladores 

aledaños y desarrollo sostenible de las operaciones de Minera IRL. 

 

1.4. Hipótesis y descripción de variables 

La investigación es del tipo aplicada que no requiere prueba de hipótesis porque 

es una estimación puntual.  

 

1.4.1. Variable independiente: 

Sistema de bombeo 

 

1.4.2. Variable dependiente 

Recurso hídrico 
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Tabla 1. Operacionalización Variable independiente (x) “Sistema de bombeo” 

Definición Conceptual Dimensión Indicador 

Conjunto de equipos 
electromecánicos 

estacionarios cuyo objetivo 
es el de suministro de agua 

potable 

▪ Eficiencia del sistema de 
bombeo 

▪ Eficiencia Energética 
 

▪ Pérdidas en el 
sistema 

▪ Energía eléctrica 
 

Fuente: elaboración propia 
 

Tabla 2. Operacionalización variable dependiente (Y) “Recurso Hídrico” 

Definición Conceptual Dimensión Indicador 

Recurso potencialmente 
disponible, en cantidad y 

calidad suficiente de 
acuerdo con el lugar y en 
periodos apropiados para 

satisfacer la demanda 
identificable. 

▪ Eficiencia hídrica 
 

▪ Caudal 
▪ Litros 
 

Fuente: elaboración propia 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes del problema 

La tesis cuyo título es Diseñar Sistema de Automatización Para Planta de 

Tratamiento de Agua y Estanques de Distribución de la Escuela de Grumetes 

Alejandro Navarrete Cisternas realizado en la Isla Quiriquina - Bahía de Concepción  

(3),  tuvo como objetivo general desarrollar una propuesta para implementar un 

sistema de supervisión y control automático que permita optimizar el recurso hídrico, 

el ahorro de consumo de energía y aumentar la vida útil de las electrobombas. La 

investigación comprende un desarrollo progresivo de diferentes etapas que inicia 

desde la recopilación bibliográfica y selección de dispositivos adecuados para la 

implementación en terrenos de difícil acceso. En esta investigación se llegó a las 

siguientes conclusiones: la implementación de los PLC, Radio Modem, Sensores y 

Actuadores al sistema de bombeo de agua potable, ayuda a llevar a cabo un control 

más eficiente sin riesgos de fuga de agua en el llenado de la piscina y los estanques 

acumuladores, evita que las bombas operen en vacío y permite una sincronización 

en el arranque y paro de bombas ya sea por tiempo o de acuerdo al nivel de agua 

que se encuentra en piscina o estanques, obteniendo de esta manera una mayor 

calidad operacional en todo el proceso de distribución de agua potable, de acuerdo 

al estudio económico se considera factible desarrollar el presente proyecto, tanto 

para la empresa que lo implemente al ser rentable, como para el cliente que obtiene 
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un impacto laboral positivo, un ahorro indirecto en la disminución del mantenimiento 

de la bomba, aumento de vida útil de la misma, ahorro energético al controlar las 

paradas y partidas de las bombas y optimiza procesos. 

 

La investigación propone desarrollar un sistema de monitoreo y control de la 

planta de agua potable en sus tres procesos; los efluentes que proveerán de agua 

a la planta, la planta de potabilización y acumulación para su post distribución a 

la población, indica que un 10% de los equipos se encuentran en estado de 

mínima confiabilidad esto debido al control manual de los equipos de bombeo, la 

propuesta de automatización fue por telemetría esto debido a que la zona 

geográfica de los tanques acumuladores son de difícil acceso teniendo distancias 

a 1200m el sistema de automatización  de este proyecto no solo brinda 

satisfacción económica (porque reduce costes operacionales y mantenimiento) 

si no también seguridad en el funcionamiento del todo el sistema de bombeo para 

que la distribución del agua se realice de la manera más eficiente y eficaz.  

 

La tesis cuyo título es Configuración del Sistema de Bombeo Estacionario 

Aplicando el Enfoque POET (Perfomance, Operation, Equipment, Technology) Para 

Mejorar la Eficiencia Energética en Compañía Minera Chungar – Volcan (4), 

propone la aplicación de este enfoque que viabiliza el potencial de la ingeniería de 

control en la eficiencia y gestión de la utilización de energía en sistemas de bombeo 

de minería subterránea. Se evaluó la eficiencia de la operación del sistema bajo el 

desempeño DSM (Demand-Side Management) y “Load Shifting” el cual, debido a la 

naturaleza variable de la demanda de flujo o caudal de aguas ácidas de mina y 

condiciones de nivel de pozas de almacenamiento, no se puede predeterminar la 

programación diaria “impuesta”. Así el sistema debe ser “inteligente” y adaptarse de 

forma automática y permanente a las condiciones actuales de demanda y 

almacenamiento de bombeo, siendo indispensable la automatización del sistema de 

bombeo. El tipo de investigación que se realizó es el tecnológico del nivel aplicado 

bajo el diseño descriptivo – comparativo, la investigación llegó a la conclusión que, 

la aplicación de la filosofía de control y automatización aplicada permite operar a la 
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bomba siempre en la región preferible de operación es decir limita la operación entre 

el 75 y 100% de caudal al mejor punto de eficiencia en relación que a un control por 

estrangulamiento de válvula y control ON/OFF, con la automatización se ha 

determinado que con el desplazamiento de carga a horas fuera punta va a permitir 

un ahorro en facturación mensual de energía de hasta US$12,400.00 por reducción 

de cada MW en H.P. ya sea por los cargos de peajes de transmisión y demanda 

coincidente en hora punta. 

 

La tesis ha planteado la implementación de este concepto POET en los sistemas 

de bombeo estacionario, esto en cumplimiento con el ISO 50001 (gestión 

energética) el cual fomenta la eficiencia energética de los procesos en una 

compañía, dentro de la importancia de la investigación menciona sobre el costo 

de ciclo de vida (LLC) en sistemas típicos de bombeo, el cual sostiene que en 

grandes sistemas de bombeo los costos de energía pueden llegar a cifras del 

75% hasta 85% durante el LCC del sistema. Sin embargo, al aplicarse estrategias 

de eficiencia energética en la configuración, selección y automatización el costo 

de energía puede reducirse entre el 59% y 60% 

 

La tesis cuyo título es Diseño de un Sistema Automatizado de Abastecimiento de 

Agua Para el Establo de la Empresa Lactea S.A. ubicado en el Departamento de La 

Libertad, Provincia de Virú (5), tiene el objetivo de diseñar un sistema automatizado 

para abastecer de agua a la ganadería de la empresa LACTEA S.A. esta 

investigación tuvo como unidad de análisis el desabastecimiento de agua en el 

establo, se ha logrado comprobar que esta problemática de falta de agua genera 

malestar a los trabajadores en general ya que el ganado necesita del agua  para 

estar saludable y producir leche, que es la principal fuente de ingresos de la 

empresa. La investigación es del tipo aplicada, bajo un diseño de investigación se 

analizó los sistemas de control y telemétricos más eficientes para el problema de 

desabastecimiento de agua, se comparó cada uno de ellos para luego escoger el 

más adecuado. En los resultados de la eficiencia del sistema automatizado se tiene 

que mediante la automatización por telemetría aplicando la tecnología GSM se 
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obtendrá un caudal superior al 4.3% en un tiempo menor a 5 horas que el sistema 

deficiente, esto demuestra la viabilidad de la propuesta. La investigación llegó a las 

siguientes conclusiones: La tecnología de radio enlace son convenientes ya que son 

señales constantes y debido al proceso a controlar es indispensable que estas 

nunca se pierdan.  

 

La tesis muestra la problemática que tiene la empresa LACTEOS una empresa 

ganadera líder en el país que tiene la más grande operación lechera del país, 

esta empresa se abastece de agua del Proyecto Especial de Chavimochic, 

debido a los factores climáticos Chavomochic no logra abastecer de agua en todo 

el año al establo, para compensar esta deficiencia es indispensable trasladar 

agua de pozas subterráneas de 60 metros de profundidad ubicadas a 2.5 km del 

establo en camiones cisternas, este procedimiento genera costos operacionales 

excesivos y debido a la forma, no presta confiabilidad en el servicio. La 

investigación propone aprovechar la Red de Comunicación GSM y de esta forma 

instalar una bomba en la poza subterránea el cual será automatizada por 

telemetría, esta implementación estima un costo de inversión de USD$45,671.40 

y muestra como resultados de garantizar el suministro de agua en 2 veces más 

en cantidad a 1/6 del tiempo que el sistema de abastecimiento por cisterna. 

 

La tesis cuyo título es Automatización del Bombeo de Agua a Través del Control 

de Nivel de la Cisterna de la Estación Miraflores EP-EMAPA en la Municipalidad de 

Ambato – Ecuador (6), tuvo como objetivo automatizar el sistema de bombeo de 

agua a través del control de nivel del tanque de almacenamiento subterráneo 

(cisterna) con la finalidad de evitar desbordamientos y desperdicios de agua 

causados por el factor “error humano”, esto debido a que los procesos de la planta 

de agua potable son de accionamiento manual, y ante el escenario por un 

desbordamiento del fluido se vería afectada el cuarto de máquinas con daños 

considerables, en tal razón el proyecto indica que mediante la automatización de 

procesos industriales se va a proyectar conseguir la aplicación de nuevas 

tecnologías, las mismas que permiten enlazar operaciones mecánicas, informáticas 
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y electrónicas, optimizando el control y adquisición de datos necesarios para el 

mejoramiento continuo de la estación. El proyecto tiene una investigación de tipo 

aplicada el cual indica las siguientes conclusiones: La automatización del tanque de 

almacenamiento subterráneo (cisterna) optimiza los recursos hídricos y físicos tanto 

de las estaciones de bombeo como de los tanques distribución, para las pruebas de 

funcionamiento y previa instalación se diseñó un HMI en la plataforma Intouch, el 

mismo inicia con un tablero de control que nos guía a las estaciones que forman 

parte del sistema automatizado y a través del cual se realizaron ajustes al 

controlador y cambios en las restricciones de la lógica de operación. 

 

La tesis enmarca la utilización de sensores de nivel del tipo ultrasonido con la 

finalidad de adecuar el motor eléctrico a la velocidad adecuada en relación al 

nivel de la cisterna ya que el accionamiento del motor eléctrico es por variador 

de frecuencia, es decir, que la velocidad de giro del motor eléctrico va a ser 

directamente proporcional al nivel de agua de la cisterna. Se alcanzó la viabilidad 

del proyecto en base a simulaciones del proceso contemplando el peor escenario 

de inundación por desbordamiento, siendo los más afectados los equipos 

electromecánicos ubicados en la sala de máquinas.  

 

En la tesis cuyo título es Desarrollo de un Sistema de Control Neuro-Difuso de la 

Distribución de Agua en un Tramo de un Canal Principal de Riego por la Maestría 

en Ingeniería de Control y Automatización (7), menciona una problemática actual en 

que los recursos hídricos están siendo cada vez más escasos, y en el futuro cercano 

el Perú será uno de los países más afectados de Latinoamérica por los cambios 

climáticos, lo que ocasionará un estrés hídrico permanente. Ello implica que se 

requiera la utilización de técnicas adecuadas para una distribución eficiente del agua 

de acuerdo a las demandas establecidas, bajo este contexto se plantea una solución 

desde el punto de vista de la ingeniería de control y automatización con el desarrollo 

de un controlador neuro-difuso con predictor de Smith (NDPS). El proyecto abarca 

la automatización de una compuerta en un canal de riego, considerando la medición 

de nivel de agua, para esto se identifica los siguientes componentes principales; 
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sensor para identificación de variación de nivel de agua, sensor de posición de 

compuerta, transmisores de señal, PLC, un servidor, una caja reductora para 

activación de compuerta, la investigación llego a las siguientes conclusiones: se 

logró establecer los protocolos de comunicación para la transmisión de datos, en 

este sentido los sensores ultrasónicos poseen un sistema de comunicación 

adicional GSM el cual mediante una conexión a una interfaz de comunicación puede 

transmitir datos en un entorno de telefonía celular (acceso de datos a través de 

telemetría). Se realizó una propuesta de implementación práctica mediante la 

selección de instrumentos y equipos, además protocolos de comunicación entre los 

distintos dispositivos para el sistema de control.  En este sentido se estableció un 

controlador local (servidor) para el control local de acciones de apertura y cierre de 

compuerta equivalente que a su vez recibe la señal de control calculada por la PC 

de la estación base (cliente) por medio de la interfaz de comunicación OPC. 

Finalmente se propuso un diagrama de bloques en el cual se describe la interfaz de 

potencia necesaria para la activación del motor AC trifásico y un soporte de energía 

auxiliar con la incorporación de un panel solar. 

 

La tesis contempla racionar el uso desmesurado de consumo de agua por la 

agricultura, este plantea la instalación de compuertas automatizadas por 

telemetría en canales principales del Perú al nivel de Chavimochic, Las 

compuertas estarán controladas por dos sensores ubicadas aguas arriba y abajo, 

de esta forma se va obtener un nivel de agua estable y a la misma vez de proveer 

la cantidad de agua necesaria para los usuarios, este proyecto indica el uso 

necesario de un PLC-SIMATIC S7-300 el cual será accionado por las señales de 

entrada que son remitidas por telemetría, y mediante la red GSM para los 

mensajes de alerta de previsión de fallos, la investigación resalta que este medio 

de comunicación (telemetría y red GSM) es una alternativa simple fiable y 

económica. 

 

En la tesis cuyo título es Estudio, Diseño e Implementación de un Sistema de 

automatizado con PLC Para Bombas de Agua de UCSG-Socavón con Control de 
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Encendido y Apagado Vía Telemetría (8). Menciona que se desaprovecha el agua 

potable cuando se llenan los reservorios que posee la Universidad Católica Santiago 

de Guayaquil (UCSG) ya que en horas de bombeo se presentan reboses generando 

más consumo eléctrico y desgaste mecánico de las 3 bombas, la tesis planteó como 

objetivo general desarrollar el estudio, diseño e implementación de un sistema 

automatizado con Controladores Lógicos Programables (PLC) con el control de 

encendido y apagado por telemetría, para lograr el objetivo se conoció las 

operaciones de control en procesos de automatización, identificando aplicaciones 

de los PLC bajo el enlace inalámbrico punto a punto a 5GHZ, la tesis llegó a las 

siguientes conclusiones: La implementación de un sistema de control automático de 

bombeo de agua dentro de la UCSG, resultó fundamental pues se aplicó los 

conocimientos de las carreras Eléctrico – Mecánica y de Telecomunicaciones, pues 

se realizó la automatización de todo un sistema de bombeo y un eficaz encendido y 

apagado vía inalámbrica, Los controladores lógicos programables de la familia 

siemens Simatic1200 son los que reemplaza los sistemas de electrónica industrial 

especiales, es decir que ahora tenemos el mismo control pero de forma más 

económica y eficiente, los módulos de comunicación de un Simatic permiten la 

comunicación mediante conexiones punto a punto. Para ello se utilizan los niveles 

físicos (interface)RS232 y RS485, la transferencia de datos se realiza en el 

denominado modo “Freeport” de la CPU. La interfaz PROFINET integrada permite 

la comunicación con Programadora y Dispositivos HMI. 

 

Esta investigación plantea como tema de implementación de tesis el control de 

llenado de reservorios de agua en UCSG, el cual muestra un problema similar al 

de esta investigación, la  tesis menciona que el proceso automático de un sistema 

de bombeo resulta eficiente y cumple con la hipótesis trazada que es controlar el 

desperdicio del líquido vital y los gastos por consumo eléctrico, de acuerdo a la 

ubicación poco accesible del cisterna y  los tanques de distribución se planteó en 

primera opción el uso de la telemetría y resalta el uso de un PLC  de la familia 

Siemens por su accesibilidad en el mercado y su fácil programación. 
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2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Sistemas de bombeo de agua potable 

Un sistema de bombeo consiste en un conjunto de elementos que permiten el 

transporte de los fluidos a través de tuberías para su almacenamiento temporal, 

cumpliendo las especificaciones de presión y caudal necesarias en los diferentes 

sistemas y procesos (9) 

 

Actualmente existen diferentes sistemas de bombeo tales como: 

 

2.2.1.1. Sistema de bombeo de tanque a tanque 

Este sistema se recomienda para comunidades mayores a mil personas, el agua 

es recolectada de un tanque subterráneo o de menor nivel en relación a los demás 

y se bombea a un tanque elevado (a una altura mayor de 15m) (figura 4).  

 

Posteriormente, el agua cae por gravedad y se distribuye a la tubería de aducción 

(10) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4. Esquema de bombeo de tanque a tanque. 
Fuente: Tomado de Pagina Web de Servicios y Proyectos Caspian 
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2.2.1.2. Sistema de bombeo flujo constante 

Cuando es necesario suministrar agua a poblaciones mayores a 4000 mil 

personas es conveniente utilizar bombas de alta potencia, estas necesitan ser 

reguladas con variadores de frecuencia (figura 5). Este equipo electrónico regula la 

velocidad de giro de las bombas proporcionando la cantidad exacta de energía 

necesaria para cualquier tipo de demanda hidráulica (10) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 
 
 

Figura 5. Variador de velocidad para motores eléctricos. 
Fuente: Tomado de Pagina Web de Servicios y Proyectos Caspian. 

 

2.2.1.3. Sistema de bombeo presión constante 

Sistema que consta de tres bombas, dos de las cuales son de alta potencia y la 

tercera de menor potencia (figura 6). Esta última permanece siempre encendida 

para suplir pequeñas demandas. Al aumentar la demanda, el sistema la detecta y 

automáticamente enciende una de las bombas de alta potencia hasta que la 

demanda disminuye, cuando esto ocurre el sistema recupera su configuración 

inicial. El sistema de bombeo de Presión constante se utiliza para un alto número 

de personas que conforman una comunidad (10) 
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Figura 6. Sistema de bombeo de presión constante. 
Fuente: Tomado de Servicios y Proyectos Caspian. 

