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Prólogo 
 

 

En el Perú la contribución del sector minero se ve reflejada, directamente, en la 

economía del país. El año 2017, la minería aportó el 10% del Producto Bruto Interno (PBI) 

y representó el 62% del total de las exportaciones. 

 

El transporte de mineral es un proceso minero que se puede realizar a través de fajas 

transportadoras, camiones, transporte hidráulico, entre otras formas. Una de las tecnologías 

más desarrolladas y con mayor presencia es el transporte hidráulico a través de tuberías y 

que utiliza bombas centrífugas. Esto debido a que uno de los resultados de los procesos 

mineros son los relaves o desechos constituidos por rocas molidas, productos químicos y 

agua, que necesitan ser colocados en las pozas dentro de las minas destinadas para su 

almacenamiento y donde se procede a recuperar el agua para reutilizarla. Para este proceso 

de transporte de relaves se utiliza las bombas de pulpa, la cuales son bombas centrífugas 

que pueden transportar mezclas de agua con gran porcentaje de sólidos. El fin de esta 

tecnología es que se puedan transportar fluidos con mayor concentración de sólidos. 

 

El presente trabajo busca ser una guía para el dimensionamiento y selección de un 

sistema de bombeo de pulpa, el cual está conformado por una bomba, un motor, un 

reductor de velocidad, acoplamientos y una placa base. 

 

Deseo expresar un especial agradecimiento al Dr. Ing. Mario Daniel Marcelo Aldana 

por su apoyo en este trabajo y al equipo de KSB PERU S.A. por las facilidades brindadas 

para la realización de esta tesis. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resumen 
 

 

El presente trabajo dimensiona y selecciona un sistema de bombeo utilizando la 

gama de productos del fabricante GIW, empresa perteneciente al grupo KSB AG. Los 

pasos para la selección y dimensionamiento de las bombas de pulpa siguen los 

lineamientos expresados en el estándar ANSI/HI 12.1-12.6-2005 American National 

Standard for Rotodynamic (Centrifugal) Slurry Pumps. 

 

Uno de los objetivos de la tesis es ser una guía para la selección de bombas de 

pulpa con comportamiento newtoniano, para lo cual se ha desarrollado una metodología de 

cálculo de manera directa a través de cálculos manuales y se validan los resultados con el 

uso del software de selección de bombas de pulpa desarrollado por GIW. 

 

Las condiciones de operación fueron tomadas de un requerimiento real de una 

operación minera activa en el Perú, y se determina desde el punto de vista técnico y 

económico que las bombas de pulpa metálicas del modelo LSA son las más adecuadas para 

dichas condiciones de operación. 
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relavesaguam  

Concentración de sólidos por peso − Cw 

Flujo másico total del relave t/hora relavesm  

Flujo másico total de agua t/hora 
TOTALaguam  

Gravedad específica de la pulpa − SRELAVE 

Flujo volumétrico m
3
/hora Q 

Eficiencia − Eff 

Altura m H 

Potencia kW P 

Altura de succión positiva neta m NPSH 

Punto de mayor eficiencia − BEP 

Pérdidas por fricción m 𝑖𝑚 

Eficiencia de la bomba − ƞp 

Eficiencia del motor − ƞd 

Consumo específico de energía kWh/tonelada.km CEE 

Pérdidas por fricción en la tubería de retorno m iw' 
Pérdidas por fricción por agua en la tubería  m iw 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Introducción 
 

 

Este estudio se centra en el dimensionamiento de un sistema de bombeo de pulpas 

para el transporte de relaves de una operación minera en el país; y sigue las condiciones de 

operación calculadas por una empresa de ingeniería. El trabajo busca crear una secuencia 

lógica para el correcto dimensionamiento de este sistema debido a la importancia de estos 

equipos en el sector minero.  

 

En el capítulo 1, se presenta una descripción de las bombas centrífugas, sus 

componentes, sus aplicaciones y sus curvas características. 

 

En el capítulo 2, se profundiza en las bombas centrífugas de pulpa. Asimismo, se 

estudian los tipos de pulpa existente y su interacción con el factor de fricción en las 

tuberías. También se explica la interacción de los sólidos presentes en las pulpas con el 

comportamiento en las bombas centrífugas. 

 

En el capítulo 3, se muestran las condiciones y escenarios de operación requeridos 

por la operación minera. Además, se realizan cálculos hidráulicos para corroborar los 

parámetros de operación y se muestran las gamas de productos de la empresa GIW, de los 

cuales se eligen las bombas de pulpa óptimas. 

 

En el capítulo 4, se realiza la selección y el dimensionamiento del sistema de bombeo 

de manera manual y se validan los resultados con el uso del software SLYSEL. 

 

En el capítulo 5, se detallan los costos de inversión o CAPEX y el costo de operación 

u OPEX. Asimismo, se muestra un extracto recogido del libro Slurry transport using 

centrifugal pumps (2006), que resalta la importancia del cuidado del medio ambiente 

utilizando de bombas centrífugas para transporte de sólidos. Finalmente, se exponen las 

conclusiones y las recomendaciones del trabajo. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 1 

Bombas hidráulicas 
 

 

1.1. Introducción 

 

En este primer capítulo, se da a conocer la definición de bomba hidráulica, su 

clasificación y sus aplicaciones. 

 

 

1.2. Definición 

 

La bomba hidráulica es una máquina de fluido donde el fluido recepciona la energía 

mecánica absorbida por la bomba de una fuente motora que, generalmente, proviene de 

motores eléctricos, motores de combustión interna, turbinas, etc.  

 

Las bombas suelen ser aplicadas en el riego, en la industria alimentaria, en las 

centrales térmicas, en la minería, en las centrales nucleares, etc. Además, bombean 

distintos tipos de fluidos: agua, lodos, melazas, líquidos con sólidos en suspensión, etc. 

 

 

1.3. Clasificación 

 

Existen distintos criterios para la clasificación de las bombas. Sin embargo, las 

clasificaciones más conocidas son bombas rotodinámicas o centrífugas y bombas 

volumétricas o de desplazamiento positivo. 

 

 

1.3.1. Bombas rotodinámicas o centrífugas 

 

Se les llama rotodinámica debido a que su movimiento es rotativo y la 

dinámica de la corriente juega un papel esencial en la transmisión de energía 

(Marcelo, 2012). Su principio de funcionamiento es la transferencia de energía 

mecánica en forma de energía cinética al fluido bombeado, y luego la transformación 

de la energía cinética en energía hidráulica. En la Figura 1 se ve un ejemplo de una 

bomba centrífuga.  
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Figura 1: Bomba centrífuga 

Fuente: Catálogo Egger Turo 

 

1.3.2. Bombas volumétricas o de desplazamiento positivo 

 

El principio de funcionamiento de las bombas volumétricas es la 

transformación directa de energía mecánica en energía de presión. Son llamadas 

volumétricas porque la transformación de energía se origina por el desplazamiento de 

volúmenes de fluido dentro de la bomba, a través de un pistón, un émbolo, un 

engranaje, etc. Un ejemplo de este tipo de bombas es mostrado en la Figura 2. 

 

 
Figura 2: Bomba volumétrica 

Fuente: Catálogo Jamhesa 

 

 

1.4. Clasificación de bombas centrífugas 

El criterio más común para la clasificación de las bombas centrífugas es según la 

dirección de flujo del fluido en el rodete de la bomba. Se clasifican en bombas radiales, 

diagonales y axiales. 

 



5 

a) Bombas radiales: La dirección del flujo es perpendicular al eje de rotación. Se 

utilizan para cargas altas de presión y bajos caudales. En la Figura 3 se muestra el 

esquema gráfico de una bomba radial. 

 

 
Figura 3: Esquema gráfico de bomba radial  

Fuente: Bombas centrífugas y volumétricas, Pedro Fernández Díez 

 

b) Bombas axiales: La dirección del flujo es paralelo al eje de rotación. Se utilizan para 

cargas bajas de presión y grandes caudales. La Figura 4 muestra el esquema gráfico de 

una bomba axial. 

 

 
Figura 4: Esquema gráfico de bomba axial  

Fuente: Bombas centrífugas y volumétricas, Pedro Fernández Díez 

 

c) Bombas diagonales: La dirección del flujo es inclinado al eje de rotación. Se utilizan 

para cargas y caudales intermedios. La Figura 5 muestra el esquema gráfico de una 

bomba diagonal. 
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Figura 5: Esquema gráfico bomba diagonal  

Fuente: Bombas centrífugas y volumétricas, Pedro Fernández Díez 

 

Además de este criterio de clasificación, en la Tabla 1 se muestran otros de los 

principales criterios y los tipos de bombas derivadas de estos. Asimismo, las bombas 

siempre cumplen con distintos criterios a la vez (Ver Figura 6 y Figura 7). 

 
Tabla 1: Criterios y clasificación de bombas centrífugas  

Criterios de clasificación Clasificación de bombas centrífugas 

Dirección de flujo en el 

rodete 
Radiales Diagonales Axiales 

Número de flujos Simple Doble  - 

Posición del eje Eje horizontal Eje vertical  - 

Tipo de accionamiento 
Accionada por motor 

eléctrico 

Accionada por motor 

de combustión interna 

Accionado por 

turbina 

Tipo de voluta Simple Doble  - 

Tipo de rodamientos Voladizo Entre rodamientos  - 

Número de escalonamientos Simple Compuesta  - 

Tipo de difusor 
Con corona fija sin álabes 

y cámara espiral 

Con cámara 

solamente 
 - 

Presión suministrada Baja presión Media presión Alta presión 

Industria de aplicación De riego De minería De drenaje 

Ubicación de las conexiones 
De succión lateral y 

descarga superior 

De succión y 

descarga superior 

De succión y 

descarga lateral 

Conexión del eje al 

accionamiento 
Acople integral Acople directo  - 

Fuente: Apuntes de Curso de Máquinas Hidráulicas 2012, Daniel Marcelo Aldana 
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Figura 6: Esquema gráfico de bomba centrífuga horizontal, una etapa, 

con rodete entre rodamientos, rodete de doble succión y 

bipartida axialmente.  

Fuente: Manual de Entrenamiento KSB 

 

 
Figura 7: Esquema gráfico de bomba vertical, tipo turbina y de múltiples etapas  

Fuente: Manual de Entrenamiento KSB 

 

 

1.5. Principales componentes de las bombas centrífugas 

 

a. Rodete: Es la parte de la bomba que posee el movimiento rotativo y se encarga de la 

transformación de energía mecánica a energía cinética y de presión, a través de los 

álabes presentes en él. Ver un ejemplo de este en la Figura 8. 
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Figura 8: Rodete de bomba de cuatro álabes  

Fuente: Manual de Bombas Intercal 

 

b. Corona directriz: También llamada corona de álabes fijos, es un componente que no 

está presente en todas las bombas debido al costo de su implementación; sin embargo, 

cabe resaltar que brinda una mayor eficiencia en la bomba. Además, se encarga de 

disminuir la velocidad y de incrementar la presión del fluido. Se ubica a continuación 

del rodete y antes de la salida de la bomba. 

 

c. Caja espiral o voluta: Se encarga de guiar el fluido desde la salida del rodete hasta la 

salida de la bomba. Su fin es que en el proceso de guiado transforme parte de la 

energía cinética del fluido en energía de presión. 

 

d. Difusor troncónico: Realiza la última etapa de transformación de energía cinética en 

energía de presión. En las Figura 9 y Figura 10 se muestra la descomposición de la 

bomba centrífuga en sus componentes principales. 

 

 
Figura 9: Esquema de las partes de la bomba: corona directriz, caja espiral y cono difusor  

Fuente: Página web Yobel Solar 
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Figura 10: Esquema simplificado de componentes de la bomba centrífuga  

Fuente: Bombas centrífugas y volumétricas, Pedro Fernández Díez 

 

 

1.6. Parámetros fundamentales en los sistemas de bombeo 

 

1.6.1. Altura estática 

 

Está definida por la altura geométrica y la carga de presión del sistema. 

 

a. Altura geométrica (Hgeom): Se conoce como altura geométrica a la diferencia 

de altura existente entre el nivel del líquido a ser bombeado en sus recipientes de 

succión y de descarga. 

 

b. Carga de presión: Se conoce como carga de presión a la diferencia de presión 

existente entre los depósitos de succión y de descarga. Se suele representar con 

la siguiente fórmula: 

 

  
Pd Ps

de preCarga sión



  (1.1) 

Donde: 

𝑃𝑑= Presión en la descarga (Pa) 

𝑃𝑠= Presión en la succión (Pa) 

𝛾  = Peso específico del fluido bombeado (N/m
3
) 

 

 

1.6.2. Altura dinámica 

 

La altura dinámica está compuesta por las pérdidas de carga total y la carga de 

velocidad en el sistema de bombeo 

 

a. Pérdida de carga total (Hpérdidas): Son las pérdidas de presión producidas en 

el sistema (instalación) tanto en las tuberías como en accesorios. 
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Pérdidas de carga en tuberías 

Conocidas como pérdidas distribuidas o pérdidas primarias. Existen 

distintas fórmulas para cuantificar estas pérdidas, sin embargo, la más utilizada 

en la industria es la fórmula de Darcy – Weisback. Esto debido a su facilidad 

para aplicarla para tuberías de cualquier diámetro y material, así como para 

cualquier tipo de líquido. 

 
2

2

fL V
Hd

D g
   (1.2) 

 

Donde: 

𝐻𝑑 = Pérdida de carga distribuida (m) 

𝑓 = Coeficiente de fricción, adimensional  

L = Longitud de la tubería (m) 

D = Diámetro interno de la tubería (m) 

V = Velocidad media del flujo (m/s) 

g = Aceleración de la gravedad (m/s
2
) 

 

El coeficiente de fricción está en función del número de Reynolds y la 

rugosidad relativa. El número de Reynolds es un número adimensional 

determinado por la siguiente ecuación: 

Re
VD


  (1.3) 

 

Donde: 

V = Velocidad del fluido (m/s) 

D = Diámetro de la tubería (m) 

𝑣 = Viscosidad cinemática del fluido (cSt) 
 

La rugosidad relativa está definida por: 

 

Rugosidad relativa = 
k

D
 (1.4) 

 

Donde: 

k = Rugosidad de la pared de la tubería (m), (este dato se obtiene de tablas). 

D = Diámetro de la tubería (m) 

 

Con el valor del número de Reynolds y de la rugosidad relativa, utilizando 

como datos de entrada el diagrama de Moody-Rouse, se halla el factor de 

fricción requerido para la fórmula de Darcy – Weisback. 

 

Pérdidas de carga en accesorios 

También conocidas como pérdidas localizadas o pérdidas secundarias, 

estas se producen por accesorios instalados a lo largo de la tubería tales como 

válvulas, reducciones, cambios de dirección, etc. Una de las formas para 

cuantificar las pérdidas localizadas es con la siguiente fórmula: 
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2

2

V
Hl

g
  (1.5) 

 

Donde: 

𝐻𝑙 = Pérdidas localizadas (m) 

ζ = Coeficiente de pérdida producida por accesorios (estos coeficientes se 

obtienen mediante tablas halladas en la literatura técnica). 

𝑉 = Velocidad del fluido (m/s) 
g = Aceleración de la gravedad (m/s2) 

 

 

b. Carga de velocidad: Es la diferencia entre la velocidad del fluido en el depósito 

de succión y el depósito de descarga. Está definida por la siguiente expresión. 

