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INTRODUCCION

El presente Informe de Experiencia Laboral, es una sintesis del Proceso de
fabricacién y montaje de Plantas de tratamiento de agua usando el concepto de
Osmosis Inversa (Reverse Osmosis-RO), en el que se incluye el Sistema de
Ingenieria de Membranas (Engineering Membranes Separation EMS)
fundamentado con estandar y normas que se exigen en proyectos confiables en
estos tiempos, como son las normas 1SO, ASME, los estandares propios de
Yanacocha, y la reglamentacion peruana para tipos de agua.

Este montaje sintetiza uno de los 10 proyectos de montajes de plantas diversas
en las que participé el suscrito durante el tiempo que permanecié trabajando, 5
en Minera Yanacocha entre los afos 2005 al 2013 (Taller de Soldadura, y PM
para Truck Shop, Gold Mil, ROIl, TR3, TR2A) y 5 en otros proyectos (Mitsubishi,
Pierina, Muelle de Central Témica Ho, Planta y plataforma marina Marine Bert
de Pluspetrol - Pisco, Alpamarca- Volcan) entre 1985 al 2004 y del 2013 al 2015,

mas otros proyectos menores.

La metodologia empleada se ha elaborado siguiendo las indicaciones del
reglamento de titulacién de Ingenieria, y con las recomendaciones que sefalan
las normas nacionales e intermacionales para este tipo de proyectos.

En resumen, en el capitulo { se detallan los conceptos tedricos que fundamentan
esta alternativa como son Osmosis, Limites maximos permisivos LMP, para
diferentes tipos de agua, e hiper filtracion con membranas semipemmeables. En
el capitulo ll, esta la organizacion de la empresa HWPT encargada de! proyecto
mis funciones y a que se dedica. En el capitulo ill, las actividades que desarrolla
fa empresa. En el capitulo 1V, la descripcién detallada del Proyecto, objetivo de
este informe, los antecedentes, problematica, justificacion def proyecto, como la
gestion y fases necesarias para fas fabricaciones y montaje de este tipo de
plantas y semejantes con 1a visidn del PMI (Proyect Management Institute), con



la explicacién previa del funciohamiento de una planta RO y sus parametros
esenciales de funcionamiento y control, el cronograma de montaje con su ruta
critica a considerar £n el capitulo V, se muestra la evaluacion econdmica de una
planta RO comparada con otro tipo de plantas, mostrando sus ventajas
econémicas y técnicas, por lo que hacen factible este tipo de alternativa, no solo
a los requerimientos mineros sino también para otros usos, como el industrial o
urbano tal es el caso de desalinizacién de aguas marinas para hacertas potables.
En el capitulo VI, se presentan las conclusiones y recomendaciones en torne al
PMI, en sus diferentes gestiones y fases, como Integracién, ingenieria, tiempos,
costos, calidad, recursos humanos, comunicaciones, riesgos, y logistica, aqui se
incluyen mejoras y fotos de la planta RO Il funcionando. Las conclusiones en
base a los objetivos de este informe resumen la importancia de los conceptos
teéricos, la forma como operan este tipo de plantas, la gestion para su montaje,
los costos y la cuantificacién de los parametros quimicos mejorados. Las
mayores recomendaciones estan para la fase de ingenieria del Proyecto, por su
repercusion técnica y econdmica en el desarrollo del montaje y posterior
operacién de la planta.



. OBJETIVOS

1.1. Objetivo general

Describir el proceso, y mejorar la gestién para et montaje de una planta usando
la tecnologia de Osmosis Inversa, para el tratamiento de aguas aplicando las

nommas intemacionales y nacionales vigentes.

1.2 Objetivos especificos

1.2.1. Identificar y aplicar las normas de fabricacion y montaje para
Plantas de Osmosis Inversa (Reverse Osmosis-RO) como proyecto
electromecanico en el ambito minero.

1.2.2. Analizar las fases de ejecucién de este tipo de Proyectos, ubicando
los puntos criticos a considerar, para prevenir los nesgos técnicos,
econbémicos y de gestion.

1.2.3. Cuantificar, comparar y proponer el sistema EMS, Engineering
Membrane Separation o Ingenieria de Separacion por Membranas,
como alternativa viable en este tiempo para el tratamiento de
purificacién de agua, no solo en el &mbito minero, si no también
industrial, y de uso urbano.

1.2.4. Presentar a la comunidad universitaria de la UNAC, esta alternativa
de mejorar el proceso de montaje para este tipo de planta.



. ORGANIZACION DE LA EMPRESA

A continuacion presento el organigrama de la empresa de origen
norteamericano, con base en Peru “Harrison Western Process Technologies
Inc.” HWPT

2.1 Organigrama

Figura 1: Organigrama HWPT

% John PReader, Jr. |

Gerente Gérente de
Comercial ingenieria
David Duran_ 1 Alan EIIingsonl
sggesfirc‘!taedd:e Gerente de Gerente Tecnico 1
proyecto ROl | Prayecto RO I de Proyecto RO Il |
lames Southcott Oscar (sares Gary Herbert |
ingeniero de |
Terreno RO i

Juan Torres

Fuente: elaboracion propia, en base al contrato suscrito por las partes.



2.2 Funciones del informante

1. Apoyar a Minera Yanacocha en la supervision del constructor SSK' y
proveedores, para que realicen las fabricaciones y construcciones segin normas
de fabricacidon y montaje establecidas en el aicance de trabajo y contrato '

2. Coordinar con HWPT? y Minera Yanacocha las acciones para la ejecucion del
Proyecto, previa autorizacion de sus jefes inmediatos superiores, los Gerentes

respectivos de cada empresa.

iil. ACTIVIDADES DESARROLLADAS POR LA EMPRESA

Harrison Western, fundado en 1969 es una empresa dedicada al desarrollo de
Proyectos con recursos naturales

- En sus méas de 40 afios ha completado mas de $2 billones de délares en
proyectos.

- HW Process Technologies Inc. (HWPT) se formé en 1988 para convertirse en
una empresa lider en la tecnologia de membranas {(EMS) para el tratamiento de
soluciones de proceso,

- HWPT disefia, fabrica, instala, opera y mantiene sistemas de tratamiento

industriales a nivel mundial
Grupo de compaiiias que conforman Harrison Western:
v" HW Process Technologies - HWPT
v Harrison Western Construction

v" Hamson Westem Mining

v' Harwest pipelines

1 SSK= Sagitario Sigdo Cooper, empresa chilena, con sucursal en Perl, constructora de la
Planta RO Il en Minera Yanacocha.