 

2.2.1.4. Mejoramiento de un sistema de bombeo 

Es la evaluación inicial de un sistema en funcionamiento a fin de acopiar 

información de la dimensión hidráulica, mecánica y eléctrica, para luego proponer 

una nueva instalación que salve las limitaciones del anterior, mejorando la eficiencia 

operativa y modernizando la infraestructura hidráulica. 

 

2.2.1.5. Clasificación y descripción general de bombas 

Un equipo de bombeo consiste de dos elementos, una bomba y su accionador el 

cual generalmente es un motor eléctrico, este motor eléctrico entrega energía 

mecánica y la bomba la convierte en energía cinética que un fluido adquiere en 

forma de presión, de posición y de velocidad. 

 

Las bombas se clasifican con base en una gran cantidad de criterios, que van 

desde sus aplicaciones, materiales de construcción, hasta su configuración 
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mecánica. Un criterio básico que incluye una clasificación general es el que se basa 

en el principio por el cual se adiciona energía al fluido. Bajo este criterio las bombas 

pueden dividirse en dos grandes grupos; Dinámicas y de Desplazamiento positivo 

(11) 

 

a) Dinámicas. Bombas a las que se agrega energía continuamente, para 

incrementar la velocidad del fluido dentro de la bomba a valores mayores de los 

que existen en la succión, de manera que la subsecuente reducción de velocidad 

dentro o más allá de la bomba, produce un incremento en la presión, a este tipo 

bomba generalmente se les conoce como centrifugas (figura 7) 

 

Figura 7. Bomba centrifuga 
Fuente: Tomado de Blog Sistemas de Bombeo – Dragoit 

 

b) De desplazamiento positivo. Bombas en las cuales se agrega energía 

periódicamente mediante la aplicación de fuerza a uno o más elementos móviles 

para desplazar un número deseado de volúmenes de fluido, lo que resulta en un 

incremento directo en la presión (figura 8). las bombas más comunes de este tipo 

son conocidos como: 

 

i. Bombas peristálticas de tubo flexible. 

ii. Bomba rotatoria de tres lóbulos. 
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iii. Bomba de engranajes. 

iv. Bomba de doble tornillo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 8. Bomba de desplazamiento positivo. 
Fuente: Tomado de Blog Reiner Jiménez –Ejemplos de bombas 

 
2.2.1.6. Bomba centrifuga  

Es un sistema mecánico cuyo funcionamiento inicia con el giro del rodete (rueda 

con paletas) que permite succionar el agua dentro de una cámara hermética dotada 

de entrada y salida (voluta) en donde esta se expulsa a presión para moverse dentro 

de las tuberías de desplazamiento hídrico (figura 9) (12) 

 

 

 

 

 

 

 

 

   (i)   (ii) 

 (iii) 
 (iv) 
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Figura 9. Desplazamiento hídrico de bomba centrifuga 
Fuente: Tomado de Pagina Web Hidro Environment – Bomba Centrifuga 

 

a) Bomba centrifuga sumergible. Las bombas sumergibles son aquellas capaces 

de impulsar líquidos estando sumergidas en agua o cualquier otro líquido, incluso 

a grandes profundidades.  

 

Este tipo de bombas se caracterizan por ser la unión que hay entre el cuerpo de 

la bomba y el motor, en donde ambos se encuentran sumergidos juntos debido a 

que están dentro del mismo (figura 10), asimismo, se caracterizan por no depender 

de la presión del aire que las rodea, de forma que pueden impulsar los líquidos 

desde alturas considerables, siendo una excelente opción (13) 
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 Figura 10. Bomba centrifuga sumergible 
Fuente: Tomado de Página Web Dakxim – Bomba Sumergible 

 

b) Bomba centrifuga estacionaria. Estas bombas consisten en un conjunto de 

paletas rotatorias encerradas dentro de un cárter o caja, o bien, una cubierta o 

una coraza. 

 

Esta bomba incrementa la energía de velocidad del fluido por medio de un 

elemento rotante, aprovechando la acción de la fuerza centrífuga y transformándola 

en energía potencial a consecuencia del cambio de sección transversal en donde 

circula el líquido en su parte estática, que tiene una forma de difusor o voluta (figura 

11) 

 

Sirven para el trasporte de líquidos que tengan sólidos en suspensión, pero no 

viscosos. Tienen un bajo mantenimiento y presentan un rendimiento muy elevado 

para un intervalo pequeño de caudal, aunque su rendimiento es bajo cuando tiene 

que trasportar líquidos viscosos (13) 

 

http://www.cp.com/mxes/whatwedo/constructiontools/pneumatic/submersiblecentrifugalpumps.aspx
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Figura 11. Bomba centrifuga estacionaria 
Fuente: Tomado de Página Web Dakxim – Bomba estacionaria 

 

2.2.1.7. Parámetros de funcionamiento de bombas 

Las bombas se caracterizan por los siguientes parámetros de funcionamiento:  

a) Caudal (Q): flujo volumétrico del fluido que se transporta en el sistema de 

bombeo, se mide en unidades de volumen por unidades de tiempo. 

b) Altura (H): cabeza que requiere el sistema de bombeo, es la presión adicional 

que debe suministrar la bomba para transportar el fluido a través del sistema. 

 

El propósito de los sistemas de bombeo es mover líquidos a través de una red 

de tuberías, que incluyen accesorios, tanques, válvulas, etc. La energía requerida 

para mover el fluido es la cabeza total del sistema. Esta cabeza está compuesta de 

tres partes: 

▪ Cabeza estática. 

▪ Cabeza de presión. 

▪ Cabeza de fricción. 

 

c) Potencia (P): potencia requerida por la bomba de manera que se alcance el 

cambio de presión para transportar el fluido, generalmente es suministrado por 

un motor eléctrico.  
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d) Velocidad de accionamiento (V): velocidad de rotación del impeller de la bomba 

que está en contacto con el fluido a transportar.  

e) Eficiencia (η): eficiencia de la bomba con respecto al motor eléctrico y la cabeza 

y caudal que exigen el sistema de bombeo.  

f) Capacidad de aspiración: El NPSH requerido o depresión crítica, es un 

indicador de la capacidad de aspiración de una bomba, y es la presión absoluta 

mínima que debe haber a la entrada de la bomba para que no se evapore el 

líquido.  

 

La capacidad de aspiración es tanto mejor cuanto menor es el NPSH requerido 

de la bomba. Se expresa en unidades de energía/peso de fluido, Nm/N o m. La 

capacidad de aspiración de la bomba disminuye al aumentar el caudal, es decir, el 

NPSH requerido aumenta con el aumento del caudal. Es importante distinguir el 

NPSH requerido por la bomba del NPSH disponible en la instalación. La capacidad 

de aspiración de una bomba puede ser suficiente en una instalación y no serlo en 

otra.  

 

El NPSH disponible en una instalación se calcula a partir de la ecuación: 

 

 

Donde: 

pAabs;  presión absoluta en el depósito de aspiración. 

pvabs;  presión de vapor del líquido a la temperatura de bombeo. 

Ze;  altura de la entrada de la bomba con respecto al nivel del líquido en el 

depósito de aspiración. 

Ve;  velocidad a la entrada de la bomba;  

∑hA-e;  son todas las pérdidas en la tubería de succión, desde el depósito de 

aspiración hasta la entrada de la bomba. 
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El NPSH disponible en la instalación disminuye al aumentar el caudal ya que 

aumentan las pérdidas. Para la selección se deben especificar, además: el tipo; el 

tamaño; los materiales; los accesorios. 

 

Los parámetros de funcionamiento se relacionan con el caudal dentro de rangos 

de variación que suministra el fabricante en los catálogos (14) 

 

2.2.1.8. Curvas de características para selección de bombas 

El comportamiento de una bomba viene especificado en sus curvas de 

características, estas representan una relación entre los distintos valores del caudal 

proporcionado por la fábrica que tienden a variar en función a la altura manométrica, 

el rendimiento hidráulico, la potencia requerida y la altura de aspiración, en la figura 

12 se puede observar el comportamiento de una bomba de 10Kw de potencia al 

75% de su eficiencia. 

 

Estas curvas, obtenidas experimentalmente en un banco de pruebas, son 

proporcionados por los fabricantes a una velocidad de rotación determinada (N). Se 

representan gráficamente, colocando en el eje de abscisas los caudales y en el eje 

de ordenadas las alturas, rendimientos, potencias y alturas de aspiración (15) 
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Figura 12. Curvas características para selección de bombas 
Fuente: Tomado de tutorial Universidad de Sevilla – Selección de Bombas 

 

Las curvas de rendimiento típicas de una bomba centrífuga son: altura, consumo 

de potencia, eficiencia y NPSH en función del caudal 

 

Normalmente las curvas de bomba en los catálogos técnicos solo cubren una 

parte de la bomba. Debido a esto, el consumo de potencia (valor P2) mostrado en 

los catálogos técnicos, sólo cubre la potencia que se suministra a la bomba (figura 

13). Lo mismo ocurre con el valor de eficiencia, que solo cubre una parte de la 

bomba (η = ηp). En algunos tipos de bomba con motor integrado y en ocasiones con 

un convertidor de frecuencia integrado, la curva de consumo de potencia y la curva 

η cubren tanto el motor como la bomba. En este caso, es el valor P1 es el que se 

tendrá en cuenta.  
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 Figura 13. Potencia suministrada a bomba 
Fuente: Tomado de tutorial Universidad de Sevilla – Potencia de Bomba 

 

Generalmente las curvas de consumo de potencia y eficiencia solo cubren la 

parte de la bomba de la unidad - es decir, P2 y ηp 

 

En general, las curvas de la bomba están diseñadas de acuerdo a ISO 9906 

Anexo A, que especifica las tolerancias de las curvas: 

▪ Q +/- 9%, 

▪ H +/-7%, 

▪ P +9% 

▪ η-7%. 

 

a. Altura, la curva QH; La curva QH muestra la altura que la bomba es capaz de 

desarrollar a un caudal determinado. Anteriormente la altura se media en 

columna de metros de líquido (mLC) y actualmente la unidad aplicada es metros 

(m). La ventaja de utilizar esta unidad (m) como unidad de medida de la altura de 

la bomba es que la curva QH no se ve afectada por el líquido que la bomba está 

manejando (16) 
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Figura 14. Curva típica caudal vs altura para bombas 
Fuente: Tomado de tutorial Universidad de Sevilla – Caudal Vs Altura 

 

Una curva típica QH de una bomba centrífuga; caudal bajo resulta en gran 

altura mientras que caudal alto resulta en baja altura. 

 

a. Eficiencia, la curva η; La eficiencia es la relación entre el suministro de potencia 

y la cantidad de potencia utilizada real. En el mundo de las bombas, la eficiencia 

ηp es la relación entre la potencia que entrega la bomba al agua (PH) y la entrada 

de potencia al eje (P2): 

 

Donde: 

▪ ρ es la densidad del líquido en kg/m3. 

▪ g es la aceleración de gravedad en m/s2. 

▪ Q es el caudal en m3/h. 

▪ H es la altura en m. 
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▪ Para agua a 20°C y con un Q medido en m3/h y H en m, la potencia hidráulica 

puede calcularse como: 

 

PH = 2.72 x Q x H [W] 

 

La eficiencia depende del punto de trabajo de la bomba, por eso, es importante 

seleccionar una bomba que cubra los requisitos de caudal y asegurarse que la 

bomba trabaje en el área más eficiente, en la figura 15 se puede apreciar que la 

máxima eficiencia de una bomba puede estar dentro del 80% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

Figura 15. Curva de eficiencia de una bomba centrifuga. 
Fuente: Tomado de tutorial Universidad de Sevilla – Eficiencia de Bomba 

 

b. Consumo de potencia, curva P2; La relación entre el consumo de potencia de 

la bomba y el caudal se muestra en la figura 12. La curva P2 de la mayoría de las 

bombas centrífugas es similar a la que se muestra en la figura 16, donde el valor 

P2 se incrementa cuando el caudal se incrementa. 
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Figura 16. Curva de consumo de potencia vs eficiencia de bomba centrifuga. 
Fuente: Tomado de tutorial Universidad de Sevilla – Potencia Eléctrica 

 

c. Curva NPSH (Net Positive Suction Head); El valor NPSH de una bomba es la 

presión mínima absoluta que debe tener en el lado de la aspiración de la bomba 

para evitar la cavitación. Los valores NPSH se miden en (m) y dependen del 

caudal; cuando el caudal aumenta, el valor NPSH también aumenta (figura 17) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

Figura 17. Curva NPSH de una bomba centrifuga 
Fuente:  Tomado de tutorial Universidad de Sevilla 
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2.2.1.9. Dimensionamiento de las bombas y motores eléctricos  

La potencia de la bomba podrá calcularse por la formula siguiente: 

 

En donde: 
  

CV   = Potencia de la bomba en caballos de vapor (para caballos de fuerza usar una 
constante de 76 en lugar de 75). 

Q     = Capacidad de la bomba. 
ADT = Carga total de la bomba. 
n      = Rendimiento de la bomba, que a los efectos del cálculo teórico se estima 

60%.  
 

Los motores eléctricos que accionan las bombas deberán tener un margen de 

seguridad que las permita cierta tolerancia a la sobrecarga y deberá preverse los 

siguientes márgenes: 

▪ 50% aprox. Para potencia de la bomba hasta unos 2 Hp. 

▪ 30% aprox. Para potencia de la bomba hasta unos 2 a 5 Hp. 

▪ 20% aprox. Para potencia de la bomba hasta unos 5 a 10 Hp. 

▪ 15% aprox. Para potencia de bomba hasta unos 10 a 20 Hp. 

▪ 10% aprox. Para potencia de bomba superior a 20 Hp. 

 

Los márgenes son meramente teóricos e indicativos y pueden ser variados 

según la curva de funcionamiento de la bomba o según las características 

específicas del motor aplicado (17) 

 

2.2.1.10 Tipos de mantenimiento de equipos electromecánicos 

Tradicionalmente, se han distinguido 5 tipos de mantenimiento, que se 

diferencian entre sí por el carácter de las tareas que incluyen: 

 

a. Mantenimiento correctivo: Es el conjunto de tareas destinadas a corregir los 

defectos que se van presentando de momentos imprevistos en los distintos 
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equipos y que son comunicados al área de mantenimiento por los usuarios de 

estos. 

 

b. Mantenimiento preventivo: Es el mantenimiento que tiene por misión mantener 

un nivel de servicio determinado en los equipos, programando las intervenciones 

de sus puntos vulnerables en el momento más oportuno. Suele tener un carácter 

sistemático, es decir, se interviene, aunque el equipo no haya dado ningún 

síntoma de tener un problema. 

 

c. Mantenimiento predictivo: Tiene como objetivo conocer, informar y predecir el 

estado y operatividad de las instalaciones, esto mediante el conocimiento de los 

valores de determinadas variables (temperatura, vibración, consumo de energía, 

etc.) cuya variación sea indicativa de problemas que puedan estar apareciendo 

en el equipo. Es el tipo de mantenimiento más tecnológico, pues requiere de 

medios técnicos avanzados, y en ocasiones, de fuertes conocimientos 

matemáticos, físicos y/o técnicos. 

 
d. Mantenimiento cero horas (Overhaul): Es el conjunto de tareas y 

procedimientos que cuyo objetivo es predeterminar dejar la máquina a cero horas 

de funcionamiento, generalmente se ejecuta cuando la fiabilidad del equipo ha 

disminuido apreciablemente, de manera que resulta arriesgado continuar con la 

operación puesto que trae consigo poner en riesgo la producción de la planta.  

 

En estas revisiones se sustituyen o se reparan todos los elementos sometidos a 

desgaste. Se pretende asegurar la prolongación de la vida útil del equipo a largo 

plazo y de forma controlada. 

 

e. Mantenimiento en uso: es el mantenimiento básico de un equipo realizado por 

los usuarios del mismo. Consiste en una serie de tareas elementales (tomas de 

datos, inspecciones visuales, limpieza, lubricación, reapriete de tornillos) para las 

que no es necesario una gran formación, sino tan solo un entrenamiento breve. 

Este tipo de mantenimiento es la base del TPM (Mantenimiento Productivo Total) 
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2.2.1.11 Aplicación práctica a los tipos de mantenimiento 

La aplicación adecuada para cada tipo de mantenimiento presenta el 

inconveniente de que cada equipo necesita una mezcla de cada uno de esos tipos. 

 

Por ejemplo, en un motor determinado nos ocuparemos de su lubricación 

(mantenimiento preventivo periódico), si lo requiere mediremos sus vibraciones o 

sus temperaturas (mantenimiento predictivo), en algunos casos y en forma anual se 

va a requerir reemplazar componentes para dejar a cero horas de funcionamiento 

(mantenimiento overhaul) y repararemos las averías que vayan surgiendo 

(mantenimiento correctivo).  

 

La mezcla más idónea de todos estos tipos de mantenimiento nos la dictarán 

estrictas razones ligadas al coste de las pérdidas de producción en una parada de 

ese equipo, al coste de reparación, al impacto ambiental, a la seguridad y a la 

calidad del producto o servicio, entre otras. 

 

2.2.1.12 Modelos de mantenimiento 

Cada uno de los modelos que se exponen a continuación incluyen varios de los 

tipos anteriores de mantenimiento, todos ellos incluyen dos actividades: 

inspecciones visuales y lubricación. Esto es así porque está demostrado que la 

realización de estas dos tareas en cualquier equipo es rentable. Incluso en el 

modelo más sencillo (modelo correctivo), en el que prácticamente abandonamos el 

equipo a su suerte y no nos ocupamos de él hasta que se produce una avería. Las 

inspecciones visuales prácticamente no cuestan dinero (estas inspecciones estarán 

dadas bajo variables intuitivas por la vista, sonido y en algunos casos el tacto, por 

lo que no significará que tengamos que destinar recursos expresamente para esa 

función). Esta inspección nos permitirá detectar averías de manera precoz, y su 

resolución generalmente será más barata cuanto antes detectemos el problema. La 

lubricación siempre es rentable. Aunque sí representa un coste (lubricante y la mano 

de obra de aplicarlo), en general es tan bajo que está sobradamente justificado, ya 
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que una avería por una falta de lubricación implicará siempre un gasto mayor que 

la aplicación del lubricante correspondiente. 