 

 
2 2

Carga de velocidad = 
2

Vd Vs

g


 (1.6) 

 

Donde: 

Vd = Velocidad del fluido en la descarga (m/s) 

Vs = Velocidad del fluido en la succión (m/s) 

g = Aceleración de la gravedad (m/s
2
) 

 

 

1.7. Altura manométrica total 

 

La altura manométrica total del sistema o TDH es la suma de la altura de estática y 

de la altura dinámica. Su definición es la energía por unidad de peso que se requiere para 

transportar el fluido desde su depósito de succión al depósito de descarga. Esta energía es 

entregada por la bomba centrífuga y se representa por la siguiente ecuación: 

 
2 2

2

Pd Ps Vd Vs
H Hgeom Hpérdidas

g

 
      (1.7) 

 

 

1.8. Curvas características del sistema de bombeo 

 

1.8.1. Curvas del sistema 

 

El sistema está compuesto por tuberías y distintos accesorios desde el depósito 

de succión hasta el depósito de descarga. En la Figura 11 se puede observar que la 

curva del sistema presenta una componente estática y una componente dinámica, las 

cuales corresponden a la altura estática y dinámica respectivamente. 
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Figura 11: Curva característica del sistema  

Fuente: Manual de Entrenamiento KSB 

 

 

1.8.2. Curva característica de la bomba 

 

La curva característica de una bomba se obtiene en un banco de pruebas por el 

fabricante. De esta manera se puede visualizar cómo varía la altura entregada por la 

bomba en función del caudal.  

 

Existen distintos tipos de curvas características, tal como se muestra en la 

Figura 12 y Figura 13. Asimismo, estas dependen de la configuración de los rodetes 

y los álabes presentes en ellos. 

 

 
Figura 12: Curva estable o tipo rising  

Fuente: Manual de Entrenamiento KSB 
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Figura 13: Curva inestable o tipo dropping  

Fuente: Manual de Entrenamiento KSB 

 

 

1.8.3. Curva de potencia consumida por la bomba 

 

Los fabricantes cuando obtienen la curva característica de la bomba también 

toman datos de la potencia que consume el motor según la variación del caudal que 

pasa por la bomba. Al igual que en la curva característica de la bomba, para la curva 

de potencia consumida existen distintas configuraciones que dependen del tipo de 

flujo: radial, axial o mixto. Se muestran ejemplos de las curvas de potencia 

consumida en la Figura 14. 

 

 
Figura 14: Curvas de potencia consumida para a) bomba de flujo radial, b) bomba de flujo 

axial y c) bomba de flujo mixto.  

Fuente: Manual de Entrenamiento KSB 
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1.8.4. Curva de rendimiento de la bomba 

 

El rendimiento de una bomba es la relación entre la potencia hidráulica y la 

potencia potencia mecánica. El rendimiento de una misma bomba varía según el 

tamaño de rodete que posee, por eso los fabricantes de las bombas entregan curvas de 

rendimientos o iso-rendimientos dónde se puede observar cómo varía el rendimiento 

según el tamaño de rodete (ver Figura 15). 

 

 
Figura 15: Curvas de iso rendimiento presente en una bomba  

Fuente: Manual de Entrenamiento KSB 

 

 

1.8.5. Curva de altura de aspiración neta positiva o NPSH (Net Positive Suction 

Head) 

 

El NPSH es la energía mínima necesaria que debe existir en la succión de la 

bomba para evitar problemas de funcionamiento como la cavitación. Es muy 

importante tener en cuenta esta curva de la bomba en su selección (ver Figura 16). 

 

 
Figura 16: Curva NPSH de la bomba  

Fuente: Manual de entrenamiento KSB 
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1.8.6. Punto de operación de la bomba 

 

El punto de operación de la bomba se observa gráficamente en la intersección 

entre la curva del sistema y la curva característica de la bomba. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 2 

Bombas de pulpa 
 

 

2.1. Introducción 

 

En este capítulo se presenta el transporte de fluidos con sólidos en suspensión a 

través de bombas centrífugas. Se analiza las bombas de pulpa, sus componentes y sus 

aplicaciones. Además, se estudia la clasificación de las pulpas y su factor de fricción en las 

tuberías con el fin tener una idea del comportamiento de los diferentes tipos de pulpas a 

través de las bombas, debido a que es un campo aún no muy desarrollado. 

 

 

2.2. Transporte de pulpa a través de bombas centrífugas 

 

Pulpa es el término común que se usa para hacer referencia a la mezcla de sólido-

líquido. Millones de toneladas de pulpa son bombeadas al año en los diferentes procesos 

mineros y se estima que anualmente se bombean 34 millones de toneladas de fosfátos a 

través de una bomba centrífuga (Wilson, 2006). 

 

El transporte de pulpa por tuberías empezó a ser utilizado desde mediados del siglo 

XX en operaciones mineras de oro en Estados Unidos. A partir de entonces, los fabricantes 

de bombas hicieron mejoras para producir bombas de pulpa de mayor eficiencia. 

 

 

2.3. Bombas de pulpa 

 

Las bombas de pulpa son de tipo centrífugas y de mayor robustez a las utilizadas en 

el bombeo de líquidos sin presencia de sólidos (ver Figura 17). La relación entre el número 

de bombas de pulpa y aquellas para líquidos, presentes en la industria de procesos, es de 

5:95. Sin embargo, las relaciones de los costos de operación son de 4:1 (Metso, 2011). 
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Figura 17: Bomba de pulpa utilizada para la industria minera  

Fuente: Página web KSB. 

 

 

2.4. Componentes de las bombas de pulpa  

Al igual que todas las bombas centrífugas, las bombas de pulpa presentan distintos 

elementos, pero los más importantes son el impulsor o rodete y la carcasa. Ambos 

componentes gobiernan el desempeño de la bomba de pulpa. 

 

a. Rodete o impulsor: Al ser una bomba centrífuga, la función del impulsor es transferir 

a la pulpa, la energía mecánica absorbida en forma de energía hidráulica (cinética + 

presión + diferencia de altura).  

 

Tipos de álabes del rodete 

Los fabricantes de bombas de pulpa, generalmente, utilizan dos tipos de álabes: 

Francis y Planos (ver Figura 18). 

 

 Francis: Brindan una mayor eficiencia; sin embargo, son susceptibles a un 
desgaste mayor con sólidos gruesos.  

 

 Planos: Presentan un mejor desempeño frente al desgaste; sin embargo, poseen 

menor eficiencia que los álabes tipo Francis. 

 

Tipos de rodetes 

Los rodetes de bombas de pulpa utilizados en la industria son los impulsores 

cerrados y los semiabiertos. 

 

 Impulsores cerrados: En la industria, los tipos de impulsores que más se utilizan 
son cerrados, los que tienen la ventaja de mayor eficiencia. Sin embargo, corren el 

peligro de obstruirse por el tamaño de las partículas transportadas. En la Figura 19 

se ve un ejemplo de un impulsor cerrado.  
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Figura 18: Álabes tipo Francias y tipo Planos 

Fuente: Manual de Bombas de Pulpa de Warman 

 

 
Figura 19: Impulsor cerrado de bomba de pulpa  

Fuente: Página web Allweilers pumps 

 

 Impulsores semiabiertos: Los impulsores semiabiertos poseen una menor 

eficiencia con respecto al impulsor cerrado. Sin embargo, no presentan problemas 

de obstrucción por las partículas de pulpa (ver Figura 20). 

 
Figura 20: Ejemplo de rodete semiabierto  

Fuente: Página web Hydrotech pumps 
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b. Carcasa: La función de la carcasa es la de guiar la pulpa desde la salida del rodete 

hacia la salida de la bomba. Existen tres tipos de carcasas: voluta, semi voluta y 

concéntrica (ver Figura 21). 

 

Formas de las carcasas 

 Voluta: Posee una alta eficiencia en la transformación de la energía cinética de la 

pulpa en energía de presión; sin embargo, presenta un mayor desgaste. 

 

 Concéntrica: Posee la ventaja frente a la voluta de poseer un mejor desempeño 
frente al desgaste, pero tiene una baja eficiencia en la transformación de la 

energía. 

 

 Semivoluta: Posee una eficiencia en la transformación de la energía y desempeño 
frente al desgaste, e intermedia con respecto a la voluta y concéntrica. 

 

 
Figura 21: a) Carcasa tipo voluta, b) Carcasa tipo semivoluta y c) Carcasa tipo concéntrica  

Fuente: Manual de Bombas de Pulpa de Warman 

 

Tipo de carcasas 

Los tipos de carcasas son solicitados por las necesidades de mantenimiento de 

los componentes de las bombas de pulpa. 

 

 Carcasa sólida: Este tipo de carcasa es de fabricación económica y se utiliza 
cuando no hay requerimientos especiales de mantenimiento en las bombas de 

pulpa (ver Figura 22). 

 

 
Figura 22: Bomba de pulpa con carcasa sólida  

Fuente: Página web Hebei Tongda pumps 
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 Carcasa partida: Este tipo de carcasa sólo será necesario en casos especiales 

donde, por la aplicación, las bombas requieran un alto grado de mantenimiento. 

La carcasa partida aumenta el precio de la bomba de pulpa (ver Figura 23). 

 

 
Figura 23: Bomba de pulpa con carcasa partida sólida  

Fuente: Brochure de Bombas de pulpa de GAOXIN pumps 

 

 

2.5. Clasificación de las bombas de pulpa 

 

No existe un criterio específico para la clasificación de las bombas de pulpa. Sin 

embargo, todos los fabricantes suelen clasificar sus bombas según la industria de 

aplicación. A continuación, se mencionan algunas clasificaciones realizadas por el 

fabricante METSO sobre sus bombas de pulpa. 

 

Bombas de pulpa para aplicaciones industriales 

 Bombas para espuma. 

 Bombas para lixiviación. 

 Bombas para alimentar hidrociclones. 
 

Bombas de pulpa para aplicaciones de construcción 

 Bombas para transporte de arena. 

 Bombas para desaguado 
 

Bombas de pulpa para aplicaciones con carbón 

 Bombas para lavado de carbón 

 Bombas para mezcla carbón y agua 
 

Bombas de pulpa para aplicaciones químicas 

 Bombas para aplicaciones ácidas 

 Bombas para salmueras 

 Bombas para caústicos 
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2.6. Revestimientos de las bombas de pulpa 

 

Usualmente, las bombas de pulpa transportan sólidos de gran tamaño o de gran 

concentración en el fluido. Debido a esto están expuestas a desgastes abrasivos, de impacto 

e incluso corrosivos. Por ello, los fabricantes de bombas de pulpas han ido investigando y 

utilizando materiales cobertores para evitar una acelerada degradación de los componentes 

de la bomba. Actualmente, se utilizan cobertores hechos de polímeros (caucho natural 134, 

168, etc) o los componentes se fabrican de aleaciones fundidas (hierro cromado o acero al 

manganeso, etc).  

 

La norma ASTM G75-01 sirve para caracterizar las pulpas de acuerdo al número de 

Miller que, mientras más alto sea su valor, mayor es la abrasividad de la pulpa. Asismismo, 

existen modelos teóricos que buscan definir una relación costo-beneficio para definir el 

revestimiento de las bombas; sin embargo, en la práctica es impredecible la efectividad de 

estos modelos. 

 

Por otro lado, según su abrasividad las pulpas se suelen caracterizar en cuatro clases: 

pulpas ligeras (clase 1), pulpas medianas (clase 2), pulpas pesadas (clase 3) y pulpas super 

pesadas (clase 4). En la Figura 24 se puede observar dicha clasificación y en la Tabla 2 se 

muestra las recomendaciones de material de la bomba, según las características de la pulpa. 

 

 
Figura 24: Gráfica de clasificación del degaste eroviso en las bombas de pulpa  

Fuente: Estándar ANSI/HI -12.1-12.6-2005 

 
Tabla 2: Materiales para ser usados según la clasificación por abrasividad de las bombas de pulpa  

Material 
Características 

abrasivas del bombeo 

Clase de servicio de 

desgaste aplicable 

Características 

corrosivas del bombeo 

Fundición gris Leve, finas partículas 1 No corrosivo 

Hierro dúctil Moderado 2 No corrosivo 

Fundición blanca Severo 4 Levemente corrosivo 

Acero inoxidable 

martensítico 

Moderado 3 Levemente corrosivo 

Acero inoxidable 

austenítico 

Leve 1 Altamente corrosivo 

Acero inoxidable 

Dúplex 

Moderado 2 Corrosivo 

Elastómeros Severo, finas partículas 3 Levemente corrosivo 
Fuente: Estándar ANSI/HI -12.1-12.6-2005 
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2.7. Características básicas de la pulpa 

 

2.7.1. Pulpas newtonianas 

 

Se les denomina fluidos newtonianos a los que presentan como propiedad que 

su esfuerzo cortante es proporcional al gradiente de la velocidad. Si la pulpa cumple 

con esta característica se convierte en una pulpa newtoniana. El ejemplo más común 

de un fluido newtoniano es el agua. La fórmula que caracteriza los fluidos 

newtonianos es la siguiente: 

 

d

d


 


  (2.1) 

Donde: 

𝜏 = Esfuerzo cortante de fluencia. 

𝜇 = Coeficiente de proporcionalidad o viscosidad absoluta. 
𝑑𝑣

𝑑𝑦
 = Gradiente de velocidad 

 

 

2.7.2. Pulpas no-newtonianas 

 

Son todas las pulpas que no cumplen con la ley de los fluidos newtonianos. En 

la Figura 25 se muestra la representación gráfica del comportamiento de las pulpas 

newtonianas frente a las no-newtonianas. 

 

 
Figura 25: Representación gráfica del comportamiento newtoniano y no-

newtoniano en las pulpas 

Fuente: Libro Slurry Transport Using Centrifugal Pumps, Wilson 2006 
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2.7.3. Pulpas en régimen laminar 

 

Las pulpas en régimen laminar son aquellas en donde las líneas de corriente en 

el fluido son paralelas entre sí y las velocidades son iguales en módulo y dirección 

(KSB, 2002). 

 

 

2.7.4. Pulpas en régimen turbulento 

 

Se diferencia de las pulpas en régimen laminar porque cuando entran en 

régimen turbulento, las líneas de corriente en el fluido presentan diferentes 

velocidades, en módulo y dirección (KSB, 2002). 

 

 

2.8. Tipo de pulpas 

Las propiedades de las pulpas están ligadas con su tendencia a sedimentar. Debido a 

esto se clasifican en pulpas sedimentables y pulpas no sedimentables. (Ver figura 26). 

 

 

2.8.1. Flujo de pulpas no sedimentables u homogéneas 

 

En las pulpas que poseen partículas muy finas, la tendencia de estas partículas 

a sedimentar puede ser obviada y considerada como un fluido de una sola fase; es 

decir, un flujo homogéneo, o no sedimentables. La mayoría de este tipo de pulpas 

posee un comportamiento no-newtoniano.  

 

 

2.8.1.1. Pulpas homogéneas independientes del tiempo 

 

Este tipo de pulpas se caracteriza porque necesita un esfuerzo mínimo 

para que puedan empezar a fluir. Se clasifican en fluidos Bingham, 

pseudoplásticos, dilatantes y pseudoplásticos con fluencia. 