2 HWPT = Harmrison Western Process Technologies Inc., empresa norteamericana, con sucursal
en Peru, responsable de la ingenieria, logistica de equipos, asesora de montaje y puesta en
marcha de la planta RO |l para Minera Yanacocha.
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IV. DESCRIPCION DETALLADA DEL PROYECTO
4.1 Descripcion del tema

En los afios que venia desempenandome para el area de Desarrollo Proyectos
de Ingenieria en Minera Yanacocha MY, tuve ia oportunidad el 2010 de
incorporarme a Harrison Western Tecnologia de Proce, empresa norteamericana
con sede en Denver Colorado y representac-ién en Peru convocada por su
especialidad en Plantas de Tratamiento de agua usande Osmosis Inversa u
Osmosis Reverse RO. Me incorpore como Ingeniero supervisor mecanico para
el montaje de {a planta RO Il en la localidad de Pampa larga, dentro de las
instalaciones de Yanacocha. HWPT asesor6 a la supervision de MY el montaje

de la planta RO que les vendié.
4.2 Antecedentes

El Sistema EMS (Engineering Membranes Separation), que aplica HWPT se
plante6 como alternativa de las plantas EWPT (Plantas de Tratamiento de Aguas

en Exceso), por los siguientes antecedentes:

1. Tecnologia de tratamiento de exceso de agua convencional presentaba
inconvenientes para cumplir las nuevas exigencias de la
reglamentacion peruana para el cianuro, nitratos y metales pesados

2. Excesiva pérdida de oro durante la temporada de liuvias
3. Destruccidn de cianuro con gas cloro, exceso de consumo de cianuro
y cloro

4. Reprocesamiento de soluciones

11



En Per(® en los {ltimos 10 afios, la mitad de los conflictos mineros fueron
por calicad y cantidad de agua. La tarifa promedio potabilizando sin RO
es $ 0.65 el m3, con RO llegaria a $ 0.3 el m3. Al 2021 se debera invertir
$ 18,80C millones en temas de agua.

Las minas del norte chileno usan RO. Israel al 2020 terdra el 100% de
su consumo de agua por desalinizacién usando RO (Osmosis Reversa).
A 2030 el 60% de 1a poblacidon mundial sufrira escases d= agua.

4.3 Planfeamiento del problema

1. Tratar el exceso de agua (lluvias) del procesamiento para distintos
minerales minados (6xidos, sulfuros, carbonatos etc.), cumpliendo los
limites maximos permisibles LMP de elementos pesados en el agua.

2. Reduccion de pérdidas de oro durante la temporada de Huvias

3. Alcanzar futuros estandares mas exigentes respezto a metales

pesacos que pueda expedir la reglamentacién peruana
4. Operacion rentable, confiable, sencilla y sostenible en €l tiempo

5. Contexto: Los conflictos mineros tanto en calidad y cantidad de agua
usada po- la mina y fa tratada para devolver a la comunidad en sus rios
vecinos, ameritan que se garantice por este proceso tecnolégico de
QOsmosis Reversa o Inversa, una mejor confiabilidad para su consumo
mutuo.

El -conflic:o en Conga paraliz6 una inversion de $ 4,6C0 millones de
dékares en inversion minera por Newmont* en Cajamarca.

3 Invesfigaciones en diarios: El comercio det 10 de marzo, La Republica del 3 de Julio,
Hildebrant en sus 13 del 10 de Junio, todos del 2016
4+ Newront, empresa norteamericana propietaria de Yanacocha
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4.4 Justificacion:
Los Beneficios de aplicar ei sistema EMS son:

1. Mejor control de la calidad de agua excedente del procesamiento de
diferentes tipos de materiales (6xidos y minerales transicionales)

2. Reduccion de los costos de operacion, al emplear menos reactivos que
la planta convencional y recuperacion del Cianuro que también es un

insumo de operacion.

3. Recuperacion de oro y plata remanente en la solucion excedente del
proceso de las canchas de lixiviacion, no recuperable con la tecnologia

convencional.

4. Menor espacio respecto a las plantas de tratamiento convencionales, lo
cual ayuda a la operacién y mantenimiento de {a planta.

5. Alta recuperacion de permeado (70-75%)
6. Produccion sostenida en el tiempo y confiable de agua de alta calidad

7. Flexibilidad y alta disponibilidad de planta capaz de adaptarse a las
necesidades de operacién futuras

8. Mayor vida atil de las membranas de proceso (3 - 4 afios) producto del
disefio y sistema de lavado

9. Menores costos de operacidn, usando EMS:
9.1. Operacién completamente automatizada
9.2. Facii de operar
9.3. Requerimiento minimo de operadores

9.4. Bajo consumo de reactivos quimicos {anti incrustante y reactivos de

limpieza de membranas

9.5. Costos de operacién menores que tecnologias convencionales

13



Figura 1: Pantalla de control de planta RO ll funcionando

m‘m.!l EI.TROSIM\"M)OM REFUMENDE] FUNTOS § DWORMA! WI SISTEMA

ALASMAS | BEANSTE ] PEL FHOCESO

Fuente: Manual de operacion RO Il, por HWPT

4.5 Marco teorico:

4.5.1-Osmosis®

Es un proceso fisico quimico natural que se da entre 2 disoluciones de diferente
concentracidn ( agua y una disolucién acuosa) , separadas por una membrana
con caracteristicas semipermeable, el proceso o fendémeno es el paso de ia
sustancia menos concentrada o diluida (agua) hacia la mas concentrada
(disolucidn acuosa), para equilibrar las concentraciones de agua a ambos tados
de las membranas. Este movimiento (del griego osmos=impulso) tiene su origen

5 Concepto de Osmosis, Quimica, por Hein Arena
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en la busqueda de equilibrio de sustancias de diferente potencial electroquimico,
la de mayor potencial se ira hacia la de menor potencial. También por los
diametros moleculares de ambos fados no pueden pasar facil ia membrana de
un lado a otro. Esto a su vez generara por tanto una presion osmética medible

en la zona de mayor concentracion.
4.5.2 Presion Osmética {PO)

Una disolucién que contiene un mot de particulas de soluto en 1 kg. de agua es
del orden de 22.4 atm., que es casi ta misma que la que ejerceria t mol de un

gas confinadoen 1 Lt. a 0°C
La presion osmotica (PO) obedece a una ley cuya forma es similar a la
Ley de gas ideal:
PO=MRT
Donde
M=Concentracion Molar CM {(n/v, moles/ Volumen), de los
componentes a ser procesados por Osmosis (CN, Pb, S, Ca...)