 

a. Modelo correctivo: Este modelo es el más básico, e incluye, además de las 

inspecciones visuales y la lubricación mencionadas anteriormente, la reparación 

de averías que surjan. Es aplicable a equipos con el más bajo nivel de criticidad, 

cuyas averías no suponen ningún problema, ni económico ni técnico. En este tipo 

de equipos no es rentable dedicar mayores recursos ni esfuerzos. 

 

b. Modelo condicional: Incluye las actividades del modelo anterior en conjunto de 

una serie de pruebas que condicionarán al comportamiento del equipo, esto dado 

en un tiempo predeterminado de tal forma que no dañe al funcionamiento 

correcto. Si tras las pruebas se presentan anomalías, se deberá de programar su 

intervención, si, por el contrario, todo es correcto no habrá actuación sobre él. 

Este modelo de mantenimiento es válido en aquellos equipos de poco uso, 

o equipos que a pesar de ser importantes en el sistema productivo su 

probabilidad de fallo es baja. 

 

c. Modelo sistemático: Este modelo incluye un conjunto de tareas que se tendrá 

que ejecutar sin importar la condición del equipo, partiendo desde mediciones y 

pruebas hasta otras de mayor envergadura, dando por resultado la corrección de 

las averías que surjan. Es un modelo de gran aplicación en equipos de 

disponibilidad media de cierta importancia en el sistema productivo y cuyas 

averías causan algunos trastornos. 

 
 Es importante señalar que un equipo sujeto a un modelo de mantenimiento 

sistemático no tiene por qué tener todas sus tareas con una periodicidad fija. 

Simplemente, un equipo con este modelo de mantenimiento puede tener tareas 

sistemáticas, que se realicen sin importar el tiempo que lleva funcionando o el 

estado de los elementos sobre los que se trabaja.  
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d. Modelo de mantenimiento de alta disponibilidad: Es el modelo más exigente 

y exhaustivo de todos. Se aplica en aquellos equipos que bajo ningún concepto 

pueden sufrir una avería o un mal funcionamiento. Son equipos a los que se 

exige, además, unos niveles de disponibilidad altísimos, por encima del 90%. La 

razón de un nivel tan alto de disponibilidad es en general el alto coste en 

producción que tiene una avería. Con una exigencia tan alta, no hay tiempo para 

el mantenimiento que requiera parada del equipo (correctivo, preventivo 

sistemático). Para mantener estos equipos es necesario emplear técnicas de 

mantenimiento predictivo, que nos permitan conocer el estado del equipo con él 

en marcha, y a paradas programadas, que supondrán una revisión general 

completa, con una frecuencia generalmente anual o superior. En esta revisión se 

sustituyen, en general, todas aquellas piezas sometidas a desgaste o con 

probabilidad de fallo a lo largo del año (piezas con una vida inferior a dos años). 

Estas revisiones se preparan con gran antelación, y no tiene porqué ser 

exactamente iguales año tras año. 

 

Como quiera que en este modelo no se incluye el mantenimiento correctivo, es 

decir, el objetivo que se busca en este equipo es cero averías, en general no hay 

tiempo para subsanar convenientemente las incidencias que ocurren, siendo 

conveniente en muchos casos realizar reparaciones rápidas provisionales que 

permitan mantener el equipo en marcha hasta la próxima revisión general. Por tanto, 

la Puesta a Cero anual debe incluir la resolución de todas aquellas reparaciones 

provisionales que hayan tenido que efectuarse a lo largo del año (18) 

 

Algunos ejemplos de este modelo de mantenimiento pueden ser los siguientes: 

▪ Turbinas de producción de energía eléctrica. 

▪ Hornos de elevada temperatura, en los que una intervención supone enfriar y 

volver a calentar el horno, con el consiguiente gasto energético y con las pérdidas 

de producción que trae asociado. 

▪ Equipos rotativos que trabajan de forma continua. 
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▪ Depósitos reactores o tanques de reacción no duplicados, que sean la base de 

la producción y que deban mantenerse en funcionamiento el máximo número de 

horas posible (18) 

 

2.2.2. Automatización por telemetría  

La automatización industrial es la aplicación de diferentes tecnologías para 

controlar y monitorear un proceso, máquina, y/o dispositivo que por lo regular 

cumple funciones o tareas repetitivas, este sistema en combinación con la 

telemetría nos va a permitir realizar la medición de forma remota de magnitudes 

físicas y el posterior envío de la información, hacia el operador del sistema por lo 

general en forma inalámbrica. 

 

Los sistemas telemétricos aportan información sobre los estados de procesos y 

permiten algunas veces controlarlos a distancia (19) 

 

2.2.2.1. Sistema de control de lazo abierto 

Sistema de control que no recibe información del comportamiento de la planta 

(figura 18) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 18. Sistema de control lazo abierto 
Fuente: elaboración propia 
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2.2.2.2. Sistema de control de lazo cerrado 

Existe una realimentación a través de los sensores de planta hacia el sistema de 

control (figura 19) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 19. Sistema de control lazo cerrado 
Fuente: elaboración propia 

 

2.2.2.3. Tipos de automatización de procesos industriales 

a) Automatización fija 

Este tipo de automatización se utiliza cuando el volumen de producción es muy 

alto, se emplea para realizar operaciones fijas y repetitivas con el fin de alcanzar 

altas tasas de producción. Utiliza equipos de propósito especial o dedicados para 

automatizar las operaciones de ensamblaje o procesamiento de secuencia fija. Sus 

desventajas son que su costo de inversión inicial es elevado y una vez que se acabe 

el ciclo de vida del producto es probable que el equipo quede obsoleto (20) 

 

b) Automatización programable 

Este tipo de automatización se emplea cuando el volumen de producción es 

relativamente bajo, debido a la diversidad de producción a obtener, los equipos de 

producción deben ser diseñados para ser adaptables a las variaciones de las 

configuraciones, esta automatización es la más adecuada para el proceso de 

producción por lotes. Cuando exista la necesidad de variación de características de 
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un nuevo lote es difícil cambiar y reconfigurar el sistema para un nuevo producto o 

secuencia de operaciones. Por lo tanto, se requiere un tiempo de configuración 

extenso para variar la secuencia de operaciones (20) 

 

c) Automatización flexible 

Este tipo posee características de la automatización fija y programable, es decir 

proporciona el equipo de control automático que ofrece una gran flexibilidad para 

realizar cambios en el diseño del producto. Estos cambios pueden realizarse 

rápidamente a través de los comandos dados en forma de códigos por los 

operadores humanos. 

Con la automatización flexible se puede obtener al mismo tiempo y en un mismo 

sistema de fabricación, diversos productos (20) 

 

2.2.2.4. Jerarquía de un sistema de automatización 

Los sistemas de automación industrial pueden ser muy complejos por naturaleza, 

pueden tener un gran número de dispositivos trabajando en sincronización con 

diferentes tecnologías de automatización. El componente prominente en los 

sistemas de automatización industrial son las redes de comunicación industrial, que 

transfieren la información de un nivel al otro, algunas de estas redes incluyen S485, 

CAN, DeviceNet, Foundation Field bus, Profibus, etc. La disposición jerárquica del 

sistema de automatización consta de los siguientes niveles. (20) 
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 Figura 20. Jerarquía de redes de comunicación industrial 
Fuente: Tomado de Página Web Exsol - Automatización Industrial 

 

a. Nivel 0 - red de campo 

Es el nivel más bajo. Incluye los dispositivos de campo como sensores y 

actuadores. La principal tarea de estos dispositivos de campo es transferir los datos 

de procesos y máquinas al siguiente nivel superior ya sea por cables eléctricos o 

por transmisores de frecuencia. (20) 

▪ Los sensores convierten los parámetros de tiempo real (como temperatura, 

presión, caudal, nivel, etc.) en señales eléctricas. Estos datos se transfieren luego 

al controlador para monitorizar y analizar los parámetros de tiempo real.  

▪ Por otro lado, los actuadores convierten las señales eléctricas (de los 

controladores) en medios mecánicos para controlar los procesos. Las válvulas de 
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control de flujo, válvulas de solenoide, actuadores neumáticos, relés, motores 

eléctricos, etc. 

▪ El transmisor es un instrumento que capta la variable en el proceso y la transmite 

a distancia a un instrumento indicador o controlador, la función primordial de este 

dispositivo es tomar cualquier señal para convertirla en una señal estándar 

adecuada para el instrumento receptor, como ya sabemos las señales estándar 

pueden ser neumáticas cuyos valores están entre 3 y 15 Psi, las electrónicas que 

son de 4 a 20 mA o de 0 a 5 VDC, (21) 

Figura 21. Transmisor de datos de sensores en telemetría 
Fuente: Tomado de Página Web CTMELECTRONICA - Telemetría 

 
b. Nivel 1 – red de control 

En este nivel se sitúan los conocidos PLCs, estos requieren de programaciones 

específicas para llevar a cabo las operaciones mediante el procesado de datos y 

señales proporcionados por elementos del Nivel 0. 
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▪ Los controladores lógicos programables (PLC, Programmable Logic Controller) 

son los controladores industriales más ampliamente utilizados que son capaces 

de proporcionar funciones de control automático basadas en la entrada de 

sensores. Constan de varios módulos como CPU, entradas / salidas analógicas, 

entradas / salidas digitales y módulos de comunicación. Permite al operador 

programar una función o estrategia de control para realizar ciertas operaciones 

automáticas durante el proceso (20), su aplicación abarca desde procesos de 

fabricación industriales de cualquier tipo a transformaciones industriales, o 

control de instalaciones, entre otras, permitiendo la implementación de funciones 

específicas como ser: lógicas, secuenciales, temporizadas, de conteo y 

aritméticas; con el objeto de controlar máquinas y procesos (figura 22). 

Figura 22. Proceso de respuesta de un PLC 
Fuente: Tomado de Página Web AUTRACEN - Sistema SCADA 

 

c. Nivel 2 – red de supervisión  

En este nivel, dispositivos automáticos y sistemas de monitoreo, tales como las 

Interfaces Hombre Máquina (HMI) proveen las funciones de control e intervención. 

Entre estas funciones se incluyen la supervisión de diversos parámetros, 

estableciendo objetivos de producción, archivado histórico, puesta en marcha y 

parada de la máquina, etc. 
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Por lo general, los dispositivos más utilizados son los HMIs de Control de 

Supervisión y Adquisición de Datos (SCADA, Supervisory Control and Data 

Adquisition) (20) 

 

▪ HMI significa “Human Machine Interface”, es decir es el dispositivo o sistema que 

permite el interfaz entre la persona y la máquina. Tradicionalmente estos 

sistemas consistían en paneles compuestos por indicadores y comandos, tales 

como luces pilotos, indicadores digitales y análogos, registradores, pulsadores, 

selectores y otros que se interconectaban con la máquina o proceso. En la 

actualidad es posible contar con sistemas de HMI bastantes más poderosos y 

eficaces, además de permitir una conexión más sencilla y económica con el 

proceso. El software HMI cuenta con una interface gráfica de modo de poder ver 

e interactuar con el proceso (22) 

 

▪ Un sistema SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) es el conjunto de 

software y hardware que sirven para poder comunicar, controlar y supervisar 

diversos dispositivos de campo, así como controlar de forma remota todo el 

proceso. Además, suele incorporar HMI que proporciona un control del proceso 

mucho más intuitivo y rápido tomando en cuenta las prestaciones que una interfaz 

tiene. Todo esto, tiene como fin ayudar a los operarios y supervisores, 

otorgándoles de un mejor control y la posibilidad de realizar cambios de forma 

prácticamente inmediata (23) 
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Figura 23. Arquitectura de sistema SCADA 
Fuente: Tomado de Página Web AUTRACEN, sistema SCADA 

 

d. Nivel 3 – red de operación  

Este nivel es el encargado de almacenar toda la información del proceso y de 

esta manera lograr comprender la situación de los resultados para optar por mejores 

decisiones, entre sus funciones programables se nos permite valorar el rendimiento, 

confiabilidad, disponibilidad, los recursos empleados, gestión de calidad, proceso 

de órdenes de trabajo, entre otros.  

 

e. Nivel 4 - red de información  

Este es el nivel superior de la automación industrial que gestiona todo el sistema 

de automatización. Las tareas de este nivel incluyen la planificación de la 

producción, análisis de clientes y mercados, etc. Por lo tanto, se ocupa más de las 

actividades comerciales y menos de los aspectos técnicos (20) 

 

2.2.2.5. Telemetría industrial 

Se conoce como telemetría al sistema que permite la monitorización, mediación 

y/o rastreamiento de datos que son transferidos a una central de control. 
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El sistema de telemetría se realiza normalmente mediante comunicación 

inalámbrica pero también se puede realizar a través de otros medios como: teléfono, 

redes de ordenadores, enlace de fibra óptica, entre otros. La telemetría es usada en 

áreas muy diversas que va desde la minería, la industria química, petrolera, el 

automovilismo, aviación, astrología, agricultura, medicina y hasta biología. 

 

a. Telemetría vía Radio Módem 

En este formato la telemetría garantiza una cobertura de una decena de 

kilómetros, esto dependiendo de las características propias de las radios 

contemplando de que haya una línea de vista entre las mismas, y de la ganancia de 

las antenas empleadas. 

 

Esta alternativa conlleva a la conexión de radios módems a los dispositivos a 

comunicar (PLC, VDF, HMI, etc.), tiene aplicaciones típicas entre controladores 

programables en tarea de comando a distancia (por ejemplo, en el control de 

estanques de agua potable), en donde, aparte de encender o apagar dispositivos 

(bombas), es posible conocer magnitudes de variables analógicas conectadas a las 

extensiones del PLC remoto. 

 

b. Telemetría vía redes GPRS/GSM 

Para el buen funcionamiento de esta alternativa de telemetría se requiere que el 

dispositivo remoto se conecte a un módem GPRS/GSM, habilitando de esta forma 

la comunicación a través de las redes de telefonía móvil, el uso típico de este 

sistema consiste en conectar un módem a un PLC a fin de que el usuario, vía 

mensaje de texto, pueda activar y/o desactivar las salidas del controlador y conocer 

el status de sus I/O.  

 

c. Telemetría vía Internet 

Esta tecnología es muy utilizada en estos últimos tiempos donde que el control y 

monitoreo de procesos es por medio de routers industriales utilizando Internet. En 

este sistema el equipo remoto (PLC, VDF, HMI, analizador de parámetros eléctricos, 
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etc.) se conecta a un router industrial vía bus de datos (Modbus, Profibus, etc.) de 

manera que los datos de interés queden disponibles en la “nube” 

 

Para que la comunicación remota sea posible, debe de existir una conexión a 

internet en el sitio remoto, los routers industriales soportan conexión cableada, Wifi 

o 3G. Se accede la información del dispositivo en terreno a través de una PC 

mediante una aplicación eCloud el cual cuenta con un nivel de seguridad para su 

acceso (usuario y contraseña). (24) 

 

2.3. Definición de términos básicos 

- Sistemas analógicos; Representa magnitudes físicas del proceso tales como 

presión, temperatura, velocidad, etc., mediante una tensión o corriente 

proporcionales a su valor (0-10 volts, 4 a 20 mA, etc.) 

 

- Sistemas digitales; También llamadas binarias, representadas con variables 

lógicas o bits, cuyos valores solo pueden ser 0 o 1. 

- Válvulas de control; Son órganos que realizan la función de regular el caudal 

de un fluido que se comanda a distancia por medio de una señal neumática o 

eléctrica sobre un servo-actuador que la posiciona acorde a la orden de un 

controlador  

- Sensores; Sensores, son los dispositivos que son usados para detectar y en 

algunos procesos para medir la magnitud de algo, asocia la palabra censar a 

detectar  

- Variador de frecuencia (VDF); Equipo electrónico cuyo sistema está diseñado 

para el control de la velocidad rotacional de un motor eléctrico de corriente 

alterna, dependiendo de la configuración puede ser ajustada a bajas velocidades 

con el torque alto. 

- Potencia mecánica; Cantidad de trabajo desarrollado por un equipo en un 

determinado espacio temporal, la potencia mecánica es transmitida mediante la 

puesta en marcha de un mecanismo. 
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- Potencia eléctrica; Es la cantidad de energía eléctrica entregada o absorbida 

por un equipo en un tiempo determinado. 

- Altura dinámica total (ADT); Se refiere a la sumatoria de todos los obstáculos 

que tendrá que vencer un líquido impulsado por una máquina, el ADT viene 

expresado en metros. 

- Net positive suction head (NPSH); también llamada “altura de aspiración neta 

positiva” el cálculo es imprescindible para evitar cavitaciones en bombas 

centrifugas estacionarias.  
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CAPÍTULO III 

MÉTODOLOGÍA 

 

3.1. Método y alcance de la investigación  

El método de investigación científica es del tipo inductivo-deductivo, el cual está 

conformado por dos procedimientos inversos que se complementan mutuamente: 

mediante la inducción se han establecido generalizaciones a partir de lo común en 

hechos reales del sistema de bombeo de agua en Minera IRL, luego a partir de esa 

generalización se ha deducido conclusiones lógicas, que mediante la inducción se 

ha traducido a generalizaciones enriquecidas. 

• Premisa 1.- El sistema de bombeo de accionamiento manual no controlado 

genera pérdidas hídricas. 

• Premisa 2.- Para que exista perdidas hídricas la bomba funcionó en un tiempo 

mayor a lo necesario, y cuanto mayor sea las horas de operación de la bomba 

más es el costo por consumo de energía eléctrica y menor el tiempo de vida útil 

del equipo. 

• Premisa 3.- Las perdidas hídricas se convierten en aguas residuales y estas 

tienen un costo por tratamiento, antes de su vertimiento. 