 

a. Fluido Bingham: Es un fluido newtoniano con un parámetro adicional 

llamado esfuerzo cortante de fluencia inicial. El fluido Bingham necesita 

superar este esfuerzo inicial para poder iniciar el movimiento y 

comportarse como un fluido newtoniano. En términos simples se puede 

decir que en estado estacionario se comporta como una gelatina y en 

estado en movimiento como un líquido. Un claro ejemplo de fluido 

Bingham es el Ketchup (Weir, 2009). El modelo matemático para el 

fluido Bingham es el siguiente (Abulnaga, 2002): 

 

0

d

dt


     (2.2) 

 

Donde: 

𝜏 = Esfuerzo cortante de fluencia (Pa) 

𝜏0 = Esfuerzo cortante de fluencia inicial (Pa) 

𝜂 = Constante de rigidez (Pa.s) 
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𝑑𝛾

𝑑𝑡
 = Tasa de deformación de corte con respecto al tiempo (1/s) 

 

b. Fluido pseudoplástico: Son fluidos no-newtonianos que se caracterizan 

debido a que su movimiento puede iniciado por un esfuerzo de fluencia 

infinitesimal. Además, que la tasa de incremento del esfuerzo cortante de 

fluencia respecto al gradiente de velocidad disminuye con el aumento del 

gradiente de velocidad. Su modelo matemático es el siguiente (Abulnaga, 

2002): 

 
n

d
K

dt




  
   

   
 2.3 

Donde: 

𝜏 = Esfuerzo cortante de fluencia (Pa) 

𝐾= Factor de consistencia (Pa.𝑠𝑛). Este factor indica la viscosidad 

promedio del fluido. 

𝑛 = Índice de comportamiento, es menor a 1. Este factor indica la 

desviación del fluido de ser newtoniano. 
𝑑𝛾

𝑑𝑡
 = Tasa de deformación de corte con respecto al tiempo (1/s) 

 

c. Pulpas dilatantes: Son fluidos no-newtonianos muy parecidos a los 

fluidos pseudoplásticos. La única diferencia en su comportamiento es que 

la tasa de incremento del esfuerzo cortante de fluencia respecto al 

gradiente de velocidad aumenta con el aumento del gradiente de 

velocidad. Su modelo matemático es similar al utilizado en fluidos 

pseudoplásticos (Abulnaga, 2002). 

 

d. Fluidos pseudoplásticos con fluencia: Los fluidos pseduoplásticos con 

fluencia poseen el comportamiento de los fluidos pseudoplásticos; sin 

embargo, para que el movimiento se inicie se debe superar un esfuerzo 

cortante de fluencia inicial. Su modelo matemático es el siguiente 

(Abulnaga, 2002): 

 

0

n
d

K
dt


 

  
    

   
 (2.4) 

Donde: 

𝜏 = Esfuerzo cortante de fluencia (Pa) 

𝜏0 = Esfuerzo cortante de fluencia inicial (Pa) 

𝐾= Factor de consitencia de la ley de potencia (Pa.𝑠𝑛) 

𝑛 = Índice de comportamiento de la ley de potencia, es menor a 1 
𝑑𝛾

𝑑𝑡
 = Tasa de deformación de corte con respecto al tiempo (1/s) 
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Figura 26: Comparación del comportamiento de pulpas homogéneas 

independientes del tiempo  

Fuente: Libro Slurry Systems Handbook, Abulnaga 2002 (Adaptación) 

 

 

2.8.1.2. Pulpas homogéneas dependientes del tiempo 

 

Los fluidos homogéneos con comportamiento no-newtoniano 

dependientes del tiempo se caracterizan porque la estructura de la mezcla y la 

orientación de sus partículas son sensibles a las tasas de esfuerzo de corte. 

Debido a cambios estructurales y a la reorientación de las partículas dada una 

tasa de esfuerzo de corte, el esfuerzo cortante se vuelve independiente del 

tiempo cuando las partículas se alínean por sí mismas hacia el flujo 

(Abulnaga, 2002). Estos fluidos se divididen en mezclas trixotrópicas y 

mezclas reopécticas. (Ver Figura 27). 

 

e. Mezclas trixotrópicas: Se caracterizan porque su esfuerzo cortante 

disminuye con el tiempo de duración de su deformación por fuerzas 

cortante. Es decir, es un efecto reversible que posee un decaimiento 

estructural respecto al tiempo bajo una velocidad de corte constante 

(Abulnaga, 2002). 

 

f. Mezclas reopécticas: Las mezclas reopécticas se diferencian de las 

mezclas trixotrópicas en que no se observa un decaimiento estructural y 

los esfuerzos cortantes son mayores a los iniciales cuando el efecto se 

está revirtiendo (Abulnaga, 2002).  
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Figura 27: Comparación del comportamiento de pulpas homogéneas 

dependientes del tiempo  

Fuente: Libro Slurry Systems Handbook, Abulnaga 2002 (Adaptación) 

 

 

2.8.2. Pulpas sedimentables o heterogéneas 

 

Cuando los tamaños de las partículas en las pulpas son mayores que los 

tamaños de pulpas no sedimentables, el fabricante GIW considera partículas con 

tamaño mayor a 40 micrones y las pulpas poseerán un comportamiento heterogéneo. 

 

Las pulpas heterogéneas pueden clasificarse en flujo con lecho móvil, con 

lecho fijo y en heterogéneo con todas las partículas en suspensión (Abulnaga, 2002). 

(Ver Figura 28). 

 

El fabricante GIW clasifica el flujo heterogéneo en flujo pseudohomogéneo 

(totalmente suspendido), heterogéneo (gradiente de distribución de los sólidos), 

parcialmente estratificado (lecho granular existente) y completamente estratificado 

(sólidos sólo presentes en el lecho) (Ver Figura 29). 
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Figura 28: Clasificación de las pulpas heterogéneas respecto al tamaño de partícula y la 

velocidad que presentan  

Fuente: Libro Slurry Systems Handbook, Abulnaga 2002 (Adaptación) 

 

 
Figura 29: Clasificación de las pulpas según el fabricante GIW  

Fuente: Presentación del manual de entrenamiento de GIW para KSB Perú (Adaptación) 

 

a. Pulpas con lecho móvil: Este tipo de fluido se caracteriza debido a que la 

velocidad del flujo es lenta y las partículas dentro del lecho móvil asemejan un 

movimiento similar a las dunas en el desierto (Abulnaga, 2002). Las partículas 

que se encuentran en la zona superior se mueven con mayor velocidad a las que 
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se encuentran en la zona inferior y las partículas más finas se moverán junto al 

fluido de la pulpa.  

 

b. Pulpas con lecho fijo: En los fluidos heterogéneos con lecho fijo, el lecho se 

forma por partículas con bajas velocidades de sedimentación que se mantienen 

en la zona inferior de las tuberías horizontales sin movimiento, y disminuyendo 

la sección transversal de la tubería.  

 

c. Flujo heterogéneo asimétrico: A velocidades altas, la turbulencia es suficiente 

para levantar y transportar más sólidos, describiendo un patrón asimétrico donde 

las partículas de mayor tamaño se encuentran en la zona inferior y encima hay 

capas de partículas pequeñas y medianas (Abulnaga, 2002).  

 

d. Flujo heterogéneo simétrico: A velocidades mayores a 3.3 m/s todos los 

sólidos describen un mismo patrón simétrico. Por eso se suele llamar fluido 

pseudohomegéneo debido a su simetría con el eje de la tubería (Abulnaga, 

2002).   

 

 

2.9. Pérdidas por fricción de las pulpas en tuberías 

 

Existen distintos tipos de pulpas, y cada uno tiene un comportamiento distinto. Por 

tal motivo, el cálculo de las pérdidas de fricción de las pulpas es un tema complejo, porque 

por cada tipo de pulpa existen distintos métodos para el cálculo del factor de fricción, y 

estos métodos están en función de parámetros experimentales y empíricos que necesitan de 

un trabajo en laboratorios para ser obtenidos. En la actualidad, existen ecuaciones que se 

aproximan al cálculo del factor de fricción en tubería; sin embargo, los fabricantes de 

bombas ofrecen softwares para el cálculo de estas pruebas debido a que éstos tienen la 

información que en su historia de funcionamiento han ido recolectando de distintos tipos 

de pulpas. 

 

 

2.9.1. Pérdidas en pulpas homogéneas 

 

En los fluidos homogéneos, que poseen un comportamiento no newtoniano, es 

importante tener en cuenta diversos factores como la reología, el esfuerzo cortante, 

tiempo de repuesta, entre otros; para el cálculo del factor de fricción a través de las 

tuberías. A través del tiempo, distintos autores han desarrollado ecuaciones para el 

cálculo del factor de fricción; sin embargo, cada cierto tiempo siguen apareciendo 

nuevas ecuaciones tratando de correlacionar el número de Reynolds con el factor de 

fricción (Abulnaga, 2002). 

 

 

2.9.2. Pérdidas de fricción en tuberías en pulpas heterogéneas 

 

El gradiente de fricción hidráulico para pulpas heterogéneas es mayor con 

respecto al gradiente de fricción hidráulico para un volumen igual de agua. Las 

pérdidas por fricción aumentan en proporción a la concentración volumétrica de 

sólidos como se muestra en la Figura 30. Con el fin de reflejar el aumento de las 
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pérdidas por fricción, Durand y Condolios propusieron una relación adimensional 

(Abulnaga, 2002). 

 

m L

v L

i i
Z

C i




 2.23 

 

Donde: 

Cv = Concentración volumétrica de sólidos 

𝑖𝑚 = Gradiente de presión para una mezcla de pulpa en metros de columna de agua 
(m.c.a) 

𝑖𝐿 = Gradiente de presión para un volumen equivalente de agua o fluido 
transportador en metros de columna de agua. 

 
Figura 30: Diferencia entre el gradiente de fricción de una pulpa con 

distintas concentraciones de sólidos por volumen y su 

equivalencia en agua.  

Fuente: Libro Slurry Systems Handbook, Abulnaga 2002 (Adaptación) 

 

 

2.10. Velocidad de sedimentación 

 

Para dimensionar el sistema de bombeo requerido, en las pulpas heterogéneas existe 

un parámetro muy importante que es la velocidad de sedimentación. Esta se entiende como 

la velocidad límite que determina que las velocidades del fluido que estén por debajo de 

ella harán que las partículas comiencen a sedimentar en la tubería creando efectos adversos 

como mayores pérdidas de fricción, disminución del flujo e incluso obstrucción de la 

tubería. 

 

Durand y Condolios (1952) formularon la siguiente ecuación que sirve para 

determinar la velocidad de sedimentación en las pulpas heterogéneas. 
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Donde: 

FL = Es el factor de Durand que depende del tamaño de partícula y de la concentración 

volumétrica de los sólidos, ver figura 31. 

g = Aceleración de la gravedad (m/s2) 

D = Diámetro interno de la tubería (m) 

ρs = Densidad de los sólidos en la pulpa (kg/m3) 

ρl = Densidad del fluido de transporte, generalmente, es agua (kg/m3) 
 

 
Figura 31: Gráfico para determinar el factor de Durand.  

Fuente: Slurry Pumping Handbook, Warman 2009 (Adptación) 

 

 

2.11. Efecto de los sólidos en el desempeño de la bomba centrífuga 

 

A diferencia del detallado comportamiento de los diferentes tipos de pulpa en las 

tuberías, en el caso de las bombas centrífugas este comportamiento no ha sido 
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completamente desarrollado y se mantiene en una constante actualización por parte de los 

fabricantes de bombas. Debido a esto es que se ha hecho mención en el presente trabajo 

algunos de los distintos tipos de fluidos y su comportamiento en las tuberías para poder 

entender un comportamiento parecido en las bombas centrífugas. 

 

La primera aproximación es la del “fluido equivalente” que tiene su explicación en 

que las pulpas son más densas que el agua, por lo tanto, se utiliza el comportamiento de un 

fluido más denso para explicar el comportamiento de la pulpa teniendo la misma 

viscosidad.  

 

 
Figura 32: Comparación en el comportamiento entre el agua y la 

pulpa usando la aproximación de la densidad 

Fuente: Libro Slurry Transport Using Centrifugal Pumps, Wilson 

2006 (Adaptación) 

 

Como se puede observar en la Figura 32, al hacer la comparación entre el agua y un 

fluido de mayor densidad (pulpa) se observa que para una misma tasa de flujo existe 

disminución en la potencia consumida (P), la cabeza hidráulica (H) y la eficiencia (η). 

 

La segunda aproximación es mantener constante la densidad y, dado que las pulpas 

poseen una mayor viscosidad que el agua, utilizar el comportamiento de un fluido más 

viscoso como aproximación al comportamiento de las pulpas. 

 

Tal como lo muestra la Figura 33, el transportar un fluido más viscoso que el agua 

significa una disminución en la cabeza hidráulica (H) y en la eficiencia (η), además de un 

aumento en la potencia consumida (P). Este comportamiento tiene un mayor efecto en las 

bombas pequeñas más que en bombas grandes, debido a que en las bombas pequeñas el 

rendimiento es más bajo y el espesor, las luces y las imperfecciones son relativamente 

mayores que las bombas de mayor tamaño (KSB, 2002). 
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Sin embargo, el efecto de los sólidos suele ser más complicado que ambas 

aproximaciones debido a que las pulpas tienen mayor densidad y mayor viscosidad que el 

agua. Por lo cual una aproximación más cercana sería aquella que considere un incremento 

en ambos parámetros.  

 
Figura 33: Comparación en el comportamiento entre el 

agua y la pulpa usando la aproximación de la 

viscosidad 

Fuente: Libro Slurry Transport Using Centrifugal Pumps, 

Wilson 2006 (Adaptación) 

 

 
Figura 34: Comparación en el comportamiento entre el agua y pulpa  

Fuente: American National Standard for Rotodynamic (Centrifugal) 

Slurry Pumps ANSI/HI 12.1-12.6-2005 (Adaptación) 
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La Figura 34 es una aproximación más realista del comportamiento de las pulpas, 

este gráfico muestra la incidencia que tiene en el comportamiento del fluido, el incremento 

de densidad y de viscosidad en comparación con el comportamiento del agua.  

 

Las pulpas siempre serán comparadas con agua en sus mismas condiciones. Por lo 

tanto, se debe tener en consideración las relaciones y factores que relacionan sus 

comportamientos bajo las mismas condiciones.  

 

Relación de cabeza, m

w

H
Hr

H
  (2.28) 

Relación de eficiencia, m
r

w





  (2.29) 

Factor de reducción de cabeza, 1H rR H   (2.30) 

Factor de reducción de eficiencia, 1 rR    (2.31) 

 

Donde: 

Hm = Cabeza hidráulica de la pulpa (m) 

Hw = Cabeza hidráulica de agua (m) 

ηm = Eficiencia de la pulpa 

ηw = Eficiencia del agua 

 

 

2.12. Comportamiento de la bomba con fluidos no sedimentables  

 

El comportamiento de los fluidos no sedimentables es no-newtoniano, y cuando son 

transportados por bombas centrífugas poseen una variabilidad en su comportamiento. 

Muchas veces suele tener un comportamiento poco predecible cuando se opera en un punto 

menor al punto de mayor eficiencia (ver en la Figura 35). Por consiguiente, se recomienda 

la guía del fabricante de la bomba en el dimensionamiento y en la selección de la bomba 

para este tipo de fluidos, debido a que con las pruebas en sus laboratorios pueden predecir 

el comportamiento del fluido a fin de seleccionar la bomba necesaria. 