R= constante de los gases (0.082 atm. Lt/K. mol)
T=temperatura (°K)

Nota: los calculos de esta presidon se dan en funcidn de las
concentraciones de ia sustancia que ingresa a ia planta
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Figura 2: Concepto de Osmosis

Membrana semipermeable

] 'L-f

al 4
~Solugtng

' cdnue'-TH-mﬁHal

B
el ConCENTIAUa

B
Equilibrio osmético

| COLORE D\RwversrOwmosty,_Sp_ Penenf

Fuente: manual de diseiio de procesos RO HWPT

4.5.3 Osmosis Inversa- Reverse Osmosis (RO)

Es la aplicacion de presion osmética PO o mayor a ella para pasar solucién
diluida como agua desde la solucién concentrada hacia la solucién menos
concentrada, esto a través de la membrana semipermeable

4.5.4 Membrana Semipermeable

Una membrana semipérmeablé: (MS)  también llamada membrana
selectivamente permeable, membrana parcialmente permeable 0 membrana
permeable diferenciable, es una membrana en base a Poliamidas o Nyion, que
permitira que ciertas moléculas o iones pasen a través de ella por difusién, y
ocasionalmente especializada en “difusién facilitada”. Elindice del paso depende
de la presion  osmética~ (PO), - la concentracién mofar  (CM),
el gradienteelectroquimico (DPES) y la temperatura (T) de las moléculas o de

¢ Diferencia de Potencial Electroqulrﬁico DPE es lé'diferencia de potencial referida al electrodo
hidregeno, ej. H es o voltios, Fe -0.41voltios,oro 1.5voltics, Zinc -0.76voltios (ver manual Kurt
Gieck, en la bibliografia )
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los solutos en cualquier lado, asi como la permeabilidad (P) de la membrana

para cada soluto.
Es decir la membrana semipermeable esta en funcién de las variables anteriores:
MS= I(PO, CM,DPE, T, P)
Cocada de las membranas para la planta de Osmosis inversa: la

cocada o agujero varia entre 1 a 5 Angstrom

1 Angstrom (A)= 10'® metros=0.000 000 000 1m.
= diez mil
Millonésimas de metro
1A = 107 mm = 0.000 000 1 mm.
= diez millonésimas de
Milimetro
1A = 10* p =diez milésimas de micra
Las membranas por tanto generan un proceso de hiperfiltracion en el nivel de

diametros moleculares o iénicos’ y que se miden en Angstrom (A)
Otras unidades de referencia son el nanémetro {(nm) y la micra (u)
1 p= 103 mm. = 0.001 mm.
1nm= 105 mm. = 0.000 001 mm.
1 A= 107"mm.
1A <Cocada de MS<5A

0.0001 y < Cocada de MS<0.0005 p

10-"mm < Cocada de MS< 5x 107 mm.

7 JON: es un atomo o grupo de dtomos con carga positiva o negativa. Un compuesto iénico se
mantiene unido por las fuerzas de atraccion que existen entre los iones con carga positiva o
negativa. Se forman cuando se combinan metales con no metales. Los metales tienden a perder
electrones y formar iones positivos o cationes y los no metales al contrario o forman aniones
(Fundamentos de Quimica de Hein Arena pag. 57, 225, 255)
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Como referencia tenemos®

Tabla 1. Diametros moleculares y membranas

PASA O NO,
ELEMENTO, ION O DIAMETRO MEMBRANA
COMPUESTO MOLECULAR SEMIPERMEABLE
(1A- 5A)
Hidrogeno H2 0.74A Si pasa
' Oxigeno O2 1.32A Si pasa
Agua H:0 2.08A Si pasa
Sulfato SQ4?2 7.36A No pasa
lon clorato ClOa?2 | 5.94A No pasa

Fuente: elaboracién propia con datos de texto de Quimica por Lumbreras,

pag.258 y tipos de filtracion -membranas segtin manual RO | HWPT

8 Quimica de Lumbreras pag. 258.

18



Figura 1: Tipos de filtracién
Tipos de Filtracion y tamafos de particulas que los contienen.

Membranas semipermeables: HF Hiper Filtracion
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NF= Nano filtracion, UF= Ultra filtracién, MF= Micro filtracion

Fuente: Manual ROU-HWPT
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Figura 5: Membrana semipermeable
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Fuente: Manual ROl HWPT, Disefio del proceso HWPT
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En el permeado sale el agua purificada luego de pasar la membrana

semipermeable, y en concentrado agua con impurezas

45.5 Agua
Tipos o categorias de Agua:

Tipo |, agua para consumo humano

Tipo ll, agua de uso marino

Tipo lll, agua para uso agricola y bebida de animales

Tipo IV, para ambientes especiales, como reserva nacional, lagunas

Todos los tipos o categorias estan caracterizadas en el Reglamento Nacional de
la calidad del agua para consumo humano DS N° 031-2010-SA?®

Toda agua destinada para el consumo humano, debe estar exenta de:
1. Bacterias coliformes totales, termo tolerantes y Escherichia coli,
2. Virus;

3. Huevos y larvas de helmintos, quistes y enquistes de protozoarios

patdégenos;

4. Organismos de vida libre, como algas, protozoarios, copépodos,

rotiferos y nematodos en todos sus estadios evolutivos; y
5. Para el caso de Bacterias Heterotréficas menos de 500 UFC/ml a 35°C.

Son parametros de control obligatorio para todos los proveedores de agua, los
siguientes:

1. Coliformes totales;

2. Coliformes termo tolerantes;

3. Color;

¢ Reglamento de aguas Pera DS N® 031-2010-8A, articulos del 60 al 66
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4. Turbiedad;
5. Residual de desinfectante
6. PH.

En caso de resultar positiva la prueba de coliformes termo tolerantes, el

proveedor debe realizar el analisis de bacterias Escherichia coli, como prueba

confirmativa de la contaminacion fecal.

Parametros a considerar:

1.

Parametros microbioldgicos

Bacterias heterotréficas; virus; huevos y larvas de helmintos, quistes y o
quistes de protozoarios patdégenos; y organismos de vida libre, como algas,
protozoarios, copépodos, rotiferos y nematodos en todos sus estadios
evolutivos

. Parametros organolépticos

Sélidos totales disueltos, amoniaco, cloruros, sulfatos, dureza total, hierro, .
Manganesao, aluminio, cobre, sodio y zinc, conductividad;

. Parametros inorganicos

Plomo, arsénico, mercurio, cadmio, cromo total, antimonio, niquel, selenio,
bario, filior y cianuros, nitratos, boro, clorito clorato, molibdeno y uranio.