• Generalización. - Un sistema de bombeo de accionamiento manual es deficiente 

porque genera costos operacionales a causa de las pérdidas hídricas no 

controladas.   
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3.2. Nivel de investigación 

El nivel de investigación es Aplicada, puesto que la finalidad de la investigación 

es mejorar el sistema de bombeo mediante la automatización por telemetría. 

 

Para tal efecto, se realizó la recolección y análisis de datos, logrando determinar 

los costos que traen consigo la generación de perdidas hídricas, siendo los costos 

por tratamiento de aguas residual, energía y mantenimiento de equipos  

 

3.3. Diseño de la investigación  

Según Hernández, la investigación utilizó un diseño no experimental transversal. 

Las perdidas hídricas y los costos operacionales por tratamiento de agua, energía 

y mantenimiento que traen consigo el sistema de bombeo de agua potable, se 

realizó recolectando datos y analizando su incidencia en la población en los 

periodos 2016 – 2018 (25) 

 

3.4. Población y muestra 

El estudio es de carácter censal, según Hayes, B. este método indica que la 

muestra es toda la población, y se utiliza cuando se cuenta con una base de datos 

de fácil acceso (26) 

 

De acuerdo a esto, Ramírez, Tulio. Indica que la población finita es aquella cuyos 

elementos en su totalidad son identificables y/o que se cuenta con el registro de los 

elementos que este la conforman. (27) 

 

3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

a. Técnicas: La técnica utilizada fue el de análisis documental, esto permitió la 

recolección de datos y post sistematización de la información obtenida (28), Entre 

estos datos se obtuvo lo siguiente: 

• Elaboración del consolidado de datos de los reportes de lectura de flujometros 

de los años 2016, 2017 y 2018. 
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• Elaboración del consolidado de datos de los reportes de costo por consumo de 

energía del sistema de bombeo en los años 2016, 2017 y 2018 

• Elaboración del consolidado de datos de los reportes de mantenimiento 

correctivo de los sistemas de bombeo en los años 2016, 2017 y 2018 

 

b. Instrumentos: El instrumento designado para esta técnica fue las hojas de 

registro (28), se plasmó las lecturas de los flujometros de cada etapa del sistema 

de bombeo de agua potable, para así cuantificar el consumo y las pérdidas 

hídricas en conjunto a los costos asociados a este último. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 

4.1. Resultados del tratamiento y análisis de la información 

4.1.1. Estudio económico de los costos asociados a las pérdidas hídricas para 

determinar la factibilidad y viabilidad económica de la automatización 

por telemetría en el sistema de bombeo de agua potable 

El sistema de bombeo de agua potable de Minera IRL-Corihuarmi, ubicado en la 

localidad de Yauyos – Lima, desarrolla su función con accionamiento manual a 

cargo de 3 operadores en las siguientes etapas:  

a. Etapa 1.- El sistema de bombeo inicia con la bomba sumergible de marca HIGRA 

modelo R3.265.75B, está bomba está ubicado en la laguna Coyllococha y es de 

accionamiento manual (pulsador ON/OFF) y a través de 3 km de tubería de HDP 

abastece de agua al tanque N°1 el cual es considerado como tanque de paso. 

b. Etapa 2.- En este punto se encuentra el tanque N°-1 que es considerado como 

tanque de paso cuya capacidad es de 55 mil galones, esta cuenta con una bomba 

centrifuga estacionaria marca AMERICAN MARSH cuyo modelo es AEHH8 – 

60HP este equipo es de accionamiento manual (pulsador ON/OFF) y a través de 

1.5 km de tubería abastece de agua potable al tanque N°-2. 
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c. Etapa 3.- El tanque N°-2 cuya capacidad es de 60mil galones cumple la función 

de almacenamiento, este alimentará de agua potable por acción de gravedad al 

tanque N°3, el modo de control para el abastecimiento de agua es mediante una 

válvula el cual se encuentra al final de la tubería tipo HDP. 

d. Etapa 4.- El tanque N°-3 es considerado como tanque de distribución con una 

capacidad de 30 mil galones, como indica su nombre cumple la función de 

distribución de agua potable a la unidad Corihuarmi. 

Figura 24. Descripción del Sistema de Bombeo de Agua Potable Minera IRL 
Fuente: elaboración propia 

 

En este sistema de bombeo observado y evaluado se identificaron que existen 

casi a diario perdidas hídricas en las etapas 2 y 3, esto a causa de que el operador 

que realiza el proceso de abastecimiento lo ejecuta en forma manual (pulsadores 

ON/OFF), es decir, calcula empíricamente el tiempo de llenado de los tanques para 

apagar las bombas de abastecimiento precedentes a las etapas. Las pérdidas 

hídricas que se generó fueron a causa de que el operador no llego en el tiempo 
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indicado para dar fin al proceso de bombeo de agua, esto a causa de que su traslado 

en su mayoría lo realiza a pie por vías alternas a las autorizadas. 

 

Mediante el análisis de los datos recolectados de los flujómetros en el periodo 

2016 – 2018 de las estaciones de bombeo, se ha determinado que, del total solo el 

36% es el consumo real de agua potable de Minera IRL, mientras que el 67% son 

perdidas hídricas suscitadas en las etapas 2 y 3, en la tabla N° 3 Se muestra el 

porcentaje  histórico por cada mes del consumo real de agua, teniendo como 

diferencia a las pérdidas hídricas generadas, este tiene un promedio anual en tres 

años a 130,182.0 m3, para determinar el consumo real de agua en porcentaje se 

utilizó la siguiente formula en la hoja de cálculo de Microsoft Excel 

 

𝐏𝐨𝐫𝐜𝐞𝐧𝐭𝐚𝐣𝐞 𝐜𝐨𝐧𝐬𝐮𝐦𝐨 𝐫𝐞𝐚𝐥 𝐝𝐞 𝐚𝐠𝐮𝐚 =
𝐀𝐜𝐮𝐦𝐮𝐥𝐚𝐝𝐨 𝐅𝐥𝐮𝐣𝐨𝐦𝐞𝐭𝐫𝐨 𝐓𝐊 𝟐

𝐀𝐜𝐮𝐦𝐮𝐥𝐚𝐝𝐨 𝐅𝐥𝐮𝐣𝐨𝐦𝐞𝐭𝐫𝐨 𝐋𝐚𝐠𝐮𝐧𝐚
 𝐱 𝟏𝟎𝟎 

 

Se considera el consumo de agua real desde el Tk - 2, ya que de esta deriva 

para el tanque 3 y para el carguío de agua del camión de cisterna de riego. 

Tabla 3. Consumo de agua por etapas y porcentaje real consumido 

AÑO MES 
DATOS LAG 

DATOS TK-
01 

DATOS TK 2 DATOS TK 3 CONSUMO 
REAL  

PÉRDIDAS 
HIDRICAS 

ACUMULADO ACUMULADO ACUMULADO ACUMULADO 

2
0

1
6
 

Ene 12356 8549 4492 3475 36% 64% 

Feb 17994 9939 4201 3877 23% 77% 

Mar 11922 10179 4183 4077 35% 65% 

Abr 9481 9375 6040 3595 64% 36% 

May 19741 9887 4996 3409 25% 75% 

Jun 12522 9585 5031 3585 40% 60% 

Jul 10071 9807 4889 3124 49% 51% 

Ago 10432 10239 4989 3270 48% 52% 

Set 21083 9535 4619 3876 22% 78% 

Oct 14816 9411 4549 4094 31% 69% 

Nov 20860 9669 5943 3289 28% 72% 

Dic 19040 9656 5361 4002 28% 72% 

TOTAL 180318 m3 115831 m3 59293 m3 43673 m3 36% 64% 

2
0

1
7
 

Ene 16713 10050 4156 4098 25% 75% 

Feb 23213 9417 5304 3535 23% 77% 

Mar 14194 9985 5047 3455 36% 64% 

Abr 18600 9957 8116 3858 44% 56% 

May 17082 9691 3890 3449 23% 77% 

Jun 11960 10028 3887 3640 33% 68% 

Jul 17391 9795 4195 3703 24% 76% 

Ago 18167 10186 5726 3182 32% 68% 

Set 17610 9982 5975 3482 34% 66% 

Oct 11603 9897 5318 3983 46% 54% 

Nov 14686 9736 5782 3893 39% 61% 
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Dic 21637 10091 7241 3898 33% 67% 

TOTAL 202855 m3 118815 m3 64637 m3 44176 m3 33% 67% 

2
0

1
8
 

Ene 11096 9990 4023 4010 36% 64% 

Feb 16667 9452 3711 3312 22% 78% 

Mar 18902 9948 5721 3288 30% 70% 

Abr 13924 9798 5188 3763 37% 63% 

May 18341 9789 4233 3479 23% 77% 

Jun 15160 10059 5757 3389 38% 62% 

Jul 19807 9424 5347 3707 27% 73% 

Ago 18262 10021 5052 3400 28% 72% 

Set 10831 10207 5500 3173 51% 49% 

Oct 18676 9928 5519 3133 30% 70% 

Nov 11451 9897 5186 3759 45% 55% 

Dic 19385 10092 5963 4020 31% 69% 

TOTAL 192502 m3 118605 m3 61200 m3 42433 m3 33% 67% 

 
PROM 180318 m3 115831 m3 59293 m3 43673 m3 36% 64% 

Fuente: elaboración propia 

 

Interpretación de la tabla N° 3: Se muestra el resultado del porcentaje del 

consumo real de agua por mes de los 3 años de evaluación teniendo un promedio 

anual al 33%. 

Figura 25. Comportamiento de consumo real de agua que es el 33% en promedio anual 
Fuente: elaboración propia 
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En la tabla N° 4 se muestra los datos históricos de las perdidas hídricas en la 

etapa 2 y 3, este dato es el resultado de la siguiente formula.  

𝐏𝐞𝐫𝐝𝐢𝐝𝐚 𝐇í𝐝𝐫𝐢𝐜𝐚 𝐄𝐭𝐚𝐩𝐚 𝟏 = 𝐀𝐜𝐮𝐦𝐮𝐥𝐚𝐝𝐨 𝐋𝐚𝐠𝐮𝐧𝐚 − 𝐀𝐜𝐮𝐦𝐮𝐥𝐚𝐝𝐨 𝐓𝐊 𝟏 

      𝐏𝐞𝐫𝐝𝐢𝐝𝐚 𝐇í𝐝𝐫𝐢𝐜𝐚 𝐄𝐭𝐚𝐩𝐚 𝟐 = 𝐀𝐜𝐮𝐦𝐮𝐥𝐚𝐝𝐨 𝐓𝐊 𝟏 − 𝐀𝐜𝐮𝐦𝐮𝐥𝐚𝐝𝐨 𝐓𝐊 𝟐  

 

Tabla 4. Pérdidas hídricas en etapas del sistema de bombeo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fuente: elaboración propia 

 

FECHA 
PERDIDAS HIDRICAS 

EN ETAPA 1 

PERDIDAS 
HIDRICAS 
EN ETAPA 

2 

PERDIDAS HIDRICAS 
TOTALES 

Ene-16 3807 4057 7864 
Feb-16 8055 5738 13793 

Mar-16 1743 5996 7739 

Abr-16 106 3335 3441 
May-16 9854 4891 14745 
Jun-16 2937 4554 7491 
Jul-16 264 4918 5182 
Ago-16 193 5250 5443 
Set-16 11548 4916 16464 
Oct-16 5405 4862 10267 
Nov-16 11191 3726 14917 
Dic-16 9384 4295 13679 

TOTAL 64487 m3 56538 m3 121025 m3 

Ene-17 6663 5894 12557 
Feb-17 13796 4113 17909 
Mar-17 4209 4938 9147 
Abr-17 8643 1841 10484 
May-17 7391 5801 13192 
Jun-17 1932 6141 8073 
Jul-17 7596 5600 13196 
Ago-17 7981 4460 12441 
Set-17 7628 4007 11635 
Oct-17 1706 4579 6285 
Nov-17 4950 3954 8904 

Dic-17 11546 2850 14396 

TOTAL            84040 m3 54178 m3 138218 m3 

Ene-18 1106 5967 7073 
Feb-18 7215 5741 12956 
Mar-18 8954 4227 13181 
Abr-18 4126 4610 8736 
May-18 8552 5556 14108 
Jun-18 5101 4302 9403 
Jul-18 10383 4077 14460 
Ago-18 8241 4969 13210 
Set-18 624 4707 5331 
Oct-18 8748 4409 13157 
Nov-18 1554 4711 6265 
Dic-18 9293 4129 13422 

TOTAL            73897 m3 57405 m3 131302 m3 

PROMEDIO 74,141 m3 56,040 m3 130,182.0 m3 
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Interpretación de la tabla N° 4: Se muestran los resultados de las perdidas hídricas 

por etapas en el sistema de bombeo de agua potable, se muestra el consumo 

promedio anual y el promedio en tres años de estudio.  

 

4.1.1.1. Resultados de costos generados en el sistema de bombeo 

Tanto en Minera IRL como en cualquier empresa, cada proceso y/o acción 

realizada en la continuidad de la ejecución de las operaciones tiene un costo 

involucrado, por tanto, para la generación de estás perdidas hídricas ha conllevado 

un costo asociado al proceso de abastecimiento de agua, siendo los siguientes: 

▪ Costos por tratamiento de aguas residuales 

▪ Costos por consumo de energía para el funcionamiento innecesario de las 

bombas 

▪ Costos por mantenimiento 

▪ Costos por horas hombre de los operadores de turno 

 

4.1.1.2. Costos por tratamiento de aguas residuales 

De acuerdo a la norma impuesta por el MINAM (1) toda agua residual antes de 

su vertimiento a su cauce natural tiene que tener un tratamiento físico–químico por 

neutralización-precipitación, el cual, después de la caracterización química y de las 

pruebas de sedimentación se determinará la dosificación de cal viva en las pozas 

de tratamiento de aguas residuales (Anexo 2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Informe técnico tratamiento de aguas acidas – Asuntos Ambientales MIRL 

 

Interpretación de la tabla N° 5: Se muestran los costos unitarios asociados al 

tratamiento de agua en cada poza por m3 antes de ser vertidas a su cauce natural, 

Tabla 5. Costos por tratamiento de agua para el vertimiento a su cauce natural 

NOMBRE DE 
POZA 

ETAPA 
PH FINAL 
DE POZA 

CANTIDAD 
DE CAL EN 

TN 

COSTO X 
TON EN S/. 

COSTO X 
m3 – H2O 

TRATADO 

EBD 2  9.41 0.0008 S/. 650 S/. 0.52 

SP2 3 8.61 0.0007 S/. 650 S/. 0.46 
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considerando el valor de PH final dentro de los límites máximos permisibles. La poza 

EBD el cual realiza el tratamiento de las aguas residuales de la etapa 2 tiene un 

costo de S/ 0.52 nuevos soles por cada m3 tratado. Y la poza SP2 que realiza el 

tratamiento de la etapa 3 tiene un costo de S/. 0.46 nuevos soles por cada m3 

tratado. 

Tabla 6. Registro de costos analizados por tratamiento de agua 

FECHA 
PERDIDAS 
HIDRICAS 
ETAPA 2 

PERDIDAS 
HIDRICAS 
ETAPA 3 

TRATAMIENTO  
EBD 

TRATAMIENTO 
SP-02 

COSTOS 
TOTALES                    

S/. 

Ene-16 3807 4057 1980 1846 3826 

Feb-16 8055 5738 4189 2611 6799 

Mar-16 1743 5996 906 2728 3635 

Abr-16 106 3335 55 1517 1573 

May-16 9854 4891 5124 2225 7349 

Jun-16 2937 4554 1527 2072 3599 

Jul-16 264 4918 137 2238 2375 

Ago-16 193 5250 100 2389 2489 

Set-16 11548 4916 6005 2237 8242 

Oct-16 5405 4862 2811 2212 5023 

Nov-16 11191 3726 5819 1695 7515 

Dic-16 9384 4295 4880 1954 6834 

TOTAL m3 64487 m3 56538 m3 S/33,533.00 S/25,724.79 S/59,257.79 

Ene-17 6663 5894 3465 2682 6146 

Feb-17 13796 4113 7174 1871 9045 

Mar-17 4209 4938 2189 2247 4435 

Abr-17 8643 1841 4494 838 5332 

May-17 7391 5801 3843 2639 6483 

Jun-17 1932 6141 1005 2794 3799 

Jul-17 7596 5600 3950 2548 6498 

Ago-17 7981 4460 4150 2029 6179 

Set-17 7628 4007 3967 1823 5790 

Oct-17 1706 4579 887 2083 2971 

Nov-17 4950 3954 2574 1799 4373 

Dic-17 11546 2850 6004 1297 7301 

TOTAL m3 84040 m3 54178 m3 S/43,701.00 S/24,650.99 S/68,351.99 

Ene-18 1106 5967 575 2715 3290 

Feb-18 7215 5741 3752 2612 6364 

Mar-18 8954 4227 4656 1923 6579 

Abr-18 4126 4610 2146 2098 4243 

May-18 8552 5556 4447 2528 6975 
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Jun-18 5101 4302 2653 1957 4610 

Jul-18 10383 4077 5399 1855 7254 

Ago-18 8241 4969 4285 2261 6546 

Set-18 624 4707 324 2142 2466 

Oct-18 8748 4409 4549 2006 6555 

Nov-18 1554 4711 808 2144 2952 

Dic-18 9293 4129 4832 1879 6711 

TOTAL m3 73897 m3 57405 m3 S/38,426.44 S/26,119.28 S/64,545.72 

PROMEDIO  74141 m3 56040 m3 S/38,553.48 S/25,498.35 S/64,051.83 

Fuente: elaboración propia 

 

Interpretación de la tabla N° 6: Se muestran las pérdidas hídricas totales de los 

años 2016, 2017 y 2018 junto a los costos involucrados al tratamiento de aguas 

residuales de la poza EBD y SP-02 por el rebose de agua de los tanques. De 

acuerdo a la ubicación de las pozas de tratamiento, la Poza EBD tendrá a cargo el 

tratamiento de las pérdidas hídricas de la etapa 2 y la poza SP-02 el tratamiento de 

las pérdidas de la etapa 3.  