 

 
Figura 35: Efecto de un fluido no-newtoniano en la cabeza desarrollada por la bomba  

Fuente: Libro Slurry Transport Using Centrifugal Pumps, Wilson 2006 (Adaptación) 
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2.13. Comportamiento de la bomba con fluidos sedimentables 

 

En los fluidos sedimentables se pueden obtener los factores de reducción tanto de 

cabeza 𝑅𝐻 como de manera gráfica (ver en la Figura 36), y así poder estimar el 

comportamiento real de la pulpa en la bomba. Este gráfico ha sido desarrollado a lo largo 

de 15 años por la empresa GIW del grupo KSB y está incluido en el estándar ANSI/HI 

12.1-12.6-2005. Sin embargo, el gráfico está hecho para una determinada concentración 

volumétrica de sólidos de 15% y una densidad relativa de los sólidos de 2.65. Por lo tanto, 

cuando varían estos parámetros se deben realizar correcciones, multiplicando el valor 

obtenido de 𝑅𝐻 con los siguientes factores de corrección: 
 

Factor de corrección por una concentración volumétrica distinta de 15%, Ccv: 

%

15%
cv

Cv
C

 
  
 

 (2.32) 

Donde: 

Cv = Concentración volumétrica de sólidos 

 

Factor de corrección por una diferente gravedad específica de sólidos, Cs: 
0.65

1

1.65

s
s

S
C

 
  
 

 (2.33) 

Donde: 

Ss = Gravedad específica de los sólidos 

 

Factor de corrección para un porcentaje de partículas finas diferente a 0, Cfp: 
2(1 5% 7 )fpC P mF    (2.34) 

Donde: 

PF = Porcentaje de partículas finas 

 

 
Figura 36: Efecto del tamaño medio de partícula y el diámetro del impulsor en HR 

y RH (Para la concentración de sólidos en volumen de 15%, con 

densidad relativa de sólidos de 2.65 y con una cantidad insignificante de 

partículas finas. Los diámetros del impulsor se indican en mm y 

pulgadas)  

Fuente: American National Standard for Rotodynamic (Centrifugal) Slurry Pumps 

ANSI/HI 12.1-12.6-2005 (Adaptación) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 3 

Condiciones y parámetros de operación del sistema de bombeo 
 

 

3.1. Introducción 

 

Conocido el marco teórico de este trabajo, en este capítulo se explica las condiciones 

para las cuáles se realiza el dimensionamiento del sistema de bombeo, teniendo en cuenta 

los parámetros de operación requeridos por la operación minera en este proyecto. 

Asimismo, se realizan los cálculos hidráulicos del sistema y estos se validan mediante el 

software SLYSEL, desarrollado por la empresa KSB. 

 

 

3.2. Condiciones y parámetros de operación 

 

La empresa minera ABC ha contratado a la empresa de ingeniería XYZ para el 

desarrollo de un proyecto dentro de sus instalaciones. Este proyecto consiste en el 

transporte de relaves desde su planta concentradora hasta un cajón que distribuye los 

relaves hacia las pozas. La empresa de ingeniería XYZ ha realizado los cálculos 

hidráulicos del sistema de bombeo necesario. Por tal motivo, ha solicitado a los 

proveedores realizar propuestas técnico comerciales sobre los equipos necesarios. El 

alcance del presente documento es trabajar con la información entregada por la empresa de 

ingeniería para dimensionar el sistema de bombeo con los equipos GIW (KSB). Además de 

verificar la selección del diámetro de tubería teniendo en cuenta la velocidad de 

sedimentación, y realizar el cálculo de la altura dinámica total del sistema con el software 

SLYSEL para comparar con lo entregado por la empresa de ingeniería. 

 

 

3.2.1. Parámetros de operación 

Los parámetros requeridos por la operación minera para el transporte de 

relaves se muestran en la Tabla 3 y son los siguientes: 

 

 

 

 

 

 

 

 



38 

Tabla 3: Condiciones de operación requeridas para la operación minera. 

CONDICIONES DE OPERACIÓN 

Fluido Relaves 

  Unidad Nominal Diseño 

Flujo  m
3
/hora 3863 5706 

Flujo másico de sólidos t/hora 1882 4428 

Concentración de sólidos por peso % 40 50 

Densidad kg/m3 1360 1550 

Elevación de la succión Msnm 4161.7 4161.7 

Elevación de la descarga Msnm 4223.5 4223.5 

Cabeza estática M 61.8 62 

Viscosidad Pa.s 0.0016 0.0016 

TDH de bombeo m de pulpa (mcp) 63.9 66.11 

NPSHA m ABS 5.4 5.7 

Min/Max. Cabeza de succión M 2 / 3.5 

Locación de las bombas Exterior 

Horarios de operación 
horas/día 24 

día/año 365 

Velocidad de sedimentación m/s ˂ 26 

SOLIDOS d50 μm 42-90 

SOLIDOS d80 μm 110-232 

Gravedad específica de sólidos  3,2 - 3,4 

Longitud de la tubería m 150 

PH  8-11 

Tipo de tubería 26" STD + liner de caucho 1/2" 

Corrosividad o erosividad 
No corrosivo. Índice de Miller no 

disponible. 

LÍNEA DE SUCCIÓN 

Accesorios 
Junta de expansión, entrada, 2 válvulas de 

cuchilla de 48", reducción. 

Succión de bomba De una caja de bombeo. 

LÍNEA DE DESCARGA 

Accesorios 
2 válvulas de 26", 2 Tee, 2 codos de 90°, 3 

codos de 45°. 

Descarga de bomba A la atmósfera. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Asimismo, la operación minera requiere que el sistema de bombeo cumpla con los 

siguientes escenarios de funcionamiento: 

 

Escenario nominal, tres líneas de bombeo, cada línea bombeando 3863 m
3
/h con un 

TDH de 63.9 mcp en una tubería de 26”. (Ver Figura 37) 
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Escenario de diseño, dos líneas de bombeo operando a un flujo de 5706 m
3
/h con un 

TDH de 66.1 mcp en una tubería de 26”. (Ver Figura 38) 

 

Escenario de bombeo del máximo caudal, tres líneas de bombeo operando a un flujo 

de 5094 m
3
/h con un TDH de 63.9 mcp en una tubería de 26”. (Ver Figura 39) 

 

Además, existirá una línea de bombeo adicional en stand by para facilitar los trabajos 

de mantenimiento. En la Figura 40 se muestra el esquema del sistema de transporte de 

relaves. 

 

 
Figura 37: Escenario nominal para el transporte de relaves  

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 
Figura 38: Escenario de diseño para el transporte de relaves  

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 39: Escenario de caudal máximo para el transporte de relaves 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 
Figura 40: Esquema gráfico del sistema de transporte de relaves  

Fuente: Elaboración empresa XYZ 

 

 

3.2.2. Consideraciones para los parámetros de operación 

 

Los parámetros de operación requeridos servirán para establecer las 

consideraciones para el dimensionamiento y la selección del sistema de bombeo. 

 

 La alternativa de solución se ofrecerá para una pulpa con comportamiento 
newtoniano; es decir, sedimentable. La concentración y el tamaño de partículas 

indica que existe la posibilidad de que pueda ser no sedimentable; es decir, con 

comportamiento no newtoniano. De ser el caso, la selección de las bombas y los 

motores pueden verse afectados, por tal motivo; se necesitarían más datos. 

Debido a esto se considera como alcance de este documento la selección del 

sistema de bombeo para una pulpa newtoniana.  

 Se verificará el diámetro de la tubería seleccionada por la empresa XYZ como 

parte del diseño, utilizando el criterio de la velocidad de sedimentación. 
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 El cálculo hidráulico para la selección del sistema de bombeo se realizará con la 

altura dinámica entregado por la empresa de ingeniería XYZ. Sin embargo, se 

realizará una verificación previa de este parámetro total, utilizando el software 

SLYSEL. 

 

 

3.3. Cálculo hidráulico 

 

Los datos de entrada para el cálculo hidráulico son los proporcionados por los 

parámetros de operación. Se verifica el diámetro de tubería y el valor del TDH 
proporcionado por la empresa XYZ. 

 

Diámetro de tubería 

La verificación del diámetro de tubería se realiza hallando la velocidad crítica de 

sedimentación de la pulpa y comparándola con la velocidad del fluido dado como 

condición de operación. La velocidad crítica de sedimentación se calcula con la ecuación 

de Durand modificada, expresada de la siguiente manera: 

 
1/6

50' 2 ( 1)
d

Vc FL gDi Ss
Di

 
   

 
 (3.1) 

 

Donde: 

g = aceleración de la gravedad (m/s
2
) 

Di = Diámetro interior de la tubería (m) 

Ss = Gravedad específica de los sólidos 

d50 = Tamaño medio de partícula (m) 

FL = Factor de corrección de Durand, 𝐹𝐿’ = 3,322 ∗ Cv0.21 

Cv = Concentración de sólidos por volumen 

 

Los datos a reemplazar en la ecuación 3.1, excepto la concentración de sólidos por 

unidad de volumen, se obtienen de las condiciones de operación. Éstas se hallan utilizando 

el flujo másico de los sólidos, la gravedad específica y la concentración de sólidos por 

peso, que son condiciones de operación, según los siguientes pasos: 

 

1. Primero, utilizando la relación de la gravedad específica, se halla el flujo másico de 

agua para el mismo volumen de sólidos. 

 

/

/

sólidos

agua

m V
Ss

m V
  (3.2) 

Donde: 

Ss= Gravedad específica de los sólidos  

�̇�𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠=Flujo másico de sólidos en la pulpa (t/hora) 

�̇�𝑎𝑔𝑢𝑎=Flujo másico de agua para el mismo volumen de sólidos (t/hora) 

 

Al reemplazar los datos, el flujo másico de agua para el mismo volumen de 

sólidos es el siguiente: 
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4428
1302.35

3.4
aguam   t/hora 

 

2. Segundo, se halla el flujo másico de agua en el relave, utilizando una regla de tres 

simple y teniendo en cuenta que la concentración de sólidos por peso (Cw) es de 50% 

según las condiciones de operación. 
4428(100 50)

4428
50relavesaguam


  t/hora 

 

3. Tercero, se halla el flujo másico total del relave, sumando el flujo másico de sólidos 

con el flujo másico del agua en el relave. 

4428 4428 8856relavesm    t/hora 

 

4. Cuarto, para hallar la gravedad específica del relave es necesario encontrar el flujo 

másico de agua para un mismo volumen de agua. Esto se realiza sumando los dos 

flujos másicos de agua antes encontrados. 

1302.35 4428 5730.35
TOTALaguam    t/hora 

 

5. Quinto, la gravedad específica de la pulpa (SRELAVE) es la razón entre el flujo másico 

total del relave y el flujo másico total de agua. 
8856

1.55
5730.35

RELAVES    

 

Con este valor se corrobora la densidad dada como parámetro de operación. 

 

6. Sexto, la concentración de sólidos por volumen (Cv), es la siguiente: 
100 1302.35

22.7%
5730.35

x
Cv    

 

Hallada la concentración volumétrica se reemplazan los valores en la ecuación 

de Durand modificada: 
 

0.21' 3.322 0.227 2.43FL x   
1

6 690*10
2.43 2*9.81*0.635(3.4 1) *

0.635
Vc

 
   

 
 

 

Esta velocidad se compara con la velocidad dada como parámetro de operación, 

teniendo en cuenta que el tamaño seleccionado de tubería es una tubería de 26” con 

liners de caucho de 1/2” que sirven como protección del desgaste.  

 

La velocidad de los relaves según el parámetro de operación es la siguiente: 

.Q V A  (3.3) 

Donde  

Q = Flujo volumétrico (m
3
/hora) 

V = Velocidad (m/s) 

A = Área transversal de la tubería (m
2
) 
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Reemplazando con los datos conocidos: 

5706 = 𝑉 
𝜋 (0.635)2

4
 

 

𝑉 = 5 𝑚/𝑠 
 

Al comprobar que V es mayor que Vc se concluye que el diámetro de tubería ha 

sido seleccionado correctamente. 

 

Altura dinámica total 

La altura dinámica total, proporcionada por la empresa XYZ para la condición de 

diseño, es de 66.11 metros. Este cálculo fue realizado con el software especializado AFT 

FATHOM. Para la revisión de este cálculo se utiliza el software libre SLYSEL versión 2.0 

de la compañía KSB. Este software ha sido desarrollado con la información histórica de 

laboratorio que la compañía GIW, perteneciente a KSB, ha ido obteniendo de los diversos 

proyectos. La configuración en el software se realiza de la siguiente manera: 

 

 
Figura 41: Interfaz inicial software SLYSEL  

Fuente: Elaboración propia 

 

Al ingresar al software SLYSEL, la interfaz muestra cinco opciones para análisis 

(como se muestra en la Figura 41): 

 La primera opción permite realizar la selección de la bomba según los parámetros de 
operación y las características del fluido. La bomba seleccionada será en los modelos 

que GIW posee como solución para el bombeo de sólidos. 

 La segunda opción permite realizar el estudio del sistema (tubería y accesorios) para 
determinar la altura dinámica total y poder seleccionar la bomba adecuada. 

 La tercera opción permite realizar la selección de fajas y poleas para las condiciones 

de operación y las bombas GIW en operación. 

 La cuarta opción permite realizar el estudio del sistema cuando hay presencia de 
bombas en distintas partes de la tubería.  
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 La quinta opción muestra la base de datos de los modelos de las bombas GIW donde 

se encuentran las curvas características de las bombas y las especificaciones técnicas 

de las mismas. 

 

Para la verificación del TDH calculado por la empresa de ingeniería XYZ se ingresa 

a la segunda opción y se procede a ingresar los datos de operación requeridos por el 

software: 

 

La primera configuración a realizar es ingresar los datos del fluido a transportar; es 

decir, el tipo de pulpa y el modelo para el cálculo de pérdidas por fricción. En este caso, se 
elige un tipo de pulpa sedimentable y, para el cálculo de pérdidas por fricción, el modelo 

será el de 4 componentes, modelo desarrollado por la compañía GIW (como se muestra en 

la Figura 42). Además, se solicita ingresar la clase de servicio para la elección de los 

materiales de la bomba. Sin embargo, la clase de servicio se calcula automáticamente al 

ingresar la gravedad específica de la pulpa y el tamaño de partícula d50. 

 

 
Figura 42: Cuadro de configuración de tipo de pulpa y 

modelo de pérdidas por fricción  

Fuente: Elaboración propia 

 

La siguiente ventana solicita ingresar las características del fluido portador. En este 

caso el fluido es agua, por lo tanto, se selecciona esta opción. El cálculo se realiza a 

temperatura ambiente, sin presencia de cloruros y con el pH indicado en los parámetros de 

operación (ver la Figura 43). 

 

 
Figura 43: Cuadro de configuración del fluido portador  

Fuente: Elaboración propia 

 

Luego se ingresa la información, esta vez se solicita la gravedad específica del 

fluido, así como su concentración en volumen y su concentración en peso. Estos 3 valores 

están relacionados entre sí, por lo tanto, cualquier cambio en un valor modifica los otros 
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dos. Se ingresa los valores definidos en los parámetros de operación y que han sido 

calculados como se aprecia en la Figura 44. 

 

 
Figura 44: Cuadro de configuración de la concetración de solidos transportado  

Fuente: Elaboración propia 

 

La próxima ventana requiere el ingreso de la gravedad específica de los sólidos, la 

forma de la partícula y el número de miller que se relaciona con la abrasividad del fluido. 

De los parámetros de operación se obtiene la gravedad específica de los sólidos. En la 

fórmula de la partícula se elige forma angular (que es la opción que suele estar 

predeterminada) y debido a que no se especifica el número de Miller, se elige el número 

112 que es un número de Miller utilizado en el transporte de arena que posee propiedades 

similares a la pulpa transportada (ver la Figura 45). 

 

 
Figura 45: Cuadro de configuración de las propiedades del sólido  

Fuente: Elaboración propia 

 

La última ventana del software solicita los datos de la distribución del tamaño de 

partícula. Estos se obtienen de los datos de operación del sistema de bombeo. Además, esta 

ventana permite obtener una gráfica aproximada de la distribución de partículas en el 

fluido según los valores ingresados (Ver la Figura 46 y Figura 47). 