. Parametros radiactivos

Esta condicién permanecera hasta que el proveedor demuestre que dichos

parametros cumplen con los limites establecidos en la referida norma

Antes de la distribucion del agua para consumo humano, el proveedor
realizara la desinfeccion con un desinfectante eficaz para eliminar todo
microorganismo y dejar un residual a fin de proteger el agua de posible
contaminacidn microbiolégica en la distribucién. En caso de usar cloro o
solucién clorada como desinfectante, las muestras tomadas en cualquier
punto de ia red de distribucién, no deberan contener menos de 0.5 mgL-1 de
cloro residual libre en el noventa por ciento (90%) del total de muestras
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tomadas durante un mes. Del diez por ciento (10%) restante, ninguna debe
contener menos de 0.3 mgL-1 y la turbiedad debera ser menor de 5 unidad
nefelometria de turbiedad (UNT).

LMP y ECA™®
LMP: LIMITE MAXIMO PERMISIBLE

Ley General del Ambiente, Ley 28611 “Es la medida de la concentracion o del
grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biolégicos, que
caracterizan a un efluente 0 una emision, que al ser excedida causa o puede

causar dafios a la salud, al bienestar humano y al ambiente.
ECA: ESTANDAR DE CALIDAD AMBIENTAL
Ley General del Ambiente, Ley 28611

Es la medida que establece el nivel de concentracién o del grado de elementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y biologicos, presentes en el aire, agua
o suelo, en su condicibn de cuerpo receptor, que no representa riesgo
significativo para la saiud de las personas ni al ambiente.

Figura 2: Fotos muestra de LMP y ECA

Fuente: Maynard Huanca-UNAM

0 Maynard Huanca Cérdova, Maestria en recursos hidricos, UNAM, Lima 2013
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SST-SDT:

SST, Son los Solidos Suspendidos Totales o los sélidos que estan suspendidos
en el agua y pueden ser separados por medios mecanicos, Estan asociados a la
turbidez del agua y pueden flotar o caer al fondo. Son Visibies, ej. Barro en

huayco

SDT, son los solidos que estan disueltos en el agua y que no se pueden ver a
simple vista debido a su pequerio tamafic. Son invisibles, ej. Sodio en el mar
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Calidad de Agua de Alimentacion'';

Maxima integridad y rendimiento de las membranas se obtiene si |a calidad del

agua barren proveniente del proceso Merrill-Crowe Barren que alimenta al

sistema EMS® se encuentra por debajo o dentro de los siguientes limites:

Tabla 1: Agua de alimentacion a purificar

ELEMENTO MAXIMA
CONCENTRACION {maf)
(SST)Solidos Suspendidos <5
Totales
Calcio,(Ca) 600
Sulfato (SO4) 1800
Hierro (Fe) 0.5
(SDT) Solidos Disueltos Totales 3250
PH 9a11
Temperatura 5a15°C
CN, cianuro 40
Ag 0.008
Hg 0.030
1804 1668
Cu 14.2
Ca 478.2
Pb 0.001
TMg 25
Al 30.06
As 022
Zn 6.52

Fuente: Manual de operacion RO I

1 Manual RO ll, p&g. 3
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Tabla 2: Tabla resumen de ingreso y salida de agua en RO Il

Parametro Agua de Agua
a controlar entrada exigida
Barren Clase 3

SDT (Sol.

Dis. Tot.)

Agua
purificada
Obtenida
Permeado

Agua
sobrante,
reusable
Concentrado

Fuente:

Elaboracidn propia, en base a ingresos y salidas, anexos 4y 6

Mejoras: PH (1-7/8.5)100= 18%
ORP (1-300/3200)100 = 90%
CN (1-1/50)100 = 98%

504 (1-1.3/1668)100= 99%
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4.5.6 Funcionamiento bésit;‘o de una planta RO
A) Partes de {a planta

Figura 3: Elementos bésicos de una planta RO

L 44

fuente: Elaboracién propia

1. Tanque de alimentacién Barren (solucion pobre), concentradd, 714 m3/h

2. Bomba de carga o alimentacién de fiitros. 80 psi, 483 KPa, 70 KW

3. Pre filtracion, con filtros bolsa de cocada 1y, solidos suspendidos totales
60 ppm

4. Bomba de alta o presion osmética a membranas, 400 a 1000 psi, 500 HP y
2300v, asistida por variadores de velocidad VFD para variaciones de
Presion segun temperatura de flujos y composicion de elementos

5. Membranas semipermeables, cocada 1 a 5 Angstrom (=0.0005 )

6. Permeado, agua purificada 500 m3/ h

7. Concentrado, agua con impurezas, metales y acidos, 214 m3/ h

8. Tanque de cloro, afiadido para desinfeccion del permeado
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Figura 4: Planta RO Il en 3D, partes esenciales

10

Fuente: HWPT y elaboracion propia

1- BOMBAS DE ALTA PRESION, 375 PSt
2- FILTROS BOLSA, COCADAS DE 1 MICRA (1 = 0.001mm.)
3-TANQUE CISTERNA DE SEMI LAVADO DE EMS O ENJUAGUE, 45°C

4- CONTENEDORES DE MEMBRANAS SENIPERMEABLES, COCADAS DE 1
ANGSTRON (1A = 0.000 000 1 mm.})

5- TANQUES DE QUIMICOS PARA LAVADO DE EMS, ACIDOS Y BASICOS
6- TANQUE CALEFACTOR DE QUIMICOS PARA LAVADO DE EMS, 38°C
7- TUBERIAS DE PERMEADO (107) Y CONCENTRADO (8”)

8- TUBERIA DE INGRESO DE AGUA A PURIFICAR, BARREN

9- TUBERIA DE DESCARGA DE AGUA PURIFICADA, PERMEADO, A SER
CLORADA.

10- BANDEJAS DE SISTEMA ELECTRICO, CABLES HACIA SALA ELECTRICA
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B) Descripcion del proceso, en una planta tipica RO

Esta Pianta RO de EMS (Engineered Membrane Separation) esta disenada
segun requerimientos un flujo de 714 m3/ h de solucién pobre procedente de
una planta Merril Crowe'?, ia produccién sera de 500 m3 / h de agua pura o
permeada y 214 m3/ h de concentrado |

Esta tipo de plantas tienen 3 sistemas generales:
1- Sistema de pre filtracion
2- Sistema de membranas
3- Sistema de lavado
Variables criticas que afectan el sistema:
1. Temperatura de solucion de alimentacion (lavado a 12.5°C)
2. Concentracion y tipo de solidos disueltos TDS, en la solucién Barren
3. Contenido de organicos y sélidos en suspensién en barren TSS
4. Flujo y presion de alimentacién
5.ORPyPH
6. Seguimiento de programas de mantenimiento y lavado

1- Sistema de pre filtracion: 3 filtros bolsa con cocadas de unas 5 micras (0.005
mm) impiden el paso de sélidos en suspensidn, 2 operan y uno esta en stand by.
A mayor retencibn de sélidos en suspensiobn se saturarian los filtros
traduciéndose en el incremento de su presion diferencial en ellos. Si esta

presion diferencial es mayor a 7 psi, se requiere cambiar los filtros bolsa.