 

4.1.1.3. Costo por consumo de energía 

La generación de las perdidas hídricas conlleva a un funcionamiento innecesario 

de las bombas de agua potable (sumergible y centrifuga), cuanto más tiempo 

funcione un equipo más será el consumo de energía y por ende mayor la factura 

por este concepto. 

Tabla 7. Costo de energía por operación de bomba 

Ubicació
n 

Tipo de 
bomba  

Potencia 
de motor 
eléctrico 

en kW 

flujo de 
bombeo 
en m3/h 

Costo 
de 

energía 
kW/h 

Costo x 
m3 de 

agua en 
soles 

Costo x 
hora de 
bombeo 

en s/. 

LAGUNA 

bomba 
sumergible 

anfibia 
radial 

56 kW 200 S/. 0.31 S/. 0.087 
S/. 

17.36 

TK-01 
bomba 

centrifuga 
horizontal 

45 kW 70 S/. 0.31 S/. 0.199 
S/. 

13.95 

Fuente: elaboración propia 
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Interpretación de la tabla N° 7: Se muestra el costo de energía por hora kW/h, de 

acuerdo al tipo y potencia de cada bomba siendo el de mayor consumo energético 

la bomba de la laguna de 56 kW con un costo por hora de S/. 17.36 nuevos soles, 

seguido de la bomba del tanque-01 de 45kW con costo de S/. 13.95 nuevos soles 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: elaboración propia 

Tabla 8. Registro de costos analizados por consumo de energía  

FECHA 
PERDIDAS 
HIDRICAS 
ETAPA 2 

PERDIDAS 
HIDRICAS 
ETAPA 3 

COSTO 
ENERGÍA 

BOMBA LAG.   

COSTO 
ENERGÍA 

BOMBA TK 1   

COSTOS 
TOTALES                    

S/. 

Ene-16 3807 4057 661 809 1469 

Feb-16 8055 5738 1398 1144 2542 

Mar-16 1743 5996 303 1195 1498 

Abr-16 106 3335 18 665 683 

May-16 9854 4891 1711 975 2685 

Jun-16 2937 4554 510 908 1417 

Jul-16 264 4918 46 980 1026 

Ago-16 193 5250 33 1046 1080 

Set-16 11548 4916 2005 980 2984 

Oct-16 5405 4862 938 969 1907 

Nov-16 11191 3726 1943 743 2685 

Dic-16 9384 4295 1629 856 2485 

TOTAL m3 64487 m3 56538 m3 S/11,194.86 S/11,267.22 S/ 22462 

Ene-17 6663 5894 1157 1175 2331 

Feb-17 13796 4113 2395 820 3215 

Mar-17 4209 4938 731 984 1715 

Abr-17 8643 1841 1500 367 1867 

May-17 7391 5801 1283 1156 2439 

Jun-17 1932 6141 335 1224 1559 

Jul-17 7596 5600 1319 1116 2435 

Ago-17 7981 4460 1386 889 2274 

Set-17 7628 4007 1324 799 2123 

Oct-17 1706 4579 296 913 1209 

Nov-17 4950 3954 859 788 1647 

Dic-17 11546 2850 2004 568 2572 

TOTAL m3 84040 m3 54178 m3 S/14,589.41 S/10,796.90 S/ 25386 

Ene-18 1106 5967 192 1189 1381 

Feb-18 7215 5741 1253 1144 2397 

Mar-18 8954 4227 1554 842 2397 

Abr-18 4126 4610 716 919 1635 

May-18 8552 5556 1485 1107 2592 

Jun-18 5101 4302 886 857 1743 

Jul-18 10383 4077 1802 812 2615 

Ago-18 8241 4969 1431 990 2421 

Set-18 624 4707 108 938 1046 

Oct-18 8748 4409 1519 879 2397 

Nov-18 1554 4711 270 939 1209 

Dic-18 9293 4129 1613 823 2436 

TOTAL m3 73897 m3 57405 m3 S/12,828.52 S/11,440.00 S/ 24269 

PROMEDIO       74141 m3 56040 m3 S/. 12871 S/. 11168 S/ 24039 
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Interpretación de la tabla N° 8: Se muestran los costos involucrados por consumo 

de energía por consecuencia del bombeo innecesario que al final generó pérdidas 

hídricas desde el año 2016 hasta el 2018. De acuerdo a la ubicación de las bombas 

las pérdidas hídricas suscitadas en la etapa 1 se verán afectadas al consumo de 

energía de la bomba sumergible de la Laguna Coyllococha. Y las pérdidas hídricas 

suscitadas en la etapa 2 se verán afectadas al consumo de energía de la bomba 

centrifuga ubicada en el tanque - 1. De acuerdo con los tres años de estudio se tiene 

un costo promedio anual de S/. 24,039.00 nuevos soles. 

 

4.1.1.4. Costo por mantenimiento 

El sistema de bombeo analizado está sujeto a un mantenimiento preventivo y/o 

correctivo, esto con la finalidad de prestar la confiabilidad y disponibilidad de cada 

equipo, el tipo de mantenimiento ejecutado se basa de acuerdo a las horas de 

operación, el generar pérdidas hídricas contempla horas innecesarias de trabajo y 

por ende menor tiempo de vida útil 

Tabla 9. Costo unitario por mantenimiento de bombas 

Ubicación 
Tipo de 
bomba  

Potencia 
de motor 
eléctrico 

en kW 

Vida útil 
prom                
horas 

Costo por 
manto                      

s/.  

Costo de 
manto por 

hora de 
operación                            

s/. 

LAGUNA 

bomba 
sumergi

ble 
anfibia 
radial 

56 
13,680.00  

horas 
S/. 33,567.00 S/. 2.45 

TK-01 

bomba 
centrifug

a 
horizont

al 

45 
8,640.00  

horas 
S/. 12,698.00 S/. 1.47 

Fuente: elaboración propia 

 

Interpretación de la tabla N° 9: Se muestran los costos por mantenimiento 

preventivo de bombas, de acuerdo con las horas según criticidad y factor de uso del 

equipo teniendo una vida útil de 13,680.00 horas para la bomba sumergible y 

8,640.00 horas para la bomba del Tk - 1 (anexo 3), estos mantenimientos tienen un 
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costo de S/. 33,567.00 nuevos soles y S/. 12,698.00 nuevos soles respectivamente 

(anexo 4) 

Tabla 10. Registro de costos analizados por mantenimiento 

FECHA 
PERDIDAS 
HIDRICAS 
ETAPA 2 

PERDIDAS 
HIDRICAS 
ETAPA 3 

COSTO 
MTTO 

BOMBA 
LAG.   

COSTO MTTO 
BOMBA TK 1   

COSTOS 
TOTALES                    

S/. 

Ene-16 3807 4057 93 85 179 
Feb-16 8055 5738 198 120 318 
Mar-16 1743 5996 43 126 169 
Abr-16 106 3335 3 12698 12701 
May-16 9854 4891 242 103 344 
Jun-16 2937 4554 72 96 168 
Jul-16 264 4918 6 12698 12704 

Ago-16 193 5250 5 12698 12703 
Set-16 11548 4916 283 103 387 
Oct-16 5405 4862 133 102 235 
Nov-16 11191 3726 275 78 353 
Dic-16 9384 4295 230 90 320 

TOTAL  64487 m3 56538 m3 S/1,582.32 S/38,997.54 S/40,579.86 

Ene-17 6663 5894 163 124 287 
Feb-17 13796 4113 339 86 425 
Mar-17 4209 4938 103 104 207 
Abr-17 8643 1841 212 39 251 
May-17 7391 5801 181 122 303 
Jun-17 1932 6141 47 129 176 
Jul-17 7596 5600 186 118 304 

Ago-17 7981 4460 196 94 289 
Set-17 7628 4007 187 84 271 
Oct-17 1706 4579 42 12698 12740 
Nov-17 4950 3954 121 83 204 
Dic-17 11546 2850 283 60 343 

TOTAL  84040 m3 54178 m3 S/2,062.12 S/13,739.35 S/15,801.47 

Ene-18 1106 5967 27 125 152 
Feb-18 7215 5741 177 121 298 
Mar-18 8954 4227 220 89 308 
Abr-18 4126 4610 101 97 198 
May-18 8552 5556 210 117 326 
Jun-18 5101 4302 125 90 215 
Jul-18 10383 4077 255 86 340 

Ago-18 8241 4969 202 104 307 
Set-18 624 4707 15 12797 12812 
Oct-18 8748 4409 215 93 307 
Nov-18 1554 4711 38 12797 12835 
Dic-18 9293 4129 228 87 315 

TOTAL  73897 m3 57405 m3 S/1,813.23 S/26,601.24 S/28,414.47 

PROMEDIO   74141 m3 56040 m3 S/1,819.23 S/26,446.04 S/28,265.27 

Fuente: elaboración propia 



74 
 

Interpretación de la tabla N° 10: Se muestra el histórico de los costos que se 

generó en los mantenimientos relacionados a las horas innecesarias de operación. 

En relación con la bomba centrifuga ubicado en el TK-01, el cuadro muestra que se 

ejecutó mantenimientos integrales por más de una ocasión sin haber cumplido las 

horas establecidas de trabajo, Esto debido a que el equipo sufrió fallas por trabajar 

en vacío (sin agua) 

 

4.1.1.5. Costos horas hombre de los operadores de turno 

El sistema de abastecimiento de agua potable a la unidad Corihuami se 

encuentra a cargo del área de administración, este con la finalidad de tratar controlar 

el exceso de pérdidas hídricas ha contemplado considerar un operador adicional a 

su planilla el cual genera un costo adicional al sistema de bombeo de agua potable 

Tabla 11. Registro de costo por operador 

DESCRIPCION SUELDO 
BENEFICIOS 

SOCIALES 
GASTO 
BRUTO 

OPERADOR DE BOMBAS S/2,000.00 S/1,400.00 S/3,400.00 

Fuente: elaboración propia 

 

Interpretación de la tabla N° 11: Se muestra el costo del sueldo por mes de un 

operador y los beneficios sociales que este conlleva (anexo 5)  

 

4.1.1.6. Resumen de costos totales 

En la tabla N° 12 se muestra todos los costos que conlleva la generación de 

perdidas hídricas los cuales han sido detallados anteriormente, en la figura 26 se 

muestra los porcentajes resumidos en donde se visualiza que el de mayor 

relevancia es el costo por tratamiento de agua. 
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Tabla 12. Costos totales asociados a pérdidas hídricas 

FECHA 
PERDIDAS 
HIDRICAS 
TOTALES 

TRATAMIENTO 
DE AGUA 

ENERGÍA MANTENIMIENTO COSTO H.H  
COSTOS 
TOTALES                    

S/. 

Ene-16 7864 3826 1469 179 3400 8874 
Feb-16 13793 6799 2542 318 3400 13059 
Mar-16 7739 3635 1498 169 3400 8701 
Abr-16 3441 1573 683 12701 3400 18356 
May-16 14745 7349 2685 344 3400 13779 
Jun-16 7491 3599 1417 168 3400 8585 
Jul-16 5182 2375 1026 12704 3400 19505 

Ago-16 5443 2489 1080 12703 3400 19671 
Set-16 16464 8242 2984 387 3400 15013 
Oct-16 10267 5023 1907 235 3400 10565 
Nov-16 14917 7515 2685 353 3400 13953 
Dic-16 13679 6834 2485 320 3400 13039 

TOTAL          
121025 

m3 
S/59,257.79 S/22,462.08 S/40,579.86 S/40,800.00 

S/163,099.7 

Ene-17 12557 6146 2331 287 3400 12165 
Feb-17 17909 9045 3215 425 3400 16085 
Mar-17 9147 4435 1715 207 3400 9757 
Abr-17 10484 5332 1867 251 3400 10850 
May-17 13192 6483 2439 303 3400 12625 
Jun-17 8073 3799 1559 176 3400 8934 
Jul-17 13196 6498 2435 304 3400 12637 

Ago-17 12441 6179 2274 289 3400 12143 
Set-17 11635 5790 2123 271 3400 11584 
Oct-17 6285 2971 1209 12740 3400 20319 
Nov-17 8904 4373 1647 204 3400 9625 
Dic-17 14396 7301 2572 343 3400 13616 

TOTAL          
138218 

m3 
S/68,351.99 S/25,386.31 S/15,801.47 S/40,800.00 

S/150,339.7 

Ene-18 7073 3290 1381 152 3400 8224 
Feb-18 12956 6364 2397 298 3400 12458 
Mar-18 13181 6579 2397 308 3400 12685 
Abr-18 8736 4243 1635 198 3400 9476 
May-18 14108 6975 2592 326 3400 13293 
Jun-18 9403 4610 1743 215 3400 9968 
Jul-18 14460 7254 2615 340 3400 13610 

Ago-18 13210 6546 2421 307 3400 12674 
Set-18 5331 2466 1046 12812 3400 19725 
Oct-18 13157 6555 2397 307 3400 12660 
Nov-18 6265 2952 1209 12835 3400 20395 
Dic-18 13422 6711 2436 315 3400 12862 

TOTAL          
131302 

m3 S/64,545.72 S/24,268.52 S/28,414.47 S/40,800.00 
S/158,028.7 

PROME
DIO           

130182 
m3 

S/64,051.83 S/24,038.97 S/28,265.27 S/40,800.00 S/157,156.0 

Fuente: elaboración propia 

 

Interpretación de la tabla N° 12: Se muestran los costos totales asociados a 

pérdidas hídricas teniendo un valor promedio anual a S/. 157,156.00 nuevos soles.   
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 Figura 26. Porcentaje de costos asociados a las perdidas hídricas 
Fuente: elaboración propia 

 

4.1.1.7. Factibilidad y viabilidad económica de la automatización por telemetría 

del sistema de bombeo de agua potable  

Para garantizar la factibilidad y viabilidad económica de un proyecto se requiere 

realizar un estudio de rentabilidad, en este caso se estudió su viabilidad financiera 

mediante las formas del valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR).  

Esto se logró con el estudio de datos históricos registrados como pérdidas hídricas 

con los costos totales. 

Tabla 13. Datos de partida para el análisis de flujo de caja 

DESCRIPCION TOTAL 

Perdidas hídricas controladas en promedio 
anual 

130,181.64 m3 

Costos de energía, tratamiento, mantenimiento 
correctivo  

S/116,356.07 

Inversión de equipo S/88,099.36 

TRATAMIENTO DE 
AGUA
41%

ENERGÍA
15%

MANTENIMIENTO
18%

COSTO H.H 
26%
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Depreciación de equipo S/36,564.53 

Costos fijos (personal y gastos administrativos) S/95,104.80 

Tasa de descuento  12.00% 

Fuente: elaboración propia 

 

Interpretación de la tabla N° 13: Para analizar la rentabilidad de este proyecto es 

necesario generar un flujo de caja, teniendo en cuenta datos como; el costo 

promedio anual que genera las pérdidas hídricas (mantenimiento, tratamiento y 

energía) en relación al volumen de agua desperdiciado en promedio anual (para 

esto se analizó los registros 2016 – 2018). De acuerdo al desgaste de equipos es 

necesario indicar la depreciación anual de estos (anexo 6), y debido a que se va a 

contar con nuevos equipos se reemplazará un operador del turno noche por un 

técnico instrumentista, adicionalmente a los técnicos y supervisores para el 

mantenimiento preventivo de cada uno de los componentes de la automatización 

por telemetría del sistema de bombeo de agua potable. 

Tabla 14. Análisis de flujo de caja 0 – 10 años 

Año 
Pérdidas hídricas 
controladas   m3 

Ingresos                
s/. 

Costos totales              
s/. 

Flujo de 
caja                  
s/. 

2018       -S/88,099 

2019 130,181.64 S/157,156 S/105,902 S/51,254 

2020 130,181.64 S/157,156 S/105,902 S/51,254 

2021 130,181.64 S/157,156 S/183,204 -S/26,048 

2022 130,181.64 S/157,156 S/105,902 S/51,254 

2023 130,181.64 S/157,156 S/105,902 S/51,254 

2024 130,181.64 S/157,156 S/183,204 -S/26,048 

2025 130,181.64 S/157,156 S/105,902 S/51,254 

2026 130,181.64 S/157,156 S/105,902 S/51,254 

2027 130,181.64 S/157,156 S/183,204 -S/26,048 

2028 130,181.64 S/157,156 S/105,902 S/51,254 

Fuente: elaboración propia 
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Interpretación de la tabla N° 14: En la tabla se muestra el estudio con proyección 

a 10 años mostrando el resultado de flujo de caja en el periodo 2019 – 2028.  

 

4.1.1.8. Valor actual neto (VAN) 

El valor actual neto (VAN) es una herramienta financiera que permite evaluar la 

rentabilidad del proyecto a futuro, originados por una inversión. Es decir, si tras 

medir los flujos de los futuros ingresos y egresos y descontar la inversión inicial 

actualizada mediante una tasa de descuento. 

▪ VAN < 0 el proyecto no es rentable. Cuando la inversión es mayor que el beneficio 

neto actualizado BNA (VAN negativo o menor que 0) significa que no se satisface 

la TD. 

▪ VAN = 0 el proyecto es rentable, porque ya está incorporado ganancia de la TD. 

Cuando el BNA es igual a la inversión (VAN igual a 0) se ha cumplido con la TD. 

▪ VAN > 0 el proyecto es rentable. Cuando el BNA es mayor que la inversión (VAN 

mayor a 0) se ha cumplido con dicha tasa y, además, se ha generado una 

ganancia o beneficio adicional. 

 

VAN = −𝐹𝐶0 +  ∑
𝐹𝐶𝑎

(1 + 𝑖)𝑎

𝑛

𝑎=1

=  −𝐹𝐶0 +  
𝐹𝐶1

(1 + 𝑖)1
+ 

𝐹𝐶2

(1 + 𝑖)2
+ ⋯ 

𝐹𝐶𝑛

(1 + 𝑖)𝑛
 

 

Donde: 

▪ “FC0” es la inversión inicial del proyecto (en nuevos soles). 