 

 
Figura 46: Cuadro de configuración de la distribución del tamaño de partícula  

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 47: Gráfica de distribución de partícula obtenida del software SLYSEL 2  

Fuente: Elaboración propia 

 

La siguiente configuración solicitada por el software es sobre la aplicación de la 

bomba, la altura de succión, la altura sobre el nivel del mar y la presión de descarga. Estos 

datos se encuentran en los datos de operación de la bomba y se introducen como se 

muestra en la Figura 48. 

 

 
Figura 48: Cuadro de configuración de la tubería  

Fuente: Elaboración propia 

 

Una vez ingresados los datos de entrada obtenidos de los parámetros de operación y 

de los cálculos realizados, se ingresa la lista de accesorios, la longitud de tubería y la altura 

estática desde el eje de la bomba hasta la descarga de la tubería.  
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De los parámetros de operación se obtiene el listado de los accesorios. El software 

proporciona un listado de materiales con su respectiva rugosidad para el caso de la tubería 

y para los accesorios tiene una base de datos de los valores “K”. Sin embargo, no posee la 

totalidad de ellos. Por tal motivo se ha utilizado valores hallados de tablas elaboradas por 

la empresa KSB y otras compañías. En el anexo 2 se muestra la tabla del coeficiente de 

pérdidas de carga localizada. 

 

 
Figura 49: Cuadro de configuración de los accesorios, la tubería y la altura estática para la 

determinación de la altura dinámica total  

Fuente: Elaboración propia 

 

Una vez ingresados los datos en el programa, como se aprecia en la Figura 49, se 

realiza el cálculo de la altura dinámica total de manera inmediata. Cabe mencionar que se 

seleccionó un cálculo desde el flujo de los relaves en condición nominal hasta el flujo de 

diseño. En el anexo 1 se muestra el documento obtenido por el software SLYSEL sobre el 

cálculo del TDH. 

 

Los resultados muestran que para el flujo nominal de relaves 3863 m3/h, la altura 

dinámica total es de 66.3 mcp. Según los parámetros de operación el TDH, en esta 

condición es de 63.9 mcp y, para la condición de diseño el software SLYSEL muestra un 

TDH de 70 mcp, y los parámetros de operación muestran un TDH de 66.11mcp (Ver la 

Figura 50). 

 

La diferencia entre el cálculo realizado por el software SLYSEL y el otorgado como 

parámetro de operación es la variación de 3.8% para el caso de flujo nominal y de 5.56% 

en el caso de flujo de diseño. Al utilizarse un método alterno y que los resultados no 

muestran gran diferencia se corrobora el TDH indicado en los parámetros de operación. 

Asimismo, el software realiza la gráfica del TDH y el NPSHa como se observa en la 

Figura 51.  
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Figura 50: Valores de TDH calculados para el fluido estudiado a distintos flujos volumétricos  

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 
Figura 51: Curva del sistema TDH y curva del NPSHA del sistema  

Fuente: Elaboración propia 

 

 

3.4. Consideraciones sobre los equipos a seleccionar para las bombas de pulpa 

 

Debido a la gran competencia en el mercado peruano por las bombas de pulpa, es 

muy difícil obtener información técnica y económica de este tipo de bombas, salvo 

requerimiento directo del cliente hacia las compañías fabricantes y/o distribuidoras. En este 

documento se trabaja sólo la selección del equipo con la marca KSB debido a las 

facilidades brindadas por la empresa. 

 

La marca KSB posee, dentro de su rango de productos, soluciones de bombas de 

pulpa provenientes de su fábrica GIW. Las bombas de pulpa que son parte de su portafolio 

son las siguientes: 
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3.4.1. Bombas metálicas 

 

Modelo LCC – Serie Metálica (LCC-M) 

El modelo LCC es una bomba de pulpa metálica, centrifuga, horizontal con 

succión al extremo (Ver la Figura 52). Se utiliza en aplicaciones donde se requieren 

grandes alturas de descarga, fluidos ligeramente corrosivos y un rango amplio de 

tamaños de partícula. Entre las características están las siguientes: 

 

 Tamaños de descarga: Desde 50 hasta 300 mm 

 Flujo volumétrico: Hasta 3865 m
3
/h 

 Altura de descarga: Hasta 90 m 

 Capacidad: Hasta 520 kW 

 Tamaño de eje: Desde 35 hasta 125 mm 

 

 
Figura 52: Bomba de pulpa LCC-M 

Fuente: Página web de KSB 

 

Modelo LSA-S 

Las bombas del modelo LSA-S son bombas altamente eficientes y utilizadas, 

principalmente, para servicio severo (Ver la Figura 53). Esta bomba tiene partes 

fabricadas con material GIW Gasite® que posee excelente resistencia a la abrasión y 

excelente rendimiento. 

 

Sus aplicaciones van desde el transporte de minerales, la descarga de molinos, 

la alimentación de ciclones, el transporte de relaves y los procesos que existen en 

minería. También se pueden encontrar en la deshidratación, el transporte de pulpa y 

papel, el procesamiento de alimentos, el bombeo de coque, la resina y el tratamiento 

de cenizas. Sus características son las siguientes: 

 

 Tamaños de descarga: Desde 50 hasta 650 mm 

 Flujo volumétrico: Desde 22 hasta 13600 m3/h 

 Altura de descarga: hasta 91 m 

 Capacidad: Hasta 1862 kW 

 Tamaño de eje: Desde 89 hasta 432 mm 
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Figura 53: Bomba de pulpa LSA-S 

Fuente: Página web de KSB 

 

 

3.4.2. Bombas revestidas de caucho 

 

Modelo LCC – Revestida de caucho (LCC-R) 

El modelo LCC-R posee materiales de desgaste para aplicaciones de servicio 

severas (Ver la Figura 54). Se utiliza en aplicaciones donde se requieren alturas de 

descarga moderadas, partículas finas y fluidos altamente corrosivos. Sus 

características son las siguientes: 

 

 Tamaños de descarga: Desde 50 hasta 300 mm 

 Flujo volumétrico: Hasta 3865 m
3
/h 

 Altura de descarga: Hasta 90 m 

 Capacidad: Hasta 520 kW 

 Tamaño de eje: Desde 35 hasta 125 mm 

 

 
Figura 54: Bomba de pulpa LCC-R  

Fuente: Página web de KSB 

 

Modelo LSR – Revestida de caucho para trabajo severo 

El modelo LCC-R posee materiales de desgaste para aplicaciones muy severas 

como los circuitos de los molinos y las pulpas muy finas (Ver la Figura 55). Sus 

características son las siguientes: 

 

 Tamaños de descarga: Desde 150 hasta 650 mm 

 Flujo volumétrico: Hasta 9000 m
3
/h 

 Altura de descarga: Hasta 60 m 

 Capacidad: Hasta 520 kW 
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 Tamaño de eje: Desde 125 hasta 175 mm 

 

 
Figura 55: Bomba de pulpa LSR 

Fuente: Página web de KSB 

 

 

3.4.3. Bombas verticales 

 

Modelo LCV 

El modelo LCV es una bomba ideal para los procesos industriales, la 

disposición de relaves en minería, en pozos para el dragado y otras operaciones (Ver 
la Figura 56). 

 

 Tamaños de descarga: Desde 50 hasta 300 mm 

 Flujo volumétrico: Hasta 1360 m
3
/h 

 Altura de descarga: Hasta 38 m 

 Tamaño de eje: Desde 90 hasta 200 mm 

 Cantilevers: Desde 900 hasta 1800mm 
 

 
Figura 56: Bombas de pulpa LCV 

Fuente: Página web de KSB 

 

3.4.4. Bombas de alta presión multietapas 

 

Modelo WCB 

El modelo WCB, patentado de la bomba de pulpa WBC, incorpora tecnologías 

de desgaste hidráulico de última generación para aplicaciones de alta presión (Ver la 
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Figura 57). Su principal aplicación es el transporte de mineral y de los relaves sujetos 

a repentinos picos de presión. 

 

 Tamaños de descarga: Desde 460 hasta 660 mm 

 Diámetros de impulsores: 1168 hasta 1372 mm 

 Flujo volumétrico: Hasta 13600 m
3
/h 

 Altura de descarga: Hasta 80 m 

 Capacidad: Hasta 2980 kW 

 Prueba hidrostática: Hasta 600 psi 
 

 
Figura 57: Bomba de pulpa WCB  

Fuente: Página web de KSB 

 

Modelo TBC 

El modelo TBC es una bomba horizontal, con succión al extremo, con una 

máxima capacidad de resistencia al desgaste y con un mantenimiento simple (Ver la 

Figura 58). Se utiliza en el dragado, en las estaciones de bombeo de tuberías y en 

otras aplicaciones donde se requieran grandes alturas de descarga y de caudales. 

 

 Tamaños de descarga: Desde 305 hasta 1118 mm 

 Flujo volumétrico: Desde 1136 hasta 31900 m
3
/h 

 Altura de descarga: Hasta 91 m 

 Capacidad: Hasta 8940 kW 
 

 
Figura 58: Bomba de pulpa TBC  

Fuente: Página web de KSB 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 4 

Dimensionamiento y selección del sistema de bombeo 
 

 

4.1. Introducción 

 

Al tener los datos de operación, los escenarios de trabajo y los modelos de bombas 

de pulpa disponibles, se realiza la selección del sistema de bombeo óptimo teniendo en 

cuenta el aspecto técnico-económico. Consiguiendo una solución integral para las 

condiciones requeridas.  

 

 

4.2. Preselección de modelo de bombas de pulpa 

 

Los parámetros básicos que las bombas deben cumplir son el caudal y el TDH que 

necesita el sistema en las condiciones de diseño. Para nuestro trabajo el caudal es de 5706 

t/hora y el TDH es de 66.11 metros. En el capítulo anterior, se mostraron las características 

básicas de las bombas de pulpa GIW, por lo tanto, se realiza una preselección directa 

teniendo en cuenta estos dos parámetros. 

 
Tabla 4: Preselección directa de los modelos de bomba GIW para las condiciones de diseño. 

Modelos/ Consideraciones LCC - M LSA-S LCC - R LSR LCV WCB TBC 

Caudal de trabajo  ✔  ✔  ✔ ✔ 

Altura de descarga  ✔    ✔ ✔ 

Fuente: Elaboración propia 

 

De la Tabla 4, se deduce que tres modelos de bombas de pulpa cumplen con los 

parámetros básicos de operación requeridos, sin embargo, se elegirá el modelo de bomba 

metálica LSA-S debido a que cumple con lo mínimo requerido y que no es de fabricación 

especial como los modelos WCB y TBC, lo que significa un menor costo de inversión y 

operación. 
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4.3. Configuración del sistema de bombeo 

 

Las bombas de pulpa poseen un alto costo de inversión y de operación. Por tal 

motivo, el primer paso para la selección del sistema de bombeo es definir la configuración 

que va a presentar. 

 

Las configuraciones analizadas son una sola bomba y dos bombas en serie por cada 

línea de bombeo. Por lo cual se realiza un análisis Trade Off de estas dos alternativas 

siendo los criterios de evaluación el costo de inversión (CAPEX), el costo de operación 

(OPEX) y el tiempo de respuesta para el mantenimiento frente a las contingencias que se 

puedan presentar en la operación. 

 
Tabla 5: Análisis Trade Off de la configuración de los sistemas de bombeo. 

Criterios por evaluar 
Peso 

(%) 

Alternativa 1: Una 

bomba 

Alternativa 2: 02 

bombas en serie 

Eval. Pond. Eval. Pond. 

Costo de inversión (CAPEX) 40 1 40 2 80 

Costo de operación (OPEX) 40 1 40 2 80 

Tiempo de respuesta por 

contingencias 
20 1 20 2 40 

TOTAL 100 
 

200 

Leyenda: 

1: El criterio se cumple al mínimo 

2: El criterio se cumple medianamente 

3: El criterio es superior al resto  

Fuente: Elaboración propia 

 

El análisis Trade Off de la Tabla 5 muestra a la alternativa 2 como la configuración 

óptima del sistema de bombeo. Esto se fundamenta en que el uso de una sola bomba, para 

el caudal y para la altura requerida, tiene un costo de inversión alto por cada línea 

superando en todos los modelos a comprar dos bombas para menores alturas. Lo mismo 

ocurre en el costo de operación que va referido, principalmente, al costo de mantenimiento 

de las bombas, ya que estas están sometidas al trabajo severo y presentan un requerimiento 

continuo de partes para reemplazo. Este monto de partes en muchos casos pueden tener un 

valor equivalente o mayor al de la bomba en un ciclo anual de mantenimiento. El tiempo 

de respuesta frente a la contigencia se refiere al tiempo de entrega de repuestos fuera de los 

planes de mantenimiento que por algún evento fortuito sean necesitados con urgencia. Por 

tal motivo, si la bomba es menos robusta, los repuestos tendrán menor tiempo de 

fabricación y entrega. Por lo tanto, la alternativa 2 también ofrece mayores ventajas en 

comparación con la primera. 

 

 

4.4. Selección del modelo de bomba óptimo 

Las bombas de pulpa modelo LSA-S tiene distintas configuraciones por lo que se 

debe elegir entre ellas la más adecuada. Sin embargo, las curvas de estas bombas se 

presentan para agua líquida, por tal motivo, primero se debe encontrar el factor de 

reducción de cabeza o altura para poder interpretar las curvas de manera correcta. Para el 
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cálculo del factor de reducción de altura se seguirá el procedimiento descrito en el estándar 

ANSI/HI 12.1-12.6-2005 “Bombas de pulpa rotodinámicas (Centrifugas)”. 

 

Para el cálculo se necesita utilizar el gráfico presente en la Figura 36 y aplicar el 

factor de corrección por gravedad específica de sólidos, factor de corrección por partículas 

finas y factor de corrección por concentración (ecuaciones 2.32, 2.33 y 2.34). 

 

Factor de corrección por una concentración volumétrica distinta de 15%, Ccv: 

 

%

15%

Cv
Ccv

 
  
 

 

 

Factor de corrección por una diferente gravedad específica de sólidos, Cs: 

 
0.65

1

1.65

SS
Cs

 
  
 

 

 

Factor de corrección para un porcentaje de partículas finas diferente a 0, Cfp: 

 

(1 5 2% 7 )fpC P mF    

 

Donde: 

Cv = Concentración de sólidos en volumen, 

Ss = Gravedad específica de los sólidos, 

PF = Porcentaje de partículas finas, 

 

Al reemplazar los valores por los valores encontrados anteriormente se obtiene: 

 

22.7
1.51

15
cvC

 
  
 

 

 
0.65

3.44 1
1.29

1.65
Cs

 
  
 

 

 

 
2

1 0.42 0.34fpC     

 

Además, se revisan las curvas del modelo LSA-S para observar el tamaño de 

impulsor que puede trabajar con el caudal de diseño, debido a que este parámetro es un 

dato de entrada del gráfico mostrado en la Figura 36. Se determina que estos tamaños se 

encuentran entre los 990mm (39”) hasta los 1372mm (54”). Por tal motivo, se introducen 

estos datos en la gráfica 36 y se halla el factor de reducción de altura.  
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Figura 59: Intersección del d50 y tamaño de álabe para encontrar el factor de reducción de cabeza o altura 

Fuente: Elaboración propia 

 

Al ingresar los valores en el gráfico 36 se observa que para un d50 de 90µm, tal 

como se observa en la Figura 59, los tamaños de impulsor entre 990 y 1372mm se 

interceptan casi en el mismo punto y se obtiene una reducción de altura aproximada de 

0.99. Es decir, un factor de reducción de altura de 1%, el cual debe multiplicarse por los 

factores de corrección para obtener el factor de reducción de cabeza total, como se muestra 

en la ecuación 4.1. 