12 Merril Crowe: Planta de! proceso de oro por Lixiviacidn{separacitn), donde se precipita el oro
con zinc, su alimentacién es una solucién rica en oro Pregnant, y su sobrante es una solucidon
pobre o Barren con metales y s
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Figura 5: Monitor de control de filtros bolsa
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Fuente: manual RO Il HWPT

Anti incrustante: Se afiade después del pre filtrado, antes del ingreso

El antincrustante Nalco 9714 retarda la precipitacion de los carbonatos de
calcio en las membranas el tiempo suficiente para que estas salgan en la

corriente de concentrado.

La dosificacién y concentracion del antincrustante es un parametro que se debe

considerar para dicho efecto.

De dosificarse menos antincrustante del debido, los carbonatos precipitaran en
las membranas, lo cual se refleja en un descenso del flujo de permeado, aumento
de presién del sistema e incremento en la frecuencia del lavado acido de las

etapas de membranas.

La dosis adecuada de antincrustante en soluciéon es de 165 mil/min.
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2- Sistema de membranas:

Las membranas son elementos semi - permeables constituidos sobre la base de
poliamidas. Su cocada promedio es del orden de 1 Armstrong (1A= 0.000 000 1
mm). Sus medidas exteriores son 1016mm de (argo y 200 mm de didmetro.

Por esta razén para las particuias suspendidas es practicamente imposibie que

atraviesen las membranas

Bombas de alta presion: son de 600 HP, asistidas por variadores de velocidad,
suben la presién hasta 1000 psi, en funcién de la cantidad de membranas aguas

abajo

Membranas: construidas en base de Poliamidas, requerimientos de operacion

6ptimos:

PH Operacion: 2.0-11.0

PH de Lavado: 2.0 - 11.5

Sdélidos en suspension totales: SST 0 TSS < 3 mg/l
Tolerancia al cloro: 1,000 ppm-horas

En las noches al descender la temperatura, se incrementa la velocidad de la
bomba de alta presion (VFD) para producir el flujo de permeado deseado, a

consecuencia de esto se incrementa la presion en el sistema.

Es por ello que es preferible llevar a cabo los lavados de las etapas de
membranas durante el dia, para poder apreciar mejor el efecto del lavado y sies
que no ha dado resultado, ilevar a cabo las acciones correctivas del caso.

Una temperatura adecuada para realizar un lavado es 12.3°C, en la practica se
hace a 40°C por las condiciones exteriores en el medio que esta a 7°C.

%lujo en membranas:

£l agua y moléculas organicas de escaso peso molecular se difunden a través
de las membranas.
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[Las sales disueltas y moléculas organicas de mayor peso encontraran una mayor
restriccion a su paso al entrar en contacto con las membranas debido tanto a su

carga como a su volumen y forma

A medida que el permeado es producido, la concentracién de sales disueitas en

{a alimentacion se incrementa.

De alcanzar la saturacion de alguna sal proveniente de un metal, esta se

precipita en las membranas.

Para mantener una velocidad constante en el flujo que atraviesa l[as membranas
a medida que se va removiendo el permeado, se reduce e! area de contacto,
disminuyendo el nimero de Housings (carcasas, cubiertas, o cilindros porta

membranas) en las etapas sucesivas.

Cada sistema de membranas consiste de 2 unidades de treinta y seis (36)
cilindros de acero inoxidable de veinte centimetros (20 cm) u ocho pulgadas (87)
de diametro, que contienen a las membranas. El sistema EMS® es un proceso
de tres etapas. La primera etapa consiste de treinta y seis (36) de estos cilindros
de acero inoxidable, mientras que la segunda etapa utiliza veinticuatro (24) de
ellos y la tercera etapa emplea doce (12) cilindros metalicos. Cada cilindro
contiene seis (6) membranas.

La alimentacién de la 2da etapa es con el permeado de la 1era etapa y la
alimentacion de la 3ra etapa es con el permeado de la 2da etapa

Tabla 3: Caudales por etapas en la planta RO |l

Rechazo, Recipientes de Caudal de
concentrado m¥/ h membranas rechazo por
por unidad por unidad recipiente m3 h
1ra etapa 239 36 7
2da etapa 160 24 _T I A
3ra etapa 107 12 9

Fuente: manual RO [| HWPT
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C) Variables de operacién de una RO:
Las variables mas importantes y con un mayor efecto en el desarrollo del proceso
son:

1. Solucién de Alimentacién

2. Nivel de solucion en el Tangque Barren.

3. Temperatura, presion y flujo.

4. Contenido de TDS.

5. Contenido de Sélidos en suspensién.

| 6. ORPy PH.

7. Adicién de anti incrustante

8. Adecuado rol de lavado de membranas

9. Mantenimiento y calibracién de instrumentos de planta
Nivel de soluciéon en tanque barren:

Se debe evitar tanto la disminucién drastica del nivel del tanque como su rebose,
debido a que una oscilacién pronunciada en el nivel del tanque genera el ingreso
del aire, el cual es succionado por la bomba de carga e introducido al sistema
generando cambios bruscos en la presion de succidn de la bomba de alta presién
(cavitacion) lo que a su vez origina una alarma que para la planta como medida
de precaucién para evitar malograr dicha bomba

Temperatura:

En las noches al descender la temperatura, se incrementa la velocidad de la
bomba de ailta presién (VFD) para producir el flujo de permeado deseado, a

consecuencia de esto se incrementa |a presién en el sistema.
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Es por ellc que es preferible llevar a cabo los lavados de las etapas de
membranas durante el dia, para poder apreciar mejor el efecto del lavado y si es

que no ha dado resultado, llevar a cabo las acciones correctivas del caso.
Una temperatura adecuada para realizar un lavado es 12.3 °C
Contenido de TDS

E! contenido de sélidos disueltos totales (TDS) es un parametro estacional que
por lo general se encuentra en valores por debajo de 1200 ppm.