▪ “FCa” es el flujo de caja anual (en nuevos soles). 

▪ “i” es la tasa de rentabilidad o tasa de descuento. 

▪ “n” es el número de años para el estudio de rentabilidad. 

▪ “a” es el año actual. 

 

Esta metodología se utilizó para evaluar la rentabilidad del proyecto de la tesis 

en mención, para una evaluación a 10 años el VAN es: 

VAN = 𝑆/.  79,436.11  nuevos soles  
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4.1.1.9. Tasa interna de retorno (TIR)  

La tasa interna de retorno o tasa de rentabilidad (TIR) de una inversión, es el 

promedio geométrico de los rendimientos futuros esperados de la inversión inicial, 

es decir nos brindará un resultado donde nos indique que realmente existe una 

oportunidad para “reinvertir”. 

 

También se le conoce como la tasa de descuento “i” con la que el beneficio neto 

actualizado (VAN) es igual a “cero”, es decir la tasa de interés que iguala a la 

inversión inicial con los flujos de cajas futuros esperados durante la duración del 

proyecto. El TIR puede usarse como indicador de rentabilidad de un proyecto, 

cuanto mayor sea el TIR, mayor será la rentabilidad.   

 

VAN = 0 → −𝐹𝐶0 +  ∑
𝐹𝐶𝑎

(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑎

𝑛

𝑎=1

=  0 

 

El proyecto se considerará atractivo y rentable si su TIR máxima al que se pueda 

endeudar sea lo necesario para no perder dinero en la inversión.  

 

0 =  −𝐹𝐶0 + 
𝐹𝐶1

(1 + 𝑇𝐼𝑅)1
+  

𝐹𝐶2

(1 + 𝑇𝐼𝑅)2
+ ⋯ 

𝐹𝐶𝑛

(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑛
 

 

En el proyecto propuesto en la presente tesis el valor del TIR con una evaluación 

es: 

 

TIR = 36% 

En la figura 27 se muestra la gráfica de los resultados de la evaluación financiera, 

calculada al 12% con un tiempo de recuperación de 14 meses. 
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Figura 27. Gráfica del TIR 
Elaboración: fuente propia 

 

4.1.1.10. Resumen de indicadores económicos del proyecto 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Interpretación de la tabla N° 15: En la tabla se muestra el resumen de los 

indicadores de la rentabilidad del proyecto en el periodo 2019 – 2028.  

 

4.1.1.11. Comportamiento de los costos operacionales después de la 

implementación de la automatización por telemetría  

Con la automatización por telemetría del sistema de bombeo de agua potable se 

pretende controlar las pérdidas hídricas y por ende los costos asociados a esta, en 

la tabla 16 se muestra los costos anuales operativos que están involucrados al 

sistema de bombeo automatizado por telemetría. Los costos fijos mostrados en esta 

tabla se refieren a los trabajadores involucrados en la continuidad de la operatividad 

Tabla 15. Indicadores económicos del proyecto  

VAN Valor actual neto S/79,436.45 

TIR Tasa interna de retorno 36% 

B/C Beneficio costo 1.098 

Periodo de recuperación 14 meses 
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y el buen estado de los equipos en conjunto con los operadores de turno que tendrán 

la función de monitorear el continuo suministro de agua potable. 

 

La figura 28, muestra la relación de costos entre el sistema de bombeo actual y 

un sistema de bombeo automatizado por telemetría, claramente se puede 

evidenciar que el sistema de bombeo actual genera mayor costo operacional y con 

riesgos de vertimientos de aguas ácidas el que podría generar conflictos sociales 

con las comunidades aledañas. 

Tabla 16. Costos involucrados que vendrían después de la automatización del 
sistema de bombeo de agua potable 

 

AÑO 
PERDIDAS 
HÍDRICAS                   

m3 

COSTOS 
POR PH                

S/. 

COSTOS 
FIJOS  

S/. 

COSTOS 
ADMINISTRATIVOS 

S/. 

COSTO DE 
REPOSICION 
DE ACTIVOS                            

S/. 

COSTOS 
TOTALES              

S/. 

2018         S/88,099   

2019 0.00 S/0 S/88,060 S/7,045 S/10,797 S/105,902 

2020 0.00 S/0 S/88,060 S/7,045 S/10,797 S/105,902 

2021 0.00 S/0 S/88,060 S/7,045 S/88,099 S/183,204 

2022 0.00 S/0 S/88,060 S/7,045 S/10,797 S/105,902 

2023 0.00 S/0 S/88,060 S/7,045 S/10,797 S/105,902 

2024 0.00 S/0 S/88,060 S/7,045 S/88,099 S/183,204 

2025 0.00 S/0 S/88,060 S/7,045 S/10,797 S/105,902 

2026 0.00 S/0 S/88,060 S/7,045 S/10,797 S/105,902 

2027 0.00 S/0 S/88,060 S/7,045 S/88,099 S/183,204 

2028 0.00 S/0 S/88,060 S/7,045 S/10,797 S/105,902 

Fuente: elaboración propia 

 

Interpretación de la tabla N° 16: En la tabla se muestran los costos que traen 

consigo una vez ejecutada la automatización por telemetría del sistema de bombeo 

de agua potable, en esta se indica el reemplazo de los activos por año para así 

garantizar la operatividad del sistema.  
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Figura 28. Costos anuales totales del sistema de bombeo actual y de un sistema 
automatizado por telemetría 
Fuente: elaboración propia 

 

4.1.2. Condiciones, requerimientos y especificaciones técnicas que se deben 

tener en cuenta para la automatización por telemetría 

En la figura 29, se observa el sistema de agua potable de accionamiento manual 

el cual se plantea automatizar por telemetría, el proceso inicia con la bomba en la 

laguna Coyllococha y termina en el Tanque-3. 

 

La automatización por telemetría en un sistema de bombeo de agua potable no 

solo cuenta con la opción de control de nivel para evitar reboses de agua (perdidas 

hídricas), al contrario, las funciones son muy amplias de acuerdo a la necesidad de 

cada empresa, dadas nuestras condiciones y requerimientos se plantea considerar 

lo siguiente: 

Sistema de 
bombeo actual; 

S/157,156

Automatización 
por telemetría; 

S/105,902
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 Figura 29. Secuencia de bombeo desde laguna hasta el tanque 3 
Fuente: elaboración propia 

 

a. Control de base de datos del sistema de bombeo de agua potable. 

Cuya función vendría a ser de almacenar para posteriormente analizar los datos 

registrados por los diversos sensores en cada etapa del sistema de bombeo de agua 

potable, con esto se tendría proyecciones y probabilísticos de anomalías al proceso 

en horarios establecidos de tal forma lograr actuar antes de que ocurra. 

 

b. Sistema de seguridad y protección a los equipos del sistema de bombeo de 

agua potable. 

Generación de alarmas o paradas inmediatas del sistema de bombeo frente a 

distintas anomalías en este proceso, los cuales son: 

▪ Sobre corriente de motor eléctrico. - con la finalidad de proteger a las bombas de 

agua el cual es causa fundamental para que se queme un motor eléctrico. 
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▪ Ausencia de agua en tanques de las distintas etapas. – esto para evitar 

cavitaciones en la bomba centrifuga de la etapa 2, o en peor de los casos que la 

bomba se averíe por funcionar en vacío el cual generaría daños a los impulsores, 

sellos mecánicos y rodamientos.  

 
En el caso de la etapa 3 la alimentación es por gravedad, esta tubería siempre 

tiene que contar con agua ya que se ha evidenciado que cuando la tubería acumula 

aire el purgado de esta toma en promedio a 4hrs afectando los procesos.  

c. Debe de contar con una interfaz HMI amigable de fácil acceso y de fácil 

programación. 

d. Abastecimiento sin interrupciones de agua potable a la unidad Corihuarmi en 

general. 

 

4.1.2.1. Características y requerimientos en las estaciones de bombeo 

a. Diagrama de bloques 

En la automatización por telemetría del sistema de bombeo de agua potable, se 

considera que la comunicación que va a contemplar en cada proceso y/o etapa es 

a través de la anexión de radios enlaces, es por este medio que se envía y recibe 

la configuración lógica del proceso a través de 1 PLC, a través de sus entradas y 

salidas que vendrían a ser los transmisores de nivel y actuadores eléctricos 

respectivamente, todo esto bajo el dominio de un sistema SCADA (figura 30)  

 

El diagrama de bloques es la representación gráfica de como vendría a ser el 

funcionamiento interno de la automatización por telemetría del sistema de bombeo 

de agua potable, aquí se determina la lógica del proceso interno mediante entradas 

y salidas (figura 31), este diagrama es parte fundamental para dar inicio al diagrama 

de instrumentación P&ID (Anexo 7) 
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 Figura 30. Diseño esquemático de instalación de equipos de telemetría 
Fuente: elaboración propia 
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 Figura 31. Diagrama de bloques de automatización de sistema de bombeo 
Fuente: elaboración propia 

b. Laguna Coyllococha 

Es la laguna donde se capta el agua potable el cual es trasladada mediante una 

bomba sumergible hasta las instalaciones de minera IRL (figura 32), debido a las 

propiedades físicas del agua de la laguna también es usada para el cultivo de 

truchas de parte de las comunidades aledañas, es por este motivo que de vez en 

cuando se genera conflictos ante el desperdicio y/o contaminación de esta. A 30 m 

de la orilla se encuentra la caseta de control manual en donde se enlazará el mando 

a distancia por telemetría para el arranque automático de la bomba sumergible. 
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 Figura 32. Punto de bombeo Laguna Coyllococha 
Fuente: elaboración propia 

 

c. Tanque 1 de paso 

Para llegar a este tanque existe 1.55 km de tubería de HDP instalada que 

proviene de la laguna, el tanque tiene una capacidad de almacenamiento de 55 mil 

galones, en este punto se cuenta con una bomba estacionaria centrifuga que 

suministrará de agua potable al tanque 2 (figura 33) 

 

El Tanque 1 deberá de contar con un sensor de nivel del tipo ultrasonido, el cual 

dará la información en tiempo real del nivel de agua almacenada, bajo las 

restricciones consideradas en el PLC este dará las órdenes de arranque y parada 

de la bomba centrifuga de este punto en conjunto con la bomba de la Laguna 

Coyllococha. 
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Figura 33. Tanque 1 con bomba centrifuga 
Fuente: elaboración propia 

 

▪ Nivel Mínimo 

El PLC dará la orden de arranque a la bomba sumergible ubicada en Laguna 

Coyllococha para el suministro de agua al tanque 1. 

 

Evitará que la bomba centrifuga del tanque 1 se arranque y pueda funcionar en 

vacío dañando componentes mecánicos internos. 

 
▪ Nivel Máximo 

El PLC entregará la orden de parada de la bomba sumergible de la laguna 

Coyllococha y de esta forma cortar el suministro de agua potable para evitar el 

rebalse (perdida hídrica) en el tanque 1. 

 

Una vez alcanzado el 75% de la capacidad del tanque 1 de agua se dará la orden 

de arranque de la bomba centrifuga para el abastecimiento hacia el Tanque 2. 
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d. Tanque 2 de almacenamiento 

Para llegar a este tanque existe 1 km de tubería de HDP instalada que proviene 

del tanque 1, este tanque cuenta con una capacidad de almacenamiento de 60 mil 

galones (figura 34). La función principal es ser un tanque de paso (no cuenta con 

bomba centrifuga) y solo se requiere controlar el rebose del agua, para lo cual 

deberá de contar con un sensor de nivel del tipo ultrasonido, que al igual que el 

tanque 1 brindará la información en tiempo real del nivel de agua almacenada bajo 

las restricciones consideradas en el PLC, este enviará la orden de arranque y 

parada de la bomba centrifuga de abastecimiento ubicada en el tanque 1. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 34. Tanque 2 de almacenamiento de agua 
Fuente: elaboración propia 
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e. Tanque 3 de suministro para campamentos y planta ADR 

Para llegar a este tanque existe 1 km de tubería de HDP instalada que proviene 

del tanque 2. Este tanque considerado como el final de la secuencia de suministro 

de agua potable cuenta con una capacidad de almacenamiento de 30 mil galones, 

la función principal es de suministrar el agua potable a campamentos, comedor y 

planta de procesos (figura 35) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 35. Tanque 3 de suministro a planta y campamentos 
Fuente: elaboración propia 

 

El tanque 3 por estar ubicado a menor altitud se abastece por gravedad, y para 

evitar el rebose del agua potable se instalará un sensor del tipo ultrasonido, que al 

igual que en los tanques anteriores brindará la información en tiempo real del nivel 
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de agua almacenada y bajo las restricciones del PLC este comandará a una válvula 

motorizada instalada en este punto.  

▪ Cuando el nivel de agua en el tanque 3 se encuentre al 85% se cerrará esta 

válvula, siendo lo contrario cuando se encuentre en el 35%, esto con la finalidad 

de evitar perdida de presión en el circuito. 

▪ El PLC debe de considerar en su programación que, cuando no se cuente con 

agua mayor al 35% en el tanque 2, la válvula motorizada ubicada en el tanque 3 

debe de estar cerrada, esto debido a que se tiene el riesgo de cavitación de la 

tubería de abastecimiento de agua potable.  

 

f. Torre de señal para antena repetidora 

La antena repetidora es un dispositivo inalámbrico electrónico que recibe señales 

que por la distancia de ubicación del emisor son de bajo nivel, y las retrasmite a una 

potencia más alta de modo que se pueda cubrir distancias más largas sin 

degradación o con una degradación tolerable.   

 

Para la instalación de la antena se aprovechará la estructura en la que se 

encuentra instalada la antena de señal de radiocomunicaciones para las 

operaciones (Radio Handy Motorola) el cual cuenta con una altura de 30m (figura 

36) 
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Figura 36. Torre de señal de antena repetidora de comunicaciones 
Fuente: elaboración propia 

 

g. Sala de operadores 

Es aquel ambiente destinado como lugar de reposo y donde que se almacena los 

registros e incidentes en el sistema de bombeo en cuadernos de apuntes. En este 

ambiente se ubica a 300m del tanque – 3, y es aquí donde se implementará una 

computadora con el programada Scada para la monitorización y control a distancia.  

 

4.1.2.2. Especificaciones técnicas de los componentes para la automatización 

del sistema de bombeo 

El sistema de control de las bombas sumergibles y centrifugas para el proceso 

de automatización y supervisión está constituido por equipos de comunicación local 

mediante radioenlace para el respectivo control de los equipos ubicado en la Laguna 

Coyllococha, tanque 1, tanque 2, tanque 3, antena retransmisora y la estación de 
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control. A continuación, se detallan los equipos con sus respectivas 

especificaciones técnicas los cuales tendrían que ser usados en cada punto 

indicado. La marca y modelo se tomó de acuerdo a recomendación del proveedor 

designado por logística enfocado a nuestra condición ambiental (Anexo 8) 

Tabla 17. Suministro de equipos de comunicaciones y control laguna 

ITEM DESCRIPCIÓN MARCA MODELO QTY 

01 Radio enlaces con antena direccional ORing  IAP-W422 01 

02 
Módulos de entradas y salidas 

distribuidas 
Moxa 

IOlogik-

e2242 
01 

03 Switch no administrable Moxa EDS-205 01 

04 Power Over Ethernet (PoE) Moxa INJ-24 01 

05 Fuente de alimentación 24 VDC Schneider E. ABL8 01 

06 Tablero metálico IP 65 de 30x20x20 cm Rittal Nema 01 

07 Materiales de marshalling    

08 

• Borneras. 

• Topes, etiquetas. 

• Relés tipo bornera. 

• Cable automotriz. 

• Accesorios, varios.  

Diversos Diversos Kit 

Fuente: elaboración propia 
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Fuente: elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 18. Suministro de equipos de comunicaciones y control tanque 1 

ITEM DESCRIPCIÓN MARCA MODELO QTY 

01 Radio enlaces con antena direccional ORing  IAP-W422 01 

02 
Módulos de entradas y salidas 

distribuidas 
Moxa 

IOlogik-

e2242 
01 

03 Switch no administrable Moxa EDS-208 01 

04 Power Over Ethernet (PoE) Moxa INJ-24 01 

05 Fuente de alimentación 24 VDC Schneider E. ABL8 01 

06 
Sensor ultrasónico de medición 

continua  
Vega Vegason 62 01 

07 
Tablero metálico IP 65 de 30x20x20 

cm 
Rittal 

Nema 
01 

08 

 

Materiales de marshalling 

• Borneras. 

• Topes, etiquetas. 

• Relés tipo bornera. 

• Terminales. 

• Cable automotriz. 

• Accesorios, varios.  

Diversos Diversos Kit 
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Fuente: elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 19. Suministro de equipos de comunicaciones y control tanque 2 

ITEM DESCRIPCIÓN MODELO MARCA QTY 

01 Radio enlaces con antena direccional ORing  IAP-W422 01 

02 
Módulos de entradas y salidas 

distribuidas 
Moxa 

IOlogik-

e2242 
01 

03 Switch no administrable Moxa EDS-208 01 

04 Power Over Ethernet (PoE) Moxa INJ-24 01 

05 Fuente de alimentación 24 VDC Schneider E. ABL8 01 

06 
Sensor ultrasónico de medición 

continua 
Vega Vegason 62 01 

07 Tablero metálico IP 65 de 30x20x20 cm Rittal Nema 01 

08 

Materiales de marshalling    

• Borneras. 

• Topes, etiquetas. 

• Relés tipo bornera. 

• Terminales. 

• Cable automotriz. 

• Accesorios, varios.  