 

. . .
TOTALH H cv s fpR R C C C  (4.1) 

 

Donde: 

RH = Factor de reducción de cabeza, 

CCV = Factor de corrección por una concentración volumétrica distinta de 15%, 

CS = Factor de corrección por una diferente gravedad específica de sólidos, 

Cfp = Factor de corrección para un porcentaje de partículas finas diferente a 0 

 

Reemplazando los valores, por los hallados anteriormente se logra: 

 

(%) 1 1.51 1.29 0.34 0.66%
TOTALHR x x x   

 

Se obtiene que la reducción de altura o cabeza sea la siguiente: 

1
TOTALR HH R   (4.2) 

 

Reemplazando: 
0.66

1 0.9934
100

RH     
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La altura de descarga, en condiciones de diseño en metros de columna de agua, se 

encuentra reemplazando los datos en la ecuación (2.24):  

pulpa

R

agua

TDHHm
H

Hw TDH
   

 

66.11
66.55

0.9934
aguaTDH   m.c.a. 

 

Asimismo, según la norma utilizada, el factor de reducción de eficiencia es igual al 

de altura. Por tal motivo, el factor reducción de eficiencia es el siguiente: 

 

𝑅ƞ = 0.66% 

 

Teniendo en cuenta que son dos bombas en serie, la altura entregada por cada bomba 

será la mitad del TDH necesitado; es decir, 33.275 m.c.a. Con el caudal y la altura de 

descarga en metros de columna de agua, se puede seleccionar en la curva del modelo LSA-

S qué configuraciones pueden cumplir con las condiciones de diseño. 

 

 
Figura 60: Familia de bombas del modelo LSA-S, se observa la intersección de las 

condiciones de trabajo requeridos 

Fuente: Product brochure LSA pumps 

 

En la Figura 60 se observa las configuraciones del modelo LSA que cumplen con los 

requisitos de altura de descarga y caudal de bombeo necesario. Estas son las bombas 18x18 

LSA 44, 20x24 LSA 48, 22x24 LSA 54 y 26x28 LSA 58. Para determinar cuál de estas 

configuraciones es la óptima, se procede a observar en sus curvas características los 

valores de rendimiento y de NPSH requerido para el mismo punto de operación. 

 
Tabla 6: Comparación entre 04 modelos de las bombas LSA teniendo como criterios de comparación 

la eficiencia y NPSHR en el punto de operación requerdio. 

Criterio 18 x 18 LSA 44 20 x 24 LSA 48 22 x 24 LSA 54 26 x 28 LSA 58 
Eficiencia 70% 83% 84% 82% 
NPSHR 15 6 4 4 
Fuente: Elaboración propia 
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En la Tabla 6, se consolida los valores hallados en las curvas características de las 

bombas y se determina que, para el punto de operación, la bomba óptima es la 22x24 LSA 

54 porque posee una mayor eficiencia y un NPSHR menor al NPSHA, dado como 

parámetro de operación y hallado con el software SLYSEL. La Figura 61 muestra la curva 

de la bomba 22x24 LSA 54 y su punto de operación: 

 

 
Figura 61: Curva característica de la bomba de pulpa modelo LSA 22x24-54, se observa el punto 

aproximado de operación de la bomba  

Fuente: Characteristic curves LSA; 60 Hz 

 

Además, en el gráfico de la Figura 61 se observa que para esta condición de 

operación, la bomba requiere alrededor de 650 kW de potencia para ser operada y una 

velocidad de giro de 340 rpm. Cabe indicar que la potencia hallada gráficamente es cuando 

se tiene como fluido agua; sin embargo, para tener en cuenta el comportamiento en pulpa 

se debe seguir la siguiente ecuación: 

 

. .

367

H Q Srelave
P

Eff
  (4.3) 

Donde: 

H = Altura (m) 

Q = Flujo volumétrico (m
3
/h) 

Eff= Eficiencia (%) 

Srelave = Gravedad específica de la pulpa 

P = Potencia (kW)  
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Reemplazando se obtiene que la potencia requerida por la bomba es la siguiente: 

 

𝑃 =
33.275𝑥5706𝑥1.55

367𝑥0.84
= 954.63 𝑘𝑊 

 

 

4.5. Validación de la selección del modelo de bomba con el software SLYSEL 

 

Como fue mencionado anteriormente, la opción “Número” del software SLYSEL 

permite realizar la selección óptima de la bomba, introduciendo directamente los valores 

de TDH, el flujo volumétrico, el NPSHA, la cantidad de bombas, el margen de NPSHR y 

la velocidad de giro requerida por la bomba. Por su parte, el margen de NPSHR es la 

diferencia en metros entre el NPSHR y el NPSHA mínimo que debe haber para que sea 

aceptado. Además, el software por defecto indica una diferencia mínima de 0.91m, y la 

velocidad de la bomba es un dato de entrada opcional. En caso de realizar el cálculo 

hidráulico del sistema en el software se marca la opción para usar los valores de TDH 

hallados en él. Lo antes mencionado se muestra en la Figura 62. 

 

 
Figura 62: Plantilla para ingresar datos para la selección óptima 

de la bomba utilizando el software SLYSEL  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Dentro de la plantilla, el software SLYSEL permite elegir el modelo a utilizar para 

simular el efecto de la pulpa en el desempeño de la bomba. Las opciones son el modelo 

propio desarrollado por GIW o el indicado en el estándar ANSI/HI 12.1-12.6-2005 

“Bombas de pulpa rotodinámicas (Centrifugas)”. (Ver la figura 63). Cabe indicar que GIW 

fue una de las empresas que participó en el desarrollo de este estándar, por lo que el 

resultado en ambos casos es igual o muy similar. 

 

 
Figura 63: Opción para elegir el modelo del efecto de 

la pulpa en el software SLYSEL  

Fuente: Elaboración propia 
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Otro dato adicional es que la plantilla también permite poner filtros de los productos 

de GIW (Ver Figura 64). Esta opción se mantiene como es encontrada por defecto, debido 

a que muestran las configuraciones y modelos más comunes a ser seleccionados con este 

software.  

 

 
Figura 64: Filtro de productos GIW en el software SLYSEL 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se ingresan los datos dados como parámetros de operación del fluido en la plantilla y 

las configuraciones mencionadas anteriormente. Para el margen NPSHR se mantendrá el 

valor dado por defecto de 0.91m, tal como se muestra en la Figura 65. 

 

 
Figura 65: Plantilla del software SLYSEL con los datos de 

operación ingresados en ella  

Fuente: Elaboración propia 

 

Al ingresar los datos de operación, el software automáticamente encuentra la mejor 

configuración del sistema requerido. El primer criterio del software es determinar si las 
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configuraciones de las bombas modelo LSA o LCC cumplen con lo requerido debido a que 

son las bombas más comerciales de GIW y a que representan una gran solución para la 

mayoría de las pulpas. El segundo criterio son las eficiencias que presentan estas bombas. 

Como se observa en la Figura 66, en primer lugar, se muestra la bomba de pulpa 22x24 

LSA 54 con una eficiencia de un 83%. Sin embargo, existen bombas con eficiencia de un 

85% y un 84%, pero estos modelos son TBC de fabricación para condiciones especiales. 

Además, se observa que la eficiencia de la bomba elegida está muy cerca al punto de 

máxima eficiencia que es de 85%. Con este software se valida la selección realizada para 

las condiciones de operación requeridas por la operación minera XYZ.  

 

 
Figura 66: Resultados de selección por el software SLYSEL sobre la mejor configuración de modelo 

de bombas para las condiciones requeridas 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

4.6. Resultados obtenidos del software SLYSEL 

 

El anexo 3 del presente documento muestra todos los resultados hallados en el 

software. La información más importante que se obtiene es el modelo exacto de la bomba y 

la configuración de sus componentes internos. El modelo de bomba óptimo es LSA-

22X24-54.9KSCR KT C/4ME H. En la Tabla 7 se explica, detalladamente, que significa 

cada letra del modelo seleccionado. Además, en el anexo 9 se muestra el brochure de la 

bomba GIW LSA. 

 
Tabla 7: Descripción detallada del smodelo seleccionado 

Código Significado Descripción 

LSA Tipo de bomba Modelo de bomba de la familia LSA 

22 Boquilla de descarga Diámetro de 22 pulgadas 

24 Boquilla de succión Diámetro de 24 pulgadas 

54 Diámetro nominal de impulsor Diámetro de 54 pulgadas 

9 Tamaño de eje Diámetro de 9 pulgadas 

K Código de tapón Conector 7.5 

S Tipo de vástago Vástago endurecido 

C Tipo de conjunto de cojinetes Convencional 

R Anillo de liberación de impulsor Con anillo de liberación de impulsor 

K Tipo de sello Empaquetadura, flujo bajo 

T Material de empaquetadura Teflón 

C Tipo de carcasa Semivoluta 

4 Número de vanos (álabes) 4 

ME Hidráulica del impulsor Álabe combado convencional 

C Código de construcción Revestimiento de núcleo integral 
Fuente: Elaboración propia 
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Además del modelo óptimo, el software proporaciona más información sobre la 

bomba y el primer punto se relaciona con el impulsor. En la Figura 67 se observa que el 

tamaño del impulsor es de 1372 mm. En muchos casos es necesario realizar un rebaje del 

impulsor para trabajar en el punto de operación requerido, sin embargo, el software 

determina que el tamaño de impulsor no necesita ninguna modificación. También, 

determina el tipo de impulsor cerrado, la velocidad periférica en el impulsor de 23.7 m/s, el 

paso para sólidos existente de 208 mm y la rotación hacia la derecha en sentido de las 

agujas del reloj de la bomba. Toda esta información se muestra en la Figura 67. 

 

 

 
Figura 67: Información obtenida en el software SLYSEL sobre el impulsor  

Fuente: Elaboración propia (Adaptación) 

 

El siguiente punto es la disminución del desempeño de la bomba cuando el fluido no 

es agua sino pulpa. La disminución de cabeza o altura es de 0.57%, la disminución en la 

eficiencia es de 0.4% y del NPSHR es de 0.57%. Estos valores son muy cercanos a los 

calculados basándose en el estándar ANSI/HI 12.1-12.6-2005.  

 

Como se observa en la Figura 68, al comparar lo indicado por el software SLYSEL y 

lo calculado con la guía del estándar, hay una variación en los resultados, siendo la más 

notoria el efecto de la pulpa en la eficiencia. Sin embargo, como es explicado en la guía, el 

escenario es muy conservador al asumir que el efecto de la pulpa en la cabeza es igual al 

efecto en la eficiencia. Por el contrario, es adecuado para un dimensionamiento seguro de 

los motores. El estándar ANSI, no muestra una guía para el cálculo del efecto de la pulpa 

en el NPSHR. 

 

 

 
Figura 68: Información obtenida del software SLYSEL sobre la disminución del 

desempeño de la bomba por la pulpa, comparado con la guía del 

estándar ANSI. 

Fuente: Elaboración propia (Adaptación) 

 

 

 

GIW
ANSI/HI 12.1-12.6-

2005 (Manual)

0.57% 0.66%

0.40% 0.66%

0.57% -Efecto de la pulpa en el NPSHR

Disminución de performance de la bomba 

Modelo de disminución

Efecto de la pulpa en la cabeza

Efecto de la pulpa en la eficiencia
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Por otro lado, el software realiza el cálculo de la altura desarrollada, la eficiencia, la 

potencia absorbida y el NPSHR en las condiciones de diseño y en su punto de mayor 

eficiencia, tal como se muestra en la Figura 69. De esta manera, también, determina las 

gráficas del desempeño de la bomba para las condiciones de operación (Ver Figura 70). Se 

corrobora que el NPSHA es mayor al NPSHR y por este criterio no habrá problemas de 

cavitación. Además se debe comprobar que la tasa del caudal y el caudal en el punto de 

mayor eficiencia (BEP) debe encontrarse entre 80 y 110%, para evitar problemas de 

cavitación por trabajar en la curva muy a la izquierda o derecha del BEP. 

 

𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 =
𝑄

𝑄𝐵𝐸𝑃
=

5706

6743.4
. 100% = 84.62% 

 

Con este cálculo se comprueba que la bomba no trabajará en condiciones que 

produzcan cavitación. 

 

 
Figura 69: Información obtenida del software SLYSEL sobre el performance de la bomba para las 

condiciones de diseño y BEP  

Fuente: Elaboración propia (Adaptación) 

 

En el reporte obtenido de la selección de la bomba también se informa sobre los 

puntos de desgaste por abrasión presentes en la bomba, así como la tasa de desgaste en 

estos puntos. La Figura 71 muestra la distribución de los puntos de desgaste en la carcasa 

de la bomba y la Figura 72 muestra la tasa de desgaste de estos puntos. Esta información es 

considerada por el software en caso la tasa de desgaste sea mayor a la resistencia de la 

gama de materiales que proporciona GIW, mostrando un mensaje de advertencia. Sin 

embargo, este no es el caso. 

 

Como último punto, en la Figura 73, el reporte muestra las curvas características del 

modelo para el punto de operación en las condiciones de diseño. 
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Figura 70: Curvas características de la bomba para las condiciones de diseño  

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 
Figura 71: Puntos de desgaste en la carcasa de la bomba  

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 72: Tasa de desgaste en la carcasa de la bomba de pulpa  

Fuente: Elaboración propia 

 

 
Figura 73: Curva característica de la bomba de pulpa modelo LSA 22x24-54 en el punto real de 

operación de la bomba  

Fuente: Elaboración propia 
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También podemos ver que el software permite ver el comportamiento de la bomba en 

las otras dos condiciones de operación con flujos volumétricos de 3863 m
3
/h y 5094 m

3
/h 

con 64 m de cabeza para ambas condiciones nominales. Para estos escenarios el 

desempeño esperado de la bomba será el mostrado en la Tabla 8 y en la Figura 74. El 

software también permite ver las curvas características de la bomba para las condiciones 

nominales (Ver la Figura 75). La información completa se muestra en el anexo 4. 

 
Tabla 8: Performance de la bomba en la condición nominal y de máximo bombeo 

Condición de 

operación 

Flujo 

(m
3
/h) 

Cabeza 

(m) 

Eficiencia 

(%) 

Potencia 

(kW) 

Velocidad 

(RPM) 

NPSHR 

(m) 

Nominal 3863 32 78.1 666 316 2.5 

Máx. Caudal 5094 32 81.8 839 323 3.4 
Fuente: Elaboración propia 

 

 

 
Figura 74: Información brindada por el software sobre el desempeño de la bomba para las condiciones 

nominales de operación  

Fuente: Elaboración propia 

 

 
Figura 75: Curvas características de la bomba para las condiciones nominales  

Fuente: Elaboración propia 
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4.7. Material de la bomba 

 

La elección del material de la bomba es importante debido a que las bombas de pulpa 

pueden, en muchos casos, estar sometidas a un mayor desgaste que las bombas normales, 

debido al contenido de sólidos presentes en el fluido transportado. Por tal motivo, es 

necesario encontrar el mejor material para la bomba de manera de no incurrir en un gasto 

mayor de mantenimiento de esta. GIW posee una clasificación de las pulpas según cuatro 

clases teniendo en cuenta la abrasividad de la pulpa, como se observa en la Tabla 9. 