Por ejemplo, si se procesa en planta de Merrill Crowe mayor flujo de solucién
proveniente de las plantas de carbon puede darse el caso de sobrepasar los

1200 ppm, disminuyendo dicho flujo se obtiene TDS entre 1000 y 1100 ppm.
PHY ORP

El PH o acides de la solucién (Potencial de Hidrogeno o concentraciéon de ion
hidrogeno en una solucién. PH= -log [H*], donde [H*] es la concentracién molar
del ion hidrogeno) es una variable importante de operaciéon por tratarse de
soluciones cianuradas, que en el caso del permeado tendran que pasar por una

etapa de cloracién.
Para el agua pura a 25°C, si {H*]=1.0x107 M, entonces PH=-log (1x107)=7

El ORP es el potencial de 6xido-reduccion de una solucion expresado en mv.
En la precipitaciéon de los metales valiosos por adicién del zinc, se dan una serie
de reacciones quimicas por las cuales se forman complejos cianurados
metalicos, esto conlleva a que el sistema presente un potencial de oxido-

reduccion que pondera el efecto de todas estas reacciones.

El Potencial de Oxido reduccion, ORP, es un indicador de la limpieza del agua y
capacidad de descomponer contaminantes

Se debe tener en cuenta que el ORP es una variable cualitativa, un cambio en la
tendencia del ORP permite reconocer y advertir ciertas caracteristicas de la
operacion en la planta de recuperacién de oro que afectan las caracteristicas del

barren de alimentacion a la planta de osmosis inversa.



Sise agrega un agente oxldante a !a solucién el ORP aumentara (por ejemplo el
cloro), en camblo si se agrega un agente reductor el ORP disminuira.

La presenbia de valores de ORP muy alejados del rango (ya sean positivos o
mucho menores) indican que la alimentacién a la:planta propicia la.precipitaci()n
de mercurio en las membranas en el primer casc o también en combinacion con
un aumento en el pH y fuerza de cianurc indica que se estan generando
condiciones propiés de un lavado basico con la consiguiente remocion de

mercurio de las membranas y aumento de su valor en el permeado tratado. -

El potencial redox es una medida de la -actividad de- los :electrones. Esta
retacionado con el pH y con el contenido de-oxigeno. Es anélogo al pH ya que el
pH mide la actividad de protones y el potencial redox mide ia de los electrones.

Ei potenpial redox se calcula como:
Eh =1, 234 - 0,058 pH + 0,0145 log (10) Po
Siendo Po la presion parcial de oxigeno'expresada en atmodsferas.

En las agués si el oxigeno esta en equilibrio con el atmosférico y el pH es de 7,
el valores de + 0, 86 mv a0 °C'y de + 0,80 mv a 25 °C. En las aguas dulces y
marinas raramente baja de + 0,3 mv excepto cuando hay. gran escasez de

oxigeno.

La conductlwdad de una soluc:on acuosa es una medada de la habilidad acuosa
para conducir una carga eléctrica '

A modo de conclusmn (_,Como deberia ser él agua, efi relacion al PH y ORP?
1- Sin contammantes
2-PH Iigeramente alcalino

3- ORP negati_vo,. en lo posible -300mv
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Sistema de lavado de membranas:

ldentificacion de condiciones de lavado

1. A temperatura constante, se presenta un incremento de presién

sostenido en el sistema de membranas y descenso del flujo de permeado:
2. Saturacidn por carbonatos y sales
Por lo tanto se recomienda lavado acido de la 2da y 3ra etapa en linea

3. La presidn del sistema tiene un subito aumento y a pesar de los lavados

realizados no regresa al valor original.
Mercurio y/o zinc depositado en las membranas.

Por tanto se recomienda Lavado offline de ia 1ra etapa con cianuro, previo

lavado acido

Producto de {a operacién las membranas se ensucian con diferentes agentes,

principalmente:
-Suciedad y materia organica.
-Carbonatos y sales inorganicas, como carbonato de calcio CaCO3
-Sulfatos, como sulfato de caicio CaSO4
-Metales precipitados, como el hierro Fe y manganeso Mn

Estos contaminantes por su naturaleza y diversidad, dan fugar a 3 tipos de lavado

o limpieza de las membranas:
1. Lavado acido o de pH bajo:

Se emplea para remover las sales y carbonato de calcio depositadas en

las membranas.
Se realiza a un pH igual a 2
2. Lavado basico o de pH alto:

Se emplea para remover suciedad y materia organica presente.
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primeras pruebas demostrativas en i{aboratorio del proceso y se desarroilan el

primer médulo de aplicacion real en terreno

Figura 10: Fotos de pruebas previas en RO

Prueba en laboratorio Prueba piloto en campo

Fuente: HWPT

Los primeros resultados del laboratorio que certifican los porcentajes de
elementos quimicos de Barren, Concentrado y Permeado del RO II, estan en e}

anexos 4y 5 y pagina 116

B} Planificacion

Aqui se desarrollaron los planes y controles del proyecto. Esto se elaboré con el
Gerente de Proyecto y el constructor de Planta

Sus entregables son:

1. Plan general o Ptan Maestro de Trabajo para el proyecto (PMT), desarrollado

en la fase de inicio (visualizacion).

2. EDT /WBS. Estructura Desglosable de Trabajos, Works Break Down Structure
3. Plan Detallado de Trabajo (PDT).

4. Cronograma.

5. Analisis de Riesgos.



Se efectia a un pH igual a 11
3. Lavado con cianuro:

Se utiliza una solucién cianurada concentrada para disolver el mercurio y
zinc precipitados en las etapas de membranas ante un aumento de

presion que no puede ser recuperado por otros tipos de lavado.
Las condiciones de lavado son similares a las del favado con pH basico.

Todo el cianuro utifizado debe ser desechado, no se debe almacenar en
el tanque de lavado

Métodos de Iavgdo

Existen 2 métodos de lavados posibies, los lavados en linea con la planta
operativa y produciendo permeado y los lavados offline con la planta parada.

Los dos lavados mas frecuentes son:
1. Lavado en linea de la 2da y 3ra etapa con detergente acido.
2. Lavado offline de la 1ra etapa con detergente basico.

Hay que tener en cuenta que antes de realizar un lavado de cualquier etapa
de membranas con detergente basico, para obtener mejores resultados primero
se debe ilevar a cabo un lavado de dicha etapa con detergente acido.
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Figura 6: Lavado de membranas en 1ra efapa con PH alto
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Fuente: manual de RO 11 HWP

Figura 7: Resumen de cniteric de lavado de membranas

T=123 P>=3Wpl »  F0lservia la aperacion
Lavade con pH hajo en linea de 2da & 3ia etapa de 1y 113 etapa

e
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Lavai 1a 113 etaps con pH acide y lueqas basice

l

] {g pregion s manflons offa y o dinviuuye-
mdocmwkodmuﬁmdﬁdﬂmmﬂ .