Diversos Diversos Kit 
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Tabla 20. Suministro de equipos de comunicaciones y control  tanque 3 

ITEM DESCRIPCIÓN MARCA MODELO QTY 

01 Radio enlaces con antena direccional ORing  IAP-W422 01 

02 Programador lógico controlable (PLC)  Schneider E. SR2E201BD 01 

03 
Módulos de entradas y salidas 

distribuidas 
Moxa 

IOlogik-

e2242 
01 

04 
Módulos de entradas y salidas 

distribuidas 
Moxa 

IOlogik-

e2240 
01 

04 Switch no administrable Moxa EDS-208 01 

05 Power Over Ethernet (PoE) Moxa INJ-24 01 

04 Fuente de alimentación 24 VDC Schneider E. ABL8 01 

05 
Sensor ultrasónico de medición 

continua 
Vega Vegason 62 01 

06 Actuador eléctrico (válvula motorizada) Ebro E50-210 01 

07 Convertidor modular de señal DeltaOHM HD588 03 

08 Tablero metálico IP 65 de 30x20x20 cm Rittal 
Nema 

01 

09 Materiales de marshalling    

 

• Borneras. 

• Topes, etiquetas. 

• Relés tipo bornera. 

• Terminales. 

• Cable automotriz. 

• Accesorios, varios.  

Diversos Diversos Kit 

Fuente: elaboración propia 
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Tabla 21. Suministro de equipos de comunicaciones en repetidor de torre de 
comunicaciones 

ITEM DESCRIPCIÓN MARCA MODELO QTY 

01 
Radio enlaces con antena 

direccional 
ORing  

IAP-W422 
01 

02 Fuente de alimentación 24 VDC Schneider E. ABL8 01 

03 
Tablero metálico IP 65 de 

30x20x20 cm 
Rittal 

Nema 
01 

04 Materiales de marshalling    

 

• Borneras. 

• Topes, etiquetas. 

• Relés tipo bornera. 

• Terminales. 

• Cable automotriz. 

• Cintillos y mangas termo 

contraíbles. 

Diversos Diversos Kit 

Fuente: elaboración propia 

 

 

Fuente: elaboración propia 

 

4.1.2.3. Inversión de la propuesta de automatización por telemetría del sistema 

de agua potable 

Se ha realizado la invitación para la cotización por el servicio de automatización 

por telemetría del sistema de bombeo de agua potable a las empresas BERMALAR 

y COMSEMIN, de estas, la primera empresa es la que presenta precios menores 

por el servicio solicitado, estos se muestran en la tabla 30 con las descripciones 

correspondientes (Anexo 9)  

 
 

Tabla 22. Suministro de equipos de comunicaciones y control en  sala de 
operadores 

ITEM DESCRIPCIÓN MARCA MODELO QTY 

01 Computadora de escritorio Hp Intel Core I5 01 

02 Licencia SCADA PULSE P-CIM 01 
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Tabla 23. Cotización de automatización por telemetría de sistema de bombeo 
de agua potable 

ITEM DESCRIPCIÓN PRECIO TOTAL 

1. 
Suministro de equipos de comunicaciones y control 
laguna 

1,796.80 

2. 
Suministro equipos de comunicaciones repetidor torre de 
comunicaciones 

1,465.17 

3. 
Suministro de equipos de comunicaciones y control 
tanque 01 

2,824.87 

4. 
Suministro de equipos de comunicaciones y control 
tanque 02 

2,824.87 

5. 
Suministro de equipos de comunicaciones y control 
tanque 03 

6,360.87 

6. Suministro de equipos para sala 7,133.17 

7. Servicio de programación 714.17 

8. Servicio de instalaciones eléctricas 2,660.11 

9. Gastos generales 836.09 

TOTAL, GLOBAL US ($) 26,616.12 

Fuente: Cotización Empresa Bermalar Ing. 

 

Interpretación de la tabla N° 30: la empresa Bermalar Ing. ha presentado su 

cotización indicando los costos por los suministros, así como la instalación y puesta 

en servicio.  

 

4.1.3. Controlar las pérdidas hídricas por rebose en el sistema de bombeo de 

agua potable  

Una vez determinadas las condiciones y las características técnicas de los 

componentes para la automatización del sistema de bombeo de agua potable por 

telemetría, se es necesario realizar la simulación del proceso, y de esta forma 

predecir el comportamiento óptimo de los distintos equipos de control en las etapas 
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correspondientes, para el inicio de la lógica del proceso es necesario realizar el 

diagrama de instalación de tuberías e instrumentación P&ID 

 

Actualmente no se cuenta con un software gratuito que se nos permita la 

simulación del proceso completo (telemetría – PLC – HMI), es por eso que la 

simulación se ejecutó por procesos logrando determinar la viabilidad de cada una 

de estas. 

 

4.1.3.1. Efectividad de la telemetría en el sistema de bombeo de agua potable 

Para alcanzar la efectividad de la telemetría se ha puesto a prueba los equipos 

descritos mediante el software gratuito Radio Mobile, a continuación, se describe el 

procedimiento:  

a. Se insertó los datos aproximados donde vendría a ser la ubicación de las antenas 

de transmisión de señales tanto para el maestro y los esclavos, cabe indicar que 

la función de maestro lo ejecutó el que está ubicado en la antena retransmisora 

de comunicación de radio, y a los esclavos la ubicación de los tanques de agua 

y sala de control de las bombas de agua (figura 37) 

b. Se inserta las características según Data Sheet de la antena considerada para el 

sistema, a esto se le considera la altura en relación al suelo de 30m para la antena 

de función maestro y 5m para los de función esclavo (figura 38) 

c. Para lograr distinguir el nivel de la señal de la recepción se determina los colores 

que arrojará el programa siendo verde – optimo, amarillo – con interferencias y 

rojo – inaceptable (figura39) 
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 Figura 37. Coordenadas de las Antenas de Transmisión de Datos 
Elaboración: Software Radio Mobile - Parámetros de Evaluación 
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Figura 38. Características de las antenas y su rol en la transmisión de datos 
Elaboración: Software Radio Mobile - Parámetros de Evaluación 
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Figura 39. Estilo de los resultados de propagación de datos 
Elaboración: Software Radio Mobile - Parámetros de Evaluación 

 

d. Al ejecutar la simulación se muestra que nuestros equipos considerados si son 

efectivos para la telemetría (figura 40 y 41) teniendo como resaltado la línea de 

color verde, este software es de gran ayuda ya que dentro de sus funciones nos 

permite visualizar el enlace de radio entre la antena maestra y los esclavos con 

sus características de radio enlace, teniendo entre ellas el valor de azimut para 

la instalación, ángulo de elevación de la antena, peor de fresnel, nivel Rx, etc. 

(figura 42) 
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 Figura 40. Resultados de propagación de datos en Mapa Radio Mobile 
Elaboración: Software Radio Mobile - Resultados de Evaluación 
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 Figura 41. Resultados de propagación de datos exportado de Mapa Radio Mobile a Mapa 
Google Eart 

Elaboración: Software Radio Mobile - Resultados de Evaluación



105 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



106 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 42. Resultados de propagación de datos 
Elaboración: Software Radio Mobile - Resultados de Evaluación 
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4.1.3.2. Efectividad de la automatización en el sistema de bombeo de agua 

potable 

Para alcanzar la efectividad de la automatización se ha realizado las 

simulaciones en el software gratuito de PLC de la marca Schneider Electric (anexo 

10), teniendo en consideración la siguiente conexión en cada punto de transmisión 

(figura 43) con la diferencia de la estación de control (figura 44) 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 43. Esquema de conexión para bombas y tanques de agua 
Fuente: elaboración propia 

 

 

 

 

 

Módulo IOR 

Switch no 

administrable 

Antena 

direccional 

POE 

Entrada y salida de señales analógicas y/o discretas: 
 

• Sensor de nivel 

• Posición de válvulas 

• Señal de arranque y parada de bombas 

Alimentación  

24VDC 

Salida de datos y/o señales 

ETHERNET 
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Figura 44. Esquema de conexión para estación de control 
Fuente: elaboración propia 

 

Posteriormente se ejecutó la programación en lenguaje Ladder en el PLC (anexo 

10), ya que tenemos los bloques de funciones, contactos abiertos o cerrados y 

señales de entrada del tipo analógico. Para poder visualizar los resultados del 

programa se consideraron las siguientes entradas y salidas: 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: elaboración propia 

Tabla 24. Entradas consideradas al PLC 

TIPO ENTRADA UBICACIÓN DESCRIPCION 

Analógico Ib Tk-1 Sensor de nivel 

Analógico Ic Tk-2 Sensor de nivel 

Analógico Id Tk-3 Sensor de nivel 

Discreto I1 Laguna Falla de bomba 

Discreto I2 Tk-1 Falla de bomba 

POE 

HMI 
PLC 

Antena 

direccional 

Alimentación  

24VDC 

Switch no 

administrable 

Módulo IOR 

HD-588 
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Fuente: elaboración propia 

 

Una vez determinadas los ingresos y salidas se simuló distintos escenarios de tal 

forma de visualizar el comportamiento de la automatización del sistema de bombeo 

de agua potable. Para esto se consideró que las entradas analógicas que van desde 

0 hasta 10 VDC esté relacionada en porcentaje con el nivel del tanque de agua, 

siendo de 0% hasta 100%.  

 

Para evitar las perdidas hídricas en la automatización del sistema de bombeo se 

ha programado la parada de los equipos al 85% y el accionamiento al 30%, este 

último con la finalidad de que los tanques no se queden sin agua y así evitar 

cavitaciones y arranque en vacío de la bomba del TK-1 

 

a. Escenario 1.- Al iniciar en modo de simulación el software da como 

predeterminado un nivel 0 en los tres tanques de agua, dando las siguientes 

órdenes: 

▪ Alimentación OFF del Tk-3 (válvula cerrada) 

▪ Parada de bomba de Tk-1 por encontrarse vacío 

▪ Arranque de bomba de laguna para el inicio del abastecimiento de agua potable 

Tabla 25. Salidas de PLC hacia los tanques 

TIPO SALIDA DESTINO DESCRIPCION 

Discreto Q1 Laguna Actuador de bomba 

Discreto Q2 Tk-1 Actuador de bomba 

Discreto Q3 Tk-3 Alimentación ON 

Discreto Q4 Tk-3 Alimentación OFF 

Discreto Q7 Laguna Falla bomba 

Discreto Q8 Tk-1 Falla bomba 
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Figura 45. Escenario 1, simulación de automatización de sistema de bombeo 
Elaboración: Software ZelioSoft2 

 

b. Escenario 2.- Al iniciar el abastecimiento en el software, los tanques de agua se 

empiezan a llenar secuencialmente considerando que el Tk-1 se encuentra al 

45% y el Tk-2 al 26%, se tendrá las siguientes órdenes:   

▪ Bomba de laguna en funcionamiento 

▪ Bomba de TK-1 en funcionamiento 
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▪ Alimentación OFF del TK-3, esto debido a que el software tiene la orden de iniciar 

el abastecimiento cuando el tanque precedente se encuentre como mínimo al 

30% 

Figura 46. Escenario 2, simulación de automatización de sistema de bombeo 
Elaboración: Software ZelioSoft2 

 

c. Escenario 3.- Continuando con el abastecimiento de agua en el software y 

considerando que el TK-1 se encuentre al 89%, Tk-2 con 73% y Tk-3 al 42% se 

tendrá las siguientes órdenes:   

▪ Bomba de laguna en modo parada (por haber alcanzado el nivel máximo del TK-

1 programado en el software) 

▪ Bomba de TK-1 en funcionamiento 

▪ Alimentación ON del TK-3 (válvula abierta) 
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Figura 47. Escenario 3, simulación de automatización de sistema de bombeo 

Elaboración: Software ZelioSoft2 

 

d. Escenario 4.- Una vez que los tanques se encuentren al 85% el software dará 

por culminado al abastecimiento de agua potable, se considera una reserva de 

15% para evitar la generación de pérdidas hídricas en este sentido se tendrá las 

siguientes órdenes:   

▪ Bomba de laguna en modo parada 

▪ Bomba de TK-1 en modo parada 
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▪ Alimentación OFF del TK-3 

Figura 48. Escenario 4, simulación de automatización de sistema de bombeo 
Elaboración: Software ZelioSoft2 

 

e. Escenario 5.- En el software también se consideró cual vendría a ser los 

resultados ante fallas en las bombas de abastecimiento de agua potable, para 

esto se consideró entradas discretas el cual vendrían a ser señales provistas de 

los relés térmicos, ante este escenario no se ejecuta ninguna orden a pesar que 

los tanques de agua se encuentren con niveles mínimos de agua, pero si se 

indica el modo “falla” de ambos equipos, para iniciar nuevamente con el 

abastecimiento de agua potable va a ser necesario que se resetee desde las 

mismas estaciones de bombeo previa validación de los parámetros nominales.  
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 Figura 49. Escenario 5, simulación de automatización de sistema de bombeo 
Elaboración: Software ZelioSoft2 

 

De acuerdo a los escenarios mostrados, se puede afirmar que la automatización 

por telemetría del sistema de bombeo de agua potable, va a lograr controlar las 

perdidas hídricas por rebose de los distintos tanques, garantizando el suministro 

continuo a los campamentos y procesos industriales.  

 

En el anexo 11, se muestra los planos de conexiones eléctricas de sensores y 

actuadores que conlleva la automatización por telemetría, los cuales vendrán a 

interactuar en el sistema de mando de cada estación de bombeo, esto con la 

finalidad de visualizar el funcionamiento de los equipos designados. 

 

4.2. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

4.2.1. Interpretación de los resultados 

De acuerdo con la tabla N° 3, se ha podido apreciar el comportamiento real de 

consumo de agua en los tres años de estudio, teniendo como resultado en promedio 
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anual de 36% del total, esto muestra que el 67% fue desperdiciado y considerado 

como pérdidas hídricas. 

 

La generación de perdidas hídricas conlleva a costos operacionales, en la tabla 

N° 12 se ha demostrado que se tiene un costo total promedio anual de S/. 

157,156.00 nuevos soles, en la figura 26 se muestra el resultado del estudio de cada 

uno de estos, dando por resultado que el tratamiento de agua representa el 41%, 

horas hombre por operación del sistema de bombeo en 26%, por mantenimiento de 

equipos con 18% y finalmente el costo por energía con 15%. Una vez determinada 

la magnitud del costo total se considera que es sumamente necesario plantear 

opciones para el control de las pérdidas hídricas. 

 

El estudio económico para la factibilidad de la automatización por telemetría del 

sistema de bombeo, en la tabla N° 15 se muestra el resumen de los indicadores de 

rentabilidad dando como resultado un VAN de S/. 79,436.45, TIR de 36%, B/C de 

1.098 con un periodo de recuperación a 14 meses.  

 

La opción planteada en esta tesis es la automatización por telemetría del sistema 

de bombeo de agua potable, la figura 26  muestra la viabilidad económica, donde 

indica que esta opción tiene costos anuales en 33% menor que el sistema accionado 

en forma manual,  en la figura 31 se determina el diagrama de bloques para 

representar gráficamente el control y condiciones de la automatización por 

telemetría del sistema de bombeo, en las tablas N° 17, 18, 19, 20, 21 y 22 se detallan 

las especificaciones técnicas de cada componente necesario para este fin, los 

costos de los suministros para cada tanque y la suma del total son mostrados en la 

tabla N° 23  teniendo un total de USD $26,616.12 dólares. 

 

Para el control eficiente de las pérdidas hídricas por automatización mediante 

telemetría, se ha ejecutado simulaciones en dos etapas; la primera mostró la 

efectividad de la telemetría mediante el software Radio Mobile, estos resultados se 

aprecian en las figuras N° 41 y 42, la segunda mostró la efectividad de la 



116 
 

automatización mediante el software ZelioSoft2, y mediante distintos escenarios de 

operación mostró su efectividad en las figuras N° 45, 46, 47, 48 y 49, con esto se 

garantiza que la automatización por telemetría evitaría cualquier tipo de pérdidas 

hídricas.  

 

4.2.2. Comparación de resultados 

Los resultados mostrados en esta tesis son de un contexto y escenario distinto a 

los antecedentes que se citaron, de acuerdo con la comparación con cada una de 

estas se menciona lo siguiente: 

▪ En la tesis “Diseñar Sistema de Automatización Para Planta de Tratamiento de 

Agua y Estanques de Distribución de la Escuela de Grumetes Alejandro 

Navarrete Cisternas realizado en la “Isla Quiriquina” – Bahía de Concepción” (3), 

de acuerdo a su estudio económico concuerda la factibilidad del desarrollo del 

proyecto por ser rentable y que también trae consigo el obtener un impacto 

laboral positivo, tendiendo ahorros directos en la disminución de mantenimientos 

de la bomba, ahorro energético y optimización de sus procesos. Y en la tesis 

“Diseño de un Sistema Automatizado de Abastecimiento de Agua Para el Establo 

de la “Empresa Lactea S.A” ubicado en el Departamento de La Libertad, Provincia 

de Virú” (5), demuestra su viabilidad en base a la eficiencia del sistema 

automatizado por telemetría en relación a un sistema convencional a través de 

camiones cisternas, los resultados muestran un caudal para el abastecimiento al 

ganado superior al 4.3% en tiempo menor a 5 horas 

▪ La tesis “Diseñar Sistema de Automatización Para Planta de Tratamiento de 

Agua y Estanques de Distribución de la Escuela de Grumetes Alejandro 

Navarrete Cisternas realizado en la “Isla Quiriquina” – Bahía de Concepción” (3), 

concuerda con los requerimientos y especificaciones para la implementación de 

un sistema de supervisión y control automático que permita optimizar el recurso 

hídrico, indicando la necesidad de la integración de PLC, Radio Modem, 

Sensores y Actuadores, como resultado obtuvo un control más eficiente sin 

riesgos de fuga de agua en el proceso de llenado de las piscinas y estanques 

acumuladores. En la tesis “Automatización del Bombeo de Agua a Través del 
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Control de Nivel de la Cisterna de la Estación Miraflores EP-EMAPA en la 

Municipalidad de Ambato – Ecuador” (6), enmarca la utilización de sensores del 

tipo ultrasonido y que para las pruebas de funcionamiento previas a la instalación 

se diseñó un HMI en la plataforma Intouch el cual forma parte del sistema 

automatizado donde se permite realizar ajustes al controlador y restricciones de 

la lógica de operación. Y por último la tesis cuyo título es “Desarrollo de un 

Sistema de Control Neuro-Difuso de la Distribución de Agua en un Tramo de un 

Canal Principal de Riego por la Maestría en Ingeniería de Control y 

Automatización” (7), resalta la elaboración del diagrama de bloques donde 

establece la implementación practica en la selección de instrumentos y equipos. 