 
Tabla 9: Clases para la elección de material según fabricante GIW 

Clasificación Ejemplo 

Clase 1: Levemente abrasivo Overflow de espesadores 

Clase 2: Ligeramente abrasivo Alimentación de zarandas 

Clase 3: Significativamente más abrasivo Operación de una planta de arena 

Clase 4: Altamente abrasivo Descarga de molinos 

Fuente: Slurry pump fundamentals (Adaptación) 

 

Para la serie de bombas de pulpas metálicas GIW posee un material de desarrollo 

propio llamado Gasite® (hierro blanco). Este material es hierro fundido libre de grafito y la 

mayor parte de carbono en su contenido está en forma de carburos duros. La elección del 

tipo de Gasite depende de la clase en la que se encuentre el fluido, como se muestra en la 

Tabla 10. 

 
Tabla 10: Tipos de Gasite según clase y necesidad 

Grado Gasite Descripción 

NiHardIV 4G, 6G ASTM A532, Clase I 

Cr-Mo 18G, 20G ASTM A532, Clase II 

High-Cr 27G, 28G ASTM A532, Clase III 

Especial 29G Ulta-Alta fuerza/tenacidad 

Especial T32G, 38G Grado eutéctico/ hipereutéctico 

Especial OS34G Alto desgaste con resistencia mejorada a la corrosión 

Especial 30G Grado regular de corrosión-erosión 

Especial 40G Grado Premium de corrosión-erosión 

Especial T90G Grado súper de corrosión-erosión 

Fuente: Slurry pump fundamentals (Adaptación) 

 

Para la selección de la clase y del material de la bomba, carcasa e impulsor, se utiliza 

la tabla de GIW que tiene como datos de entrada la gravedad específica de la pulpa y el 

tamaño promedio de partícula d50. Esta tabla es muy similar a la presente en el estándar 

ANSI/HI 12.1-12.6-2005 “Bombas de pulpa rotodinámicas (Centrifugas)”, que se muestra 

en la Figura 24. 

 

De la cartilla de selección en la Figura 76 se obtiene que la pulpa es clase 3. Por 

consiguiente, el material elegido es el Gasite 28G, información que se muestra en el 
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anexo 10. Adicionalmente se debe validar el material con el pH de la pulpa presente en las 

condiciones de operación. En la Figura 77se observa que el Gasite 28G puede trabajar con 

pulpas de pH 11 como es el caso, por lo tanto, se determina que este material es la 

selección óptima. 

 

 
Figura 76: Cartilla de selección GIW según gravedad específica y tamaño de partícula 

promedio de la pulpa  

Fuente: Slurry pump fundamentals (Adaptación) 

 

 
Figura 77: Compatibilidad del material Gasite según el pH de la pulpa  

Fuente: Slurry pump fundamentals 
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4.8. Selección del motor para la bomba de pulpa 

 

Para la selección del motor es importante tener en cuenta la potencia absorbida por la 

bomba en el punto de diseño. Sin embargo, debido a que en las condiciones reales siempre 

puede haber variaciones, se prefiere utilizar el criterio de la máxima potencia desarrollada 

en la curva. En este caso la potencia es de 1050 kW obtenida de la Figura 70.  

 

𝑃𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 = 1050 𝑘𝑊 = 1408 𝐻𝑃 

 

Del criterio de máxima potencia se obtiene que el motor requiere una potencia de 

1408 HP, las configuraciones de motores comerciales, cercanos a la potencia requerida, 

poseen potencias de 1350 HP y 1500 HP. Por tal motivo, se elige el motor de 1500 HP. 
Asimismo, un dato fundamental para la elección del motor es la tensión y la frecuencia 

requerida por la operación minera, en este caso es necesario un motor que trabaje a media 

tensión a 4000 V y 60 Hz. Además, el motor debe poder trabajar en las condiciones de 

altura en los cuales se desarrollará el proyecto. 

 

En este proyecto se trabajará con los motores WEG por la amplia información que se 

ofrece sobre sus productos en sus hojas técnicas y su brochure de equipos. Su línea de 

media de tensión es el modelo de motores HGF, posibles de trabajar con potencias desde 

125 a 4000 HP y los voltajes entre 380 a 6600 V. Todos estos motores poseen un grado de 

protección IP55 que significa protección contra el polvo y el agua proyectada. Además, 

estos motores tienen un factor de servicio de 1.15. 

 

 
Figura 78: Motor WEG modelo HGF  

Fuente: Brochure de motores WEG HGF 
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Figura 79: Potencia de salida en los motores HGF (tensión de 4160 V y frecuencia 

de 60 Hz) según el número de polos  

Fuente: Brochure de motores WEG HGF 

 

 

En la Figura 79, se observa que para los parámetros de 4160 V/60 Hz, todas sus 

configuraciones según el número de polos cumplen con la potencia requerida. Por tal 

motivo, para la selección del motor óptimo se tendrá en cuenta la parte económica, referida 

a elegir un menor número de polos, significando un menor costo de inversión. Asimsmo, 

otro punto para la selección es la velocidad de rotación, la cual debe acercarse a lo 

requerido por la bomba. 

 
Tabla 11: Motores WEG HGF para tensión 4160 V/60 Hz / 1500 HP 

Número de 

polos 

Velocidad de 

Giro (RPM) 

Eficiencia (%) 

Carga 50% Carga 75% Carga 100% 

2 3570 93.2 94.5 95.8 

4 1790 95.6 96.3 96.6 

6 1188 94.7 95.4 96.4 

8 893 94.6 95.2 96.4 

Fuente: Brochure de Motores WEG HGF (Adaptación)  

 

De la Tabla 11, se elige el motor HGF de 4 polos debido a que es la elección más 

económica. La reducción de la velocidad de giro a lo requerido por la bomba se realiza 

mediante un sistema de reducción que puede ser por poleas y fajas o por caja de engranajes 

que se seleccionará en el siguiente apartado. 

 

Para las condiciones de operación requeridas, el representante en Perú de WEG 

proporciona las siguientes características para el motor adecuado (Ver Figura 80). Además, 

en el anexo 6 se muestra la hoja de datos completa y en el anexo 7 se muestra el plano del 

motor. 

 



71 

 
Figura 80: Características del motor WEG, trifásico, tipo jaula de ardilla, para las condiciones de 

operación requeridas  

Fuente: Cotización de WEG Perú 

 

 

4.9. Selección de accionamiento bomba-motor 

 

Al observar la velocidad de rotación del motor seleccionado de 1793 RPM, se 

evidencia la gran diferencia de la velocidad necesaria por la bomba para trabajar en el 

punto de diseño, es decir 330 RPM. Por tal motivo, es necesario utilizar un accionamiento 

entre el motor y la bomba para reducir la velocidad. 

 

Los tipos de accionamientos bomba-motor utilizados son los siguientes: 

 

• Acople directo bomba-motor, utilizado cuando el motor gira a la velocidad requerida 
por la bomba de pulpa. 

 

• Fajas y poleas, es la opción más económica para la reducción de velocidad, a través de 
distintas configuraciones de fajas y poleas se pueden obtener la reducción deseada 

para el punto de operación requerido. La desventaja son los torques con los que 

pueden trabajar, por lo tanto, se recomienda utilizarla para motores menores a 300 HP. 

 

• Caja reductora por engranajes es la opción más completa. Sin embargo, es la que 
requiere de mayor inversión. Se utiliza para para motores de 300 HP o de mayor 

potencia. 

 

En la aplicación se utilizará una caja reductora debido a la potencia del motor. La 

selección de la caja reductora se realizará con el soporte de los fabricantes de cajas 

reductoras. La información requerida por los fabricantes se muestra en la Tabla 12. 
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Tabla 12: Información requerida por los fabricantes de cajas reductoras para la selección 

Potencia del motor 1500 HP 

Potencia requerida por la bomba 1277 HP 

Velocidad de rotación del motor 1793 RPM 

Velocidad requerida por la bomba (diseño) 330 RPM 

Velocidad requerida por la bomba (nominal) 316 RPM 

Torque del motor 4393 ft.lb 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Además de esta información se necesita indicar la aplicación de la bomba y el 

entorno. La caja reductora seleccionada por el fabricante Rexnord Falk para el 

requerimiento es su modelo M167VPC2 con las características mostradas en la Tabla 13. 

Asimismo, en la figura 81, se muestra una caja reductora Rexnord Falk. 

 
Tabla 13: Características de la caja reductora M167VPC2 del fabricante Rexnord Falk 

Modelo M167VPC2 

Ratio de reducción 6.82 

Rating mecánico del reductor (HP) 2449 

Rating a 104 F y 7300 ft 2403 

Factor de servicio 1.63 

Método de enfriamiento 620 PA COOLER 

Diámetro lado de alta velocidad (in) 3.35 

Diámetro lado de baja velocidad (in) 7.09 

Peso (lb) 4332 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Figura 81: Caja reductora Rexnord Falk  

Fuente: Falk V-Class Gear Drives Catalog 
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Además de la caja reductora, también se debe seleccionar el acoplamiento para eje 

del motor con el eje de la caja reductora y el eje de la bomba con el eje de la caja 

reductora. Para seleccionar los acoples se debe tener en cuenta el diámetro de los ejes, los 

torques en las zonas de baja y alta velocidad de rotación, como se muestra en la Tabla 14.  

 
Tabla 14: Características para la selección de acoples entre ejes 

Motor-Caja reductora 

Diámetro de eje del motor (in) 4.755 

Diámetro de eje de la caja reductora (in) 3.347 

Torque en zona de alta velocidad (in-lbs) 52,785 

Bomba-Caja reductora 

Diámetro de eje de la bomba (in) 9 

Diámetro de eje de la caja reductora (in) 7.087 

Torque en la zona de baja velocidad (in-lbs) 359,992 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Los acoples seleccionados son del mismo fabricante de la caja reductora Rexnord 

Falk y poseen las características indicadas en la Tabla 15. Los planos tanto de la caja 

reductora como la de los acoplamientos se muestra en el Anexo 7. 

 
Tabla 15: Características de los acoplamientos seleccionados 

Acoplamiento motor-caja reductora 

Modelo 1130T10 

Máx. diámetro de barrenado (in) 6 

Rating de torque de trabajo (in-lbs) 176,000 

Factor de servicio 3.33 

Peso (lbs) 266 

Acoplamiento bomba-caja reductora 

Modelo 1080GL20-4 

Máx. diámetro de barrenado (in) 10.5 

Rating de torque de trabajo (in-lbs) 1,506,000 

Factor de servicio 4.18 

Peso (lbs) 1510 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

4.10. Selección de variador de velocidad 

 

Debido a que la bomba trabajará en distintos escenarios donde se requieren 

diferentes velocidades de rotación, es necesario incluir un sistema de variador de velocidad 

o también conocido como variador de frecuencia. Para la selección del sistema de variador 
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de velocidad se realizó el contacto con la empresa Rockwell Automation. Los datos 

necesarios para la selección del variador de velocidad por parte del proveedor se muestran 

en la Tabla 16, además de las especificaciones técnicas de variador de frecuencia de media 

tensión del cliente. 

 
Tabla 16: Datos para selección de variador de velocidad 

Aplicación 
Aplicación pesada para sistemas de bombeo de 

relaves 

Tensión de la red eléctrica 4160 V 

Tensión de salida del variador de 

frecuencia 
4000 V 

Frecuencia de la red 60 Hz 

Potencia del motor 1500 HP 

Condiciones ambientales 30°C y 4000 m.s.n.m 

Fuente: Elaboración propia 

 

El proveedor de equipos seleccionó su modelo de variador de frecuencia 

PowerFlex7000. Su caracterísitica principal es que el control de la velocidad del motor se 

logra mediante el control del par del motor. Asimismo, la velocidad del motor se estima o 

mide, y el par se ajusta según sea necesario para que la velocidad sea igual a la velocidad 

requerida y puesta como input. Se puede ver la hoja de datos se muestra en el Anexo 8. 

 

 
Figura 82: Variador de velocidad PorwerFlex7000  

Fuente: PowerFlex 7000 Medium Voltage AC Drive (catálogo) 
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4.11. Placa base del sistema de bombeo 

 

El último componente del sistema es la placa base, referida a la estructura metálica 

donde irán montados la bomba, el motor y la caja reductora. Los fabricantes de bomba 

suelen diseñar y vender las bombas junto a las placas base donde irán montadas. Además, 

mantienen un diseño estandarizado que es parte de su Know How. Por tal motivo, en este 

proyecto el dimensionamiento de la placa base es realizado por parte del fabricante de 

bombas GIW, a quienes se les proporcionó la información de las dimensiones y los pesos 

del fabricante del motor y de la caja reductora para el diseño de la placa base. En el anexo 

7 se muestran los planos de la placa base. Por su parte, la Figura 83 muestra un tipo de 

placa base para bombas. 

 

 
Figura 83: Ejemplo de placa base del sistema de bombeo  

Fuente: Catálogo ITT Goulds 3196 

 

 

4.12. Sensores de temperatura y vibración 

 

Para el monitoreo del estado de funcionamiento de la bomba, es necesario que en la 

caja de rodamientos cuente con sensores de temperatura y vibración. Estos sensores son 

determinados por el fabricante GIW, quienes proponen un sensor de cada tipo por cada 

rodamiento presente en la caja de rodamientos. Para la bomba seleccionada serán 3 

sensores de cada tipo. 

 

 

4.13. Sistema de bombeo 

 

El sistema de bombeo es la unión de la bomba y del motor a través de la caja 

reductora y acoples. Además, está montado dentro de una placa base. La hoja de datos del 

sistema de bombeo se muestra en el Anexo 5 y sus planos en el Anexo 6. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 5 

CAPEX y OPEX 
 

 

5.1. Introducción 

 

Este capítulo se centra en los costos de inversión de los componentes del sistema de 

bombeo, así como en los costos de operación referidos al recambio de piezas por 

mantenimiento del sistema. Además, se abordarán aspectos medio ambientales y de 

mantenimiento de las bombas de pulpa. 

 

 

5.2. Costo de inversión, CAPEX (Capital Expenditure) 

 

El costo de inversión del sistema de bombeo se muestra en la Tabla 17. Esta tabla 

muestra las cantidades y costos de los componentes del sistema de bombeo requeridos. 

 
Tabla 17: Costo de inversión de los componentes del sistema de bombeo 

Item Cantidad Descripción Costo Unit Costo Total 

1 8 Bomba GIW LSA 22x24 $ 215,620 $1,724,960 

2 8 Motor WEG HGF 1500 HP $ 165,475 $1,323,800 

3 8 Caja reductora Falk $ 83,083 $ 664,664 

4 8 Acoples Falk $ 31,820 $ 254,560 

5 8 Sensores  $ 7,509 $ 60,072 

6 8 Placa base $ 55,710 $ 72,423 

7 4 Variador de velocidad PowerFlex7000 $ 594,200 $ 2,376,800 

8 1 Comisionamiento y puesta en marcha $ 117,000 $117,000 

TOTAL GENERAL COMPONENTES DEL SISTEMA $ 6,594,279.00 

Fuente: Elaboración propia 

 

Adicionalmente a los componentes del sistema, también deben existir pruebas que se 

realicen en las bombas y equipos del sistema. La Tabla 18 muestra la inversión de estas 

pruebas.  
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Las pruebas que son asumidas dentro del costo de inversión de los componentes son 

la prueba hidrostática de las bombas, la medición de la resistencia de los devanados, 

pruebas de alto potencial según la norma NEMA MG1-20.48, vibraciones mecánicas, 

lectura sin carga de corriente, potencia y velocidad a frecuencia y voltaje nominal. 