Fuente: manual RO Il HWPT
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Rangos de operacion de una planta RO:
Los siguientes parametros criticos deben ser mantenidos en todo momento:
1. Presion de operacion....Maximo 400 psig
2. Temperatura:...Maximo 122 F (560°C)
3. PH para la operacion: ...4.0-11.0
4. PH para el lavado: ...2.0-11.5
5. SST o TSS (Sol. Susp. Tot.)...< 3 mg/l
8. Tolerancia al cloro: ...1,000 ppm
7. Caida de presion por etapa: ...< 50 psig

8. Recuperacion de permeado: ...Maximo 7
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4.6 Fases del Proyecto

El proyecto de montaje de Plantas de Osmosis inversa RO, lo propongo desde

el planteamiento del PMI, es decir en 2 partes generales a evaluar:
1- Las fases o ciclo de vida de todo Proyecto'?

2- La gestién o ejecucion del Proyecto
4.6.1 Fases o ciclo de vida del proyecto

PMI y PMBOK

PMI: (Project Management Institute). Entre sus’principales

objetivos se encuentran formular estandares profesionales,

generar conocimiento a través de la investigacion, y promover la

Gestion de Proyectos como profesion a través de sus programas

de certificacion. Dentro de sus publicaciones se encuentra el

PMBOK (Guia).

PMBOK Del PMI: Guide to the Project Management -Body of

Knowledge - Project Management Institute. Guia de

los

Fundamentos para la Direccion de Proyectos (Guia del PMBOK®),

que consiste en una coleccibn de procesos y areas de

conccimientos e identificacion de fundamentos de la direccion de

proyectos, mas conocidas como mejores practicas. El libro es

reconocido mundialmente como un estandar (En American
National Estandar ANSI/PMI 99-001-2008) que provee los

lineamientos para la gestién de proyectos.

13 PMBOK, capitulo 2

4 PMI / PMBOK: “A Guide to the Project Management Body of Knowledge”. Cuarta edicién. 2008
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Las 4 fases esenciales o ciclo de vida macro, segin y 3 del PMBOK, en este

" proyecto RO son: .

Figura 8. Fases basicas de un proyecto de montaje de planta RO -

FASE ESQUEMA POR MESES: 12 DIAS %
1/INICIACION,
Ingenieria del| X 30 5
proceso
2 | PLANIFICACION
Ingenieria del x| x x| x 120 20
Proyecto
3 |EJECUCION 300 75
3.1 Compras X | X |[X |X {X 140 23
3.2 25
Fabricaciones XIXIX XX 150
3.3 Traslados X 30 5
3.4 Instalacion,
montaje XXX 90 15
3.5 Arrangue ©
pre 5
comisionado XX} 30
3.6 5
Comisionado X{ 15
SEGUIMIENTO
Y CQ!“,TROL’ X X X [X X [X [X |X [X]|X |X
Supervision,
QA/QC, HSEC
4 | CIERRE,
ENTREGA, X 7 1
entrenamiento o . 3 ) ,
TOTAL 100

Fuente: Elaboracion propia, en base al PMBOK
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Figura 9: Fases de un proyecto RO 500 en porcentajes

5 CIERRE,
3.6 Comisionado ENTREGA, 1- INICIACION,

3.5 Arranque 0
2% Ingenieria del

precom entrenamiento
5% proceso
5%
3.4 Instalacidn, 2 PLANIFICACION
montaje \ / Ingenieria del
15%

Proyecto
20%

75% EIECUCION

3.3 Traslados
5%

\3.1 Compras

23%

3.2 Fabricaciones _/

24%

ESQUEMA DE FASES O CICLO DE VIDA DEL PROYECTO RO

FASES O CICLO DE VIDA DEL,
PROYECTO RO

S

Fuente: Elaboracién propia
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A} Iniciacion

Esta parte contempla la atencion y estudio de la necesidad con participacion de
los interesados como:

1. Cliente, Sponsor o financista. Que agua entregara y que agua recibira.

2. Usuarios, beneficiados, comunidad - consultas previas -coriio la ,célidad o}
Clase de A'gu"a, a recepcionar s

3. Opqréribé '.que Operan plénfa RO, brocesistas_, ';ﬁéﬁtéﬁi-rﬁ}ento'..

4. Constructor'y éupefvisic;'n de plan;ta',_ Seguridéd y ca.lzidavd:

5. Ingenieria del Proyecto |

Esto generara documentos- actas escritas, para los criterios a considerar para
los disefios y revisiones de Ingenieria basica y de detalle. Aqui se establecen los
documentos: .

" 1. Acta de constitucién del proyecto
2. Alcan;:é de Proyecto, preliminar
3. Alineacién estratégica y opciones de factibilidad
4. Evaluaciones econdémicas'y riesgos
5. Estimacion de presupuestos y tiempos
Las reunionéé seran bajo modelamiento en 3D dirigidas por la gerencia del

Proyecto, . con una .ingenieria basica: superior al 60% “del Proyecto'®, y una
reunion final con el 100% de Ja ingenieria basica.

El Agua solicitada por el ¢liente para el RO.ll es deé clasé 3 o0.agua para riego

o bebida para animales, ver anexo 6En esta etapa de iniciacion, se hacen las

16 Pacific-PRE, pagina 4, ver Bibliografia
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6. Detalle del Presupuesto.
7. Ejecucion:

7.1 Recursos.
7.2 Personal.
7.3 Disefio.
8. PEP o Plan de Ejecucion del Proyecto, dentro del cual se encuentran los

siguientes planes:

Tabla 4: Contenidos de un Plan de ejecucion de Proyecto PEP

No. | DESCRIPCION

Plan de Compras y Contratacién (procura)

Plan de Programacién y Control de Proyectos
Plan de Recursos Humanos

Plan de Manejo del Cambio

Plan de Control Presupuestal ( presupuesto)
Plan de HSE, seguridad y medio ambiente

Plan de RSC, Responsabilidad Social
Corporativa

8 Plan de Seguridad Fisica

9 Plan de Manejo de Tierras

10 | Plan de Aseguramiento de calidad e Integridad
11 Plan de Comunicaciones

12 | Plan de Documentacion / Gestibn Documental
Procedimiento para la Identificacién y Control de
Documentos e Infraestructura.

13 | Plan de Relaciones con Socios y Partes
Interesadas

14 | Plan de Ingenieria

15 1 Plan de Construccion

16 | Plan de Comisionan y Puesta en Marcha.

17 | Plan de Cierre del Proyecto

18 | Plan de Analisis de Riesgos

~No || iN|—

Fuente: Pacific, PRE. Ver bibliografia
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C) Ejecucion:
A medida que se iba materializando cada actividad de! proyecto, el gerente
enfatizaba la direccion integral del proyecto:

1) Cumplir procedimiento de contratacion.