▪ En la Investigación Tecnológica con el título de “Configuración del Sistema de 

Bombeo Estacionario Aplicando el Enfoque POET (Perfomance, Operation, 

Equipment, Technology) Para Mejorar la Eficiencia Energética en Compañía 

Minera Chungar – Volcan” (4), en su propuesta de la utilización de este enfoque 

para resaltar el potencial de la ingeniería de control en la eficiencia y gestión de 

la utilización de la energía en sistemas de bombeo, tiene como resultado y que a 

la vez concuerda con esta investigación que, al aplicarse estrategias de eficiencia 

energética en la configuración, selección y automatización los costos pueden 

reducirse entre el 59% y 60% 

▪ En la investigación “Estudio, Diseño e Implementación de un Sistema de 

automatizado con PLC Para Bombas de Agua de Universidad Católica Santiago 

de Guayaquil - Socavón con Control de Encendido y Apagado Vía Telemetría” 

(8), concuerda con nuestros resultados donde indica que, con la implementación 

de un control de encendido y apagado por telemetría se logra controlar el 

desaprovechamiento del agua potable en el llenado de los reservorios, y de esta 

forma disminuir el consumo eléctrico en conjunto con el desgaste mecánico.  
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CONCLUSIONES 

 

▪ El estudio del consumo de agua potable en los años 2016, 2017 y 2018 da como 

resultado que el 64% del promedio anual son pérdidas hídricas, este ha generado 

un costo promedio total de S/. 157,156.00 nuevos soles por conceptos de; 

tratamiento de aguas residuales, mantenimiento, energía y horas hombre por 

operación de estaciones de bombeo. 

 

▪ La magnitud del costo total es base fundamental para buscar alternativas para el 

control de las perdidas hídricas, siendo las más factible y viable económicamente 

la automatización por telemetría. 

 
▪ El estudio económico de factibilidad en la implementación de la automatización 

por telemetría del sistema de bombeo de agua potable muestra lo siguiente: VAN 

= S/. 79,436.11 nuevos soles, TIR = 36%, Tasa de Descuento = 12%, Tiempo de 

Evaluación = 10 Años, Periodo de recuperación = 14 meses. 

 
▪ La automatización de un proceso parte de la elaboración de un diagrama de 

bloques, aquí se determina la lógica del proceso con las condiciones y/o 

restricciones de operación del sistema de bombeo. 

 
▪ Es importante determinar los requerimientos con las especificaciones técnicas de 

cada componente en la automatización por telemetría para cada etapa, esto con 

la finalidad de garantizar la comunicación industrial entre estos y a la vez evitar 

equipos sobredimensionados ocasionando costos adicionales innecesarios. 

 
▪ La mejor forma de garantizar la efectividad de la automatización por telemetría 

en el sistema de bombeo es a través de simulaciones con Software de empresas 

reconocidas, en este caso se utilizaron el Software Radio Mobile y el Software 

ZelioSoft2 de la empresa Schneider Electric. 
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RECOMENDACIONES 

 

▪ Las empresas mineras no controlan las arbitrariedades de la economía mundial 

que cambian las divisas y los precios de las materias primas, Por tanto, se es 

indispensable buscar en todo nivel de producción el desarrollo de las operaciones 

al menor costo posible “OPTIMIZACION DE COSTO DE PRODUCCION”, los 

costos asociados a las perdidas hídricas que en un principio parecen ambiguos 

y sin importancia, al final resultaron ser de gran envergadura, incluso con riesgo 

a crear conflictos sociales con las comunidades aledañas y los organismos 

fiscalizadores ambientales. Se recomienda poner en práctica el uso eficiente de 

la tecnología en automatización industrial por telemetría para evitar estos tipos 

de conflictos, y con esto lograr una productividad con máximo rendimiento por 

unidad de tiempo, de calidad y de costo, La automatización debe de ser evaluada 

para la instalación en la mayor parte de los procesos con la finalidad de lograr 

alcanzar “CULTURA DE MEJORA OPERATIVA SOSTENIBLE” 

 

▪ Antes de la adquisición e instalación de equipos de automatización por 

telemetría, se recomienda la ejecución de pruebas de funcionamiento y de 

comunicación remota a través de softwares certificados, con la finalidad de 

minimizar costos en la selección inadecuada de equipos y tiempos prolongados 

para la puesta en marcha. 

 
▪ Los equipos que se vayan a considerar en la automatización por telemetría, debe 

de contar con un plan de mantenimiento preventivo, cuyo fin es, garantizar el 

correcto funcionamiento del sistema de bombeo sin la generación de perdidas 

hídricas 

 
▪ El mantenimiento preventivo de los equipos involucrados en la automatización 

por telemetría, tendrá costos bajos, se recomienda la ejecución de este servicio 

con personal capacitado y así tomar las medidas preventivas necesarias para 

evitar daños prematuros de los equipos.  
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Anexo 1. Consumo de agua por etapas 2016, 2017 y 2018 

  

FLUJOMETRO ACUMULADO FLUJOMETRO ACUMULADO FLUJOMETRO ACUMULADO FLUJOMETRO ACUMULADO

Enero 437964 12356 131945 8549 471729 4492 98682 3475

Febrero 455958 17994 141884 9939 475930 4201 102559 3877

Marzo 467880 11922 152063 10179 480113 4183 106636 4077

Abril 477361 9481 161438 9375 486153 6040 110231 3595

Mayo 497102 19741 171325 9887 491149 4996 113640 3409

Junio 509625 12522 180910 9585 496180 5031 117225 3585

Julio 519695 10071 190717 9807 501069 4889 120349 3124

Agosto 530127 10432 200956 10239 506058 4989 123619 3270

Setiembre 551210 21083 210491 9535 510677 4619 127495 3876

Octubre 566025 14816 219902 9411 515226 4549 131589 4094

Noviembre 586886 20860 229571 9669 521169 5943 134878 3289

Diciembre 605926 19040 239227 9656 526530 5361 138880 4002

TOTAL m3/Hr 180318 TOTAL m3/Hr 115831 TOTAL m3/Hr 59293 TOTAL m3/Hr 43673 PROM 36%

Enero 622638 16713 249277 10050 530686 4156 142978 4098

Febrero 645851 23213 258694 9417 535990 5304 146513 3535

Marzo 660045 14194 268679 9985 541037 5047 149968 3455

Abril 678645 18600 278636 9957 549153 8116 153826 3858

Mayo 695727 17082 288327 9691 553043 3890 157275 3449

Junio 707687 11960 298355 10028 556930 3887 160915 3640

Julio 725078 17391 308150 9795 561125 4195 164618 3703

Agosto 743245 18167 318336 10186 566851 5726 167800 3182

Setiembre 760855 17610 328318 9982 572826 5975 171282 3482

Octubre 772458 11603 338215 9897 578144 5318 175265 3983

Noviembre 787144 14686 347951 9736 583926 5782 179158 3893

Diciembre 808781 21637 358042 10091 591167 7241 183056 3898

TOTAL m3/Hr 202855 TOTAL m3/Hr 118815 TOTAL m3/Hr 64637 TOTAL m3/Hr 44176 PROM 33%

Enero 819877 11096 368032 9990 595190 4023 187066 4010

Febrero 836544 16667 377484 9452 598901 3711 190378 3312

Marzo 855446 18902 387432 9948 604622 5721 193666 3288

Abril 869370 13924 397230 9798 609810 5188 197429 3763

Mayo 887711 18341 407019 9789 614043 4233 200908 3479

Junio 902871 15160 417078 10059 619800 5757 204297 3389

Julio 922678 19807 426502 9424 625147 5347 208004 3707

Agosto 940940 18262 436523 10021 630199 5052 211404 3400

Setiembre 951771 10831 446730 10207 635699 5500 214577 3173

Octubre 970447 18676 456658 9928 641218 5519 217710 3133

Noviembre 981898 11451 466555 9897 646404 5186 221469 3759

Diciembre 1001283 19385 476647 10092 652367 5963 225489 4020

TOTAL m3/Hr 192502 TOTAL m3/Hr 118605 TOTAL m3/Hr 61200 TOTAL m3/Hr 42433 PROM 33%

DATOS TK 3DATOS LAGUNA DATOS TK-01
MES
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Anexo 2. Estudio Técnico De Tratamiento De Las Aguas Ácidas Para 

vertimiento 
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Anexo 3. Programa de mantenimiento de equipos mecánicos de acuerdo al 

fabricante 

 

  
 

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO DE EQUIPOS 
ELECTROMECANICOS DE MINERA IRL S.A. 

FECHA 
ACTUAL 

07/10/2019 

IT
EM 

UBICACIÓ
N 

CODIGO EQUIPOS 
PO
T   

HP 

VIDA 
UTIL 
PRO

M. (H) 

PARAM
ETRO 

ACTUA
L 

FAC
TOR 
CAR
GA 

MANTENI
MIENTO 

ANTERIO
R 

PROXIMO 
MANTENI
MIENTO 

31 ADMINISTR. BH-081 

BOMBA 
SUMERGIBLE 
LAGUNA 

75 13680 324 0.90 17/11/2018 11/08/2020 

33 ADMINISTR. BA-225 

BOMBA DE PASO 
AMERICAN MARSH 
TANQUE N°1 

60 8640 244 0.90 05/02/2019 11/03/2020 

 

Anexo 4. Costo de repuestos para mantenimiento tipo II de bombas 
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Anexo 5. Costos fijos asociados al bombeo de agua potable Minera IRL – 

Corihuarmi 

 

 

Anexo 6. Depreciación anual de equipos de automatización por telemetría de 

sistema de bombeo de agua potable 

 

 

 

 

 

 

 

 

ITEM DESCRIPCIÓN
PRECIO TOTAL 

($)
PRECIO TOTAL (S/.)

VIDA UTIL 

AÑOS

DEPRECIACIÓN 

ANUAL

1 SUMINISTRO DE EQUIPOS DE COMUNICACIONES Y CONTROL LAGUNA$1,796.80 S/5,947.41 1.0             S/5,947.41

2 SUMINISTRO DE EQUIPOS DE COMUNICACIONES REPETIDOR TORRE DE COMINICACIONES$1,465.17 S/4,849.71 1.0             S/4,849.71

3 SUMINISTRO DE EQUIPOS DE COMUNICACIONES Y CONTROL TANQUE 01$2,824.87 S/9,350.32 3.0             S/3,116.77

4 SUMINISTRO DE EQUIPOS DE COMUNICACIONES Y CONTROL TANQUE 02$2,824.87 S/9,350.32 3.0             S/3,116.77

5 SUMINISTRO DE EQUIPOS DE COMUNICACIONES Y CONTROL TANQUE 03$6,360.87 S/21,054.48 3.0             S/7,018.16

6 SUMINISTRO DE EQUIPOS PARA SALA $7,133.17 S/23,610.79 3.0             S/7,870.26

7 SERVICIO DE PROGRAMACION $714.17 S/2,363.90 3.0             S/787.97

8 SERVICIO DE INSTALACIONES ELECTRICAS $2,660.11 S/8,804.96 3.0             S/2,934.99

9 GASTOS GENERALES $836.09 S/2,767.46 3.0             S/922.49

$26,616.1 88,099.36S/                               36,564.53S/         

DEPRECIACIÓN DE EQUIPOS DE AUTOMATIZACIÓN POR TELEMETRÍA DE SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA POTABLE

TOTAL, GLOBAL US ($) - S/.

ITEM DESCRIPCIÓN
SUELDO 

MENSUAL

PRECIO TOTAL (S/.) 

(INCLUIDO BENEFICIOS 

SOCIALES)

CANTIDAD

DIAS DE 

TRABAJO POR  

MES

COSTO ANUAL 

POR UN DÍA DE 

TRABAJO AL MES

1 Técnico electrónico S/2,500.00 S/4,250.00 1.0             1 S/2,380.00

2 Operadores de bombas S/2,000.00 S/3,400.00 2.0             30 S/81,600.00

3 Supervisor de turno S/2,500.00 S/4,250.00 1.0             1 S/1,700.00

4 Técnico de mantenimiento S/2,500.00 S/4,250.00 1.0             1 S/2,380.00

S/2,500.00 S/4,250.00 S/88,060.00TOTAL, GLOBAL S/.

COSTOS FIJOS DESPUES DE LA AUTOMATIZACIÓN POR TELEMETRÍA DEL SISTEMA DE BOMBEO
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Anexo 7. Diagrama de tuberías e instrumentación P&ID 

 

 

 

 

 

 

 

 



136 
 

Anexo 8. Especificaciones técnicas de equipos de automatización 
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Anexo 9. Cotización de equipos y servicio para sistema de automatización 

por telemetría del sistema de bombeo de agua 
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Anexo 10. Simulación de automatización de sistema de bombeo 
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Anexo 11. Diagrama de conexiones de automatización por telemetría del 

sistema de bombeo de agua potable 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ARRANQUE Y/D DE MOTORES ELECTRICOS 
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Anexo 12. Matriz de consistencia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DIAGRAMA DE MANDO DE CONEXIONES ELÉCTRICAS DE EQUIPOS PARA 

AUTOMATIZACIÓN POR TELEMETRÍA EN   LAGUNA 
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DIAGRAMA DE MANDO DE CONEXIONES ELÉCTRICAS DE EQUIPOS PARA 

AUTOMATIZACIÓN POR TELEMETRÍA EN TK - 2 

DIAGRAMA DE MANDO DE CONEXIONES ELÉCTRICAS DE EQUIPOS PARA AUTOMATIZACIÓN 

POR TELEMETRÍA EN TK - 1 
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DIAGRAMA DE MANDO DE CONEXIONES ELÉCTRICAS DE EQUIPOS PARA AUTOMATIZACIÓN POR 
TELEMETRÍA EN TK - 3 
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12. Matriz de consistencia 

 

TÍTULO: “INFLUENCIA DE LA AUTOMATIZACIÓN POR TELEMETRÍA EN EL 

SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA POTABLE EN LA MINERA IRL-CORIHUARMI, 

YAUYOS – LIMA 2018” 
 

PROBLEMA OBJETIVOS VARIABLES INDICADORES 
PROBLEMA GENERAL:  
 
¿Cuál sería el resultado de la 
evaluación de la automatización 
por telemetría en el sistema de 
bombeo de agua potable de 
control manual en Minera IRL – 
Corihuarmi, Yauyos - Lima? 
 
PROBLEMAS ESPECIFICOS 

• ¿Una propuesta de 
automatización por 
telemetría, es más factible y 
viable económicamente en el 
sistema de bombeo de agua 
potable de control manual en 
Minera IRL- Corihuarmi? 

• ¿Cuáles serían los 
requerimientos y 
especificaciones técnicas de 
los equipos que se deben de 
tomar en cuenta para el 
funcionamiento óptimo de la 
automatización por telemetría 
del sistema de bombeo de 
agua potable en Minera IRL- 
Corihuarmi? 

• ¿Con el estudio económico 
se logra la viabilidad 
económica de la 
automatización por telemetría 
del sistema de bombeo de 
agua potable en Minera IRL-
Corihuarmi? 

• ¿Con la automatización por 
telemetría se logran controlar 
las pérdidas hídricas en el 
sistema de bombeo de agua 
potable en Minera IRL-
Corihuarmi? 

OBJETIVO GENERAL:  
 
Evaluar la automatización por 
telemetría en el sistema de bombeo 
de agua potable de control manual 
en Minera IRL-Corihuarmi, Yauyos 
– Lima. 
 
 
OBJETIVOS ESPECIFICOS 

• Sugerir la automatización por 
telemetría en el sistema de 
bombeo de agua potable 
demostrando que es más 
factible y viable 
económicamente en Minera 
IRL- Corihuarmi.  

 

• Detallar los requerimientos y 
especificaciones técnicas que 
se deben tomar en cuenta para 
la automatización por 
telemetría en el sistema de 
bombeo de agua potable en la 
Minera IRL- Corihuarmi. 

 
 

• Analizar a través de un estudio 
económico la factibilidad de la 
automatización por telemetría 
del sistema de bombeo de 
agua potable en la Minera IRL- 
Corihuarmi  

 

• Controlar las pérdidas hídricas 
por rebose en el sistema de 
bombeo de agua potable en 
Minera IRL - Corihuarmi, 

 

Variable 1 (X): Sistema 
de bombeo 
 
D11: Eficiencia del 
sistema de    
         Bombeo 
 
D12: Eficiencia 
energética 
 
Variable 2 (Y): Recurso 
hídrico  
 
D21: Eficiencia hídrica 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

• Pérdidas en el 
sistema 

• Energía eléctrica 
 
 
 
 

• Caudal 

• Litros 
 

MÉTODO Y DISEÑO POBLACIÓN Y MUESTRA TÉCNICAS E INSTRUMENTOS 

MÉTODO:  
 
Investigación Científica inductivo 
– deductivo 
 
NIVEL: 
 
Aplicada 
 
DISEÑO:  
 
No experimental transversal 

POBLACIÓN UNIVERSO:  
 
Carácter Censal 
 
Sistemas de bombeo de agua 
potable en Minera IRL – Corihuarmi 
 

TECNICA: 

• Análisis documental  
 
INSTRUMENTO: 

• Hoja de registro 

• Datos de lectura de flujometros del sistema 
de bombeo de agua potable de los años 
2016, 2017 y 2018. 

• Datos de costo de consumo de energía del 
sistema de bombeo de agua potable 2016, 
2017 y 2018. 

• Datos de costo por mantenimiento 2016, 
2017 y 2018. 

 

 