 
Tabla 18: Costo de inversión de los test en los componentes del sistema de bombeo 

Item 
 

Cantidad Descripción 
Costo 

Unit 
Costo Total 

 Test de bombas 

1  8 Performance $ 39,000 $ 312,000 

2  8 NPSHR $ 11,150 $ 89,200 

3  8 Niveles de vibración $ 1,400 $ 11,200 

4  8 Ruido $ 1,400 $ 11,200 

5  8 Funcionamiento $ 4,900 $ 39,200 

6 
 

8 
Estabilización de temperatura en 

los rodamientos 
$ 9,000 $ 72,000 

 Test de motores 

7 

 

8 

Eficiencia, aumento de 

temperatura, corriente de arranque, 

torque de arranque y nivel de ruido 

$ 6,350 $ 50,800 

 Test de variador de velocidad 

8  1 Performance $ 11,900 $ 11,900 

 TOTAL GENERAL TEST $ 597,500.00 

Fuente: Elaboración propia 

 

En el costo de comisionamiento de los equipos está incluido la movilización y 

desmovilización del personal requerido para la puesta en marcha. 

 

 

5.3. Costo de operación, OPEX (Operational Expenditure) 

 

El costo de operación del sistema estimado en este apartado es sólo referido al costo 

de adquisición de los repuestos necesarios para el mantenimiento por 2 años de operación 

del sistema de bombeo. Debido a la falta de información del funcionamiento de la 

operación de la compañía minera ABC no se puede estimar otros costos de operación tales 

como el consumo de energía, tiempos de parada, etc. 

 

Los repuestos de las bombas están separados en repuestos de operación para 2 años y 

en repuestos capitales, referidos a los repuestos de las bombas que tienen una larga 

duración o una probabilidad muy baja de falla; además de un periodo de fabricación y 

entrega alto.  La Tabla 19 muestra el costo de los repuestos necesarios, así como sus 

cantidades. 
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Tabla 19: Costo de la operación orientado a los repuestos del equipo de bombeo 

Item Cantidad Descripción 
Costo 

Unit 
Costo Total 

Repuestos para 02 años de operación bombas LSA 

1 12 Voluta, 22LSA54 CH 20, LSA S $ 80,400 $ 964,800 

2 18 Suction Liner, 24ME54 $ 23,400 $ 421,200 

3 12 Wear plate, 9”, split $ 1,920 $ 23,040 

4 12 Impulsor 54.00, 7.750 $ 40,200 $ 482,400 

5 12 Kit, impeller release ring 7.75 in $ 6,000 $ 72,000 

6 12 Juntas $ 135 $ 1,620 

7 24 Junta especial 1178C Split Stuffing $ 20 $ 480 

8 12 Lantern Ring, 9” shaft $ 480 $ 5,760 

9 12 Packing 1 in, 10.5, 4/set $ 360 $ 4,320 

Repuestos capitales 

11 2 Suction plate $ 24,300 $ 48,600 

12 2 Hub plate $ 46,200 $ 92,400 

13 2 Bearing Assambly $ 84,600 $ 169,200 

Repuestos para variador de velocidad 

15 1 
Repuestos para 02 años de operación, 

sólo partes en garantía 
$ 10,800 $ 10,800 

TOTAL GENERAL $ 2,296,620.00 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

5.4. Aspectos medioambientales de sistemas de transporte de pulpa (Extracto del 

libro Slurry Transport Using Centrifugal Pumps, 2006) 

 

En las últimas décadas, el cuidado medio ambiental ha tomado gran importancia en 

la coyuntura mundial y esto se ve reflejado en los distintos tratados internacionales como la 

Carta Mundial de la Naturaleza (1982), el Protocolo de Kyoto (1997) y uno de los más 

recientes la Cumbre del Clima de París (2015). Por ello, la tecnología para el transporte de 

sólidos a través de tuberías, utilizando bombas centrífugas, cobra relevancia porque 

obtiene sistemas eficientes que transportan mayor porcentaje de sólidos, y reduce el consumo 

de energía y de agua teniendo un impacto directo en el cuidado medio ambiental.  

 

Asimismo, el transporte hidráulico también tiene una repercusión directa en el cuidado 

de la salud humana debido a que, usualmente, el transporte de sólidos es a través de camiones 

o fajas transportadoras, donde en muchos casos no existe el control de emisiones de material 

particulado al ambiente, lo que genera graves problemas de salud ocupacional en dichos 

casos (K.C Wilson et al. 2006). 
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5.4.1. Evaluación del ciclo de vida 

 

En la actualidad, los proyectos de minería y de procesamiento de minerales se 

desarrollan teniendo en cuenta “La evaluación del ciclo de vida” del proceso sobre el cual 

se está realizando el proyecto. Por lo cual se busca siempre la integración de los procesos 

disminuyendo su número y teniendo un impacto directo en la economía y el medio 

ambiente.  

 

En gran parte de los procesos mineros, el material está en forma de pulpa, debido a 

esto el sistema de transporte de pulpa toma un papel importante en los procesos que se 

deben integrar a otros para tener un impacto medioambiental y económico importante 

dentro de las operaciones (K.C Wilson et al. 2006). Un ejemplo es lo que ocurrió en las 

arenas de alquitrán de Athabasca donde se realizó el cambio de la manera de transporte del 

mineral y se optó por el transporte a través de tuberías en vez de las fajas ya existentes. 

El resultado positivo fue que se pudo aprovechar el recorrido del material para su 

pretratamiento y eliminando así estos procesos de la planta procesadora (Cymmerman et 

al. 1993). 

 

En 1998, los investigadores Sellgren & Addie demostraron los beneficios 

económicos sobre la integración de sistemas en los procesos mineros. Su estudio tuvo 

como base el manejo y la disposición de rocas de desecho gruesas y de relaves finos dentro 

de las operaciones mineras.  

 

La práctica común es tener dos procesos para esta disposición de desechos: el 

primero de transporte de las rocas gruesas de desecho desde la planta hasta su disposición 

final, y el segundo proceso de transporte desde la planta hasta su disposición final en la 

poza de relaves para los relaves finos tal como se aprecia en la figura 84. Sin embargo, 

Sellgren & Addie propusieron que estos procesos se podían integrar en uno sólo 

transportando en tuberías la mezcla de rocas gruesas y de relaves finos hacia una única 

disposición final tal como se muestra en la figura 85 (K.C Wilson et al. 2006). 

 

 
Figura 84: Transporte tradicional de relaves y de rocas en las plantas procesadoras  

Fuente: Slurry transport using centrifugal pumps 
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Figura 85: Transporte integrado de relaves y de rocas en las plantas procesadoras  

Fuente: Slurry Transport Using Centrifugal Pumps 

 

El laboratorio de pruebas hidráulicas de GIW realizó el estudio de factibilidad de esta 

propuesta tomando como escenario de trabajo que el sistema convencional utiliza una faja 

transportadora para las rocas y el transporte hidráulico para los relaves finos. En ambos 

casos, desplaza los materiales a 7.5 km desde la planta hasta su disposición final. La roca 

tiene un tamaño máximo de 75 mm y las partículas encontradas en los relaves finos tienen 

un tamaño máximo de 2mm y un D50 de 100µm. 

 

Los resultados del estudio demostraron que la pulpa resultante de la mezcla entre los 

relaves finos y las rocas podían ser transportadas por bombas centrífugas hasta porcentajes 

de sólidos de 60% en peso. El sistema integrado tiene un costo de inversión menor a la 

mitad del sistema convencional y a un consumo eléctrico menor en un 20%, demostrando 

así la importancia y la ventaja de integrar procesos (K.C Wilson et al. 2006). 

 

 

5.4.2. Consumos de energía y emisiones asociadas 

 

El consumo de energía específico utilizado en el transporte de sólidos se puede 

estimar con la siguiente ecuación: 

 

𝐶𝐸𝐸 =
2.73𝑖𝑚

𝑆𝑟𝑒𝑙𝑎𝑣𝑒𝐶𝑣ƞ𝑝ƞ𝑑
 

 

Donde 

im = pérdidas por fricción 

Srelave = Gravedad específica de la pulpa 

Cvd = Concentración de sólidos por volumen 

ƞp = Eficiencia de la bomba 

ƞd = Eficiencia del motor 

 

Este consumo se refiere a la energía suministrada por la bomba y su sistema de 

potencia, por lo cual se tienen en cuenta las eficiencias del motor y de la bomba. Sin 

embargo, en el sistema integrado también se debe tener en cuenta el retorno del agua desde 

la disposición final de los relaves, teniendo un consumo específico representado por la 

siguiente ecuación: 
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𝐶𝐸𝐸 =
2.73𝑖𝑤′

ƞ𝑝ƞ𝑑
 

Donde: 

iw'= Pérdidas por fricción en la tubería de retorno 

ƞp = Eficiencia de la bomba 

ƞd = Eficiencia del motor 

 

Teniendo en cuenta que el máximo caudal de retorno es el caudal de agua 

transportado en la mezcla y asumiendo que las tuberías de pulpa y de agua son del mismo 

tamaño, las pérdidas por fricción se pueden asumir de esta manera: 

 

𝑖𝑤′ = 𝑖𝑤(1 − 𝐶𝑣)2
 

 

Donde: 

iw'= Pérdidas por fricción por agua en la tubería  

Cvd = Concentración de sólidos por volumen 

 

El consumo de energía total en el sistema integrado vendría a ser expresado por la 

suma del consumo de energía por transporte de pulpa y el del agua de retorno, que son 

expresados por la siguiente ecuación: 

 

𝐶𝐸𝐸 =
2.73

ƞ𝑝ƞ𝑑
[

𝑖𝑚

𝑆𝑠𝐶𝑣
+ 𝑖𝑤(1 − 𝐶𝑣)2] 

 

Estas ecuaciones sobre el consumo de energía del medio de transporte a través de 

tuberías sirven para poder ahondar en el tema medio ambiental y poder realizar una 

comparación en el impacto directo de los medios de transporte de mineral relacionado con 

las emisiones de carbono que genera.  

 

Una forma para entender de manera más clara las comparaciones del método 

hidráulico y los métodos tradicionales es a través de un ejemplo, donde se compara el 

transporte hidráulico y el transporte a través de camiones, y donde el mineral a transportar 

es el carbón. Para el cálculo de emisiones del sistema de bombeo hidráulico se asume las 

emisiones de carbono generadas por la red eléctrica y se toma en cuenta la generación 

eléctrica con alto porcentaje de carbono (utilizada en Reino Unido en 1994) y con bajo 

porcentaje de carbono (utilizada en la zona báltica en 1994). 

 

La Tabla 20 muestra que las emisiones de dióxido de carbono generadas por el 

método tradicional, es decir, por el transporte vía camión, genera mayores emisiones que el 

transporte hidráulico tanto para tecnologías de generación de energía de alto y bajo 

porcentaje de carbono. 
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Tabla 20: Datos de generación eléctrica para caso de estudio 

 
UK Zona Báltica 

Carbón 59% 16% 

Lignito - 7% 

Diésel 8% 10% 

Gas 3% 7% 

Nuclear 27% 44% 

Renovables 3% 15% 

Emisiones de dióxido de carbono 

(gms) por kWh entregado 
680 120 

Fuente: Slurry Transport Using Centrifugal Pumps   

 
Tabla 21: Casos de estudio para comparación de emisiones generadas 

por el uso de transporte hidráulico y transporte tradicional de 

minerales 

 Caso de Estudio 2 

Material Carbón 

Flujo (toneladas/hora) 577 

Diámetro de tubería (m) 0.44 

Gravedad específica 1.4 

% de sólidos por volumen 0.25 

Velocidad de la mezcla 3.01 

Pérdidas por fricción por mezcla 0.0298 

Pérdidas por fricción por agua 0.0137 

Consumo de energía kWh/tonelada-km 

Mezcla 0.303 

Retorno de agua 0.028 

Total 0.33 

Emisiones de dióxido de carbono, gms/tonelada-km 

Generación de alto porcentaje de 

carbono (680 gm/kWh) 220 

Generación de bajo porcentaje de 

carbono (120 gm/kWh) 40 

Emisiones generadas por transporte por camiones diésel 

de 40 toneladas  

Emisiones promedio 

gms/tonelada-km 90 – 95 

N° de camiones por hora 14 

Fuente: Slurry transport using centrifugal pumps 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusiones 
 

 

• En la actualidad es posible la fabricación de una sola bomba de pulpa para el caudal 
(5706 m

3
/hora) y la altura requerida (66.11 m) como condición de diseño. Sin 

embargo, el costo de estas bombas es muy alto, adicionándose el tiempo largo de 

entrega de los repuestos en caso de emergencias en la operación. Por lo cual es factible 

la utilización de bombas en serie como es el caso donde los tamaños y los modelos de 

las bombas son estándares de fabricación. El número de bombas en serie debe seguir 

un estudio desde el punto de vista técnico y económico. 

 

• Para el cálculo del TDH es importante tener en cuenta el software utilizado, debido a 
que los resultados al utilizar distintos softwares pueden tener cierta variación. Sin 

embargo, las variaciones no deben ser pronunciadas porque, independientemente del 

software, las condiciones de operación son las mismas. Asimismo, es una buena 

práctica en los fabricantes realizar una comprobación rápida de los cálculos, siempre y 

cuando se disponga de la información, para evitar retrabajo en la selección. 

 

• Los lineamientos para el diseño de los sistemas de bombeo de pulpa están regidos por 
los estándares del Instituto Hidráulico y por el desarrollo propio de los fabricantes. En 

caso de requerirse una aproximación de dimensionamiento se puede utilizar como guía 

el estándar ANSI/HI 12.1-12.6 American National Standard for Rotodynamic 

(Centrifugal) Slurry Pumps. Esta guía será siempre útil en las pulpas con 

comportamiento newtoniano. Por el contrario, para las pulpas con comportamiento no 

newtoniano es preferible un estudio reológico de la pulpa y un asesoramiento directo 

del fabricante. 

 

• Las bombas de pulpa LSA 22x24 seleccionadas trabajan con una buena eficiencia de 
83.4% para estas condiciones de operación. Además, su ratio BEP de 84.6% indica 

que no se tienen problemas por cavitación siempre y cuando se respeten las 

condiciones de operación. Asimismo, en las condiciones nominales de operación 

(2 escenarios) las eficiencias y la tasa BEP son altas y buenas para la operación. 

 

• Las bombas de pulpa, generalmente, no trabajan solo un punto de operación, por lo 
cual es necesario poder modificar la curva de la bomba para los distintos puntos de 

operación. Por tal motivo, se necesita tener un sistema de control de la velocidad de 

rotación. Los sistemas más utilizados son los sistemas de fajas y poleas así como las 
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cajas reductoras. Por su parte, para motores de potencias mayores a 300 HP es 

preferible utilizar las cajas reductoras. 

 

• Desde el punto de vista técnico y económico, en las empresas mineras muchas veces 
resulta de mayor beneficio el transporte hidráulico de relaves debido a la inversión 

requerida por otros medios de transporte de mineral como fajas o por el número de 

camiones necesarios para movilizar las mismas cantidades de sólidos. 
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Anexo 1. Cálculo de TDH con software SLYSEL 
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Anexo 2. Coeficiente de pérdidas de carga localizada 
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Anexo 3. Selección de las bombas con software SLYSEL para condiciones de 

diseño 
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Anexo 4. Curvas de las bombas en condiciones nominales 
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Anexo 5. Hoja de datos sistema de bombeo 
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Anexo 6. Hoja de datos del motor 
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Anexo 7. Planos del sistema de bombeo 
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Anexo 8. Hoja de datos variador de frecuencia 
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Anexo 9. Brochure bomba GIW modelo LSA 
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Anexo 10. Información material GASITE 28G 
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Anexo 11, Registro fotográfico bombas GIW LSA 
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