2) Seleccion, control y evaluacion de contratistas y personal asociado.

3) Soportar proceso de aseguramiento de calidad: control del tiempo y dei
alcance. Esto se materializa en la Gestion de construccion, que se vera

en este informe en el item siguiente 4.8.2 Gestion de la del proyecto
4) Gestion de comunicaciones,
5) Manejar expectativas de los involucrados: jefes, comités, HSE, QA,

laboral, RSC, finanzas, compras y contratacién

D) Seguimiento y Control:

Diariamente el gerente del proyecto debe estar al tanto sobre:

1) Avance de actividades programadas para el dia. Es clave: el formato
reporte diario del constructor, visado por la supervisién y archivado por

Control documentario. Esto incluye fotos diarias de avance o probilemas

en el reporte.

2) Ordenes o solicitudes de cambio que no son parte del alcance; esto se
concreta en el formato Instruccion de Construccion

3) Actividades de seguimiento de cambios, verificados
4) Eventos importantes sobre:

- Contratacion.

- Laboral.

- RSC. Responsabilidad Social Corporativa

- Finanzas.
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5) No Conformidades NCR, Consultas Técnicas. Ver anexo 15

Semanalmente debera controlarse
1) Cronograma
2) Batance de recursos humanos.
3) Ejecucién de presupuesto: {gastado, comprométido y balance)
4) Balance del desempefic
5) Mitigacion de riesgos.
6) Plan de contratacion.

Mensuaimente deberan analizarse y preparar los hechos resultantes del

desempefio del proyecto

E) Cierre:

Al momento del cierre debe garantizar el cumplimiento de las siguientes

actividades:
1) Cierre Administrativo y Financiero: contrataciones y presupuesto.
2) Cierre Técnico: Entrega de sistemas: puntos pendientes, Punch List

3) Informe Final del Proyecto
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4.6.2 Gestion en la Ejecucion del Proyectd

Figura 11: Gestién de la ejecucion del Proyecto

GESTION EN LA EJECUCION DEL PROYECTO

_ 1A 2B N |
" INTEGRACION ALCANCE

4-D 5-F . N '
COSTOS . CALIDAD

7-G 8-H 7 9-1 -
" COMUNICACIONES ‘ RIESGOS ADQUISICIONES

Fuente: Pacific, PRE, y PMBOK.

El Proyecto contempla 9 areas de Gestion a tomar en cuenta, segun PMBOK,
capitulos 4 al 11. Estas areas estan como partes de Conocimientos necesarios

en la Direccion de Proyectos

. Por el objetivo de este proyecto daré mayor peso a los items 3, 5y 8: Gestién de
Tiempos, Calidad, y Riesgos, el item 4 Costos, se tratara en el capitulo V

Evaluacion Técnico Econdomica.

A) Gestion de la Integracién: Procesos y actividades que integran los diversos
elementos de la direccion de proyectos. incluye los brécesos y actividades
necesarios para identificar, definir, combinar, unificar y coordinar los diversos,
procesos y actividades de la direccion de proyectos, dentro del grupo de
procesos de direccién de proyectos. En el contexto de la direccion de proyectos,
la integracién incluye- caracteristicas de unificacion, consolidaci6n, articulacién,
asi como las acciones integraddras que son cruciales para la terminacién del

proyécto, la gestion exitosa de las expectativas de los interesados (Skateholders)
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y el cumplimiento de los requisitos durante las etapas de maduracion del
proyecto. (Clientes, supervision, constructores) o segun item 4.8.1.1 Fase de
Iniciacion

El gerenciar la ejecucion, o supervisar el proyecto se inicia luego del proceso

de seleccion del constructor y de la supervision del constructor. Esto se inicia

contractualmente con:
Reunidon de Arranque (kick off Meeting): KOM

Esta reunidn (o serie de reuniones) debe celebrarse lo antes posible,
luego del otorgamiento del contrato, o al inicio de un proyecto o
ejercicio comercial. Dentro de los propésitos de esta reunion estan los

siguientes:

1- Verificar los objetivos y el alcance de la contratacién o compra

del bien o servicio.

2- Aclarar las condiciones y el Iugér para ia prestacion y entrega del

bien o servicio.

3- Establecer el modus operandi inicial (actividades, revisiones,
aprobaciones, reportes).

4- Evitar diluir responsabilidades luego de la actividad del proceso
de licitacion.
5- Implantar el cronograma de ejecucién de arrangue sometido por

el contratista.

6- Presentar los miembros y puntos focales de los equipos de

trabajo de las partes.

7- Informar y establecer mecanismos de comunicacion scbre fas
orientaciones y cambios en el proyecto.

8- Cubrir las actividades o requerimientos en los ambitos
administrativos, técnicos y de calidad, que requieren accion

temprana o que son necesarias para la ejecucion del contrato.
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8- Hacer que los trabajos tengan un comienzo rapido y efectivo.

10- Aclaracion o entrega de documentos de referencia y/o
especificaciones aplicables.

Debera quedar un Acta como producto de esta reunion y siguientes reuniones

semanales.

B) Gestion del Alcance: Procesos necesarios para asegurarse de que ef
proyecto incluya todo el trabajo requerido, y sélo el trabajo requerido, para
completarlo exitosamente. (Alcance y objetivos claramente definidos).

El alcance de HWPT, para el Proyecto RO Il de 500 m3/ h es:

El contratista ha sido requerido para realizar el servicio eépecializado de
“Asistencia Técnica Especializada de Proveedor en la Construccion de Ia
Planta de Tratamiento de agua RO 500 Fase Il en Pampa Largé (Osmosis
Reversa- EMS Plant 500 m3 / h).

Esto incluye Construccion Precomisionamiento y entrenamiento de
personal en todas las disciplinas (eléctrica, mecanica, instrumentacion,
proceso), en 2 modalidades, asesoria remota (Denver — Colorado, EEUV)
y Asesoria en terreno (Cajamarca, Per().”

El Trabajo concreto que realizo la empresa contratista Harrison Western HWPT,
fue apoyar a Minera Yanacocha en la supervision al constructor SSK, en

Cajamarca el afio 2010

C) Gestion del Tiempo: Se centra en los procesos que se utilizan para
garantizar la conclusién a tiempo del proyecto. (Cronograma aprobado)

El cronograma base resumen como objetivo de este Informe lo planteo en
términos de instalacion de una Planta RO bajo ios criterios de Gestion del PMI,
para cualquier Planta semejante, al margen del cronograma detailado del
constructor.

Planteo 260 dias habiles incluidos medic sabado, semejante a 365 dias

calendarios, para una planta segun este alcance
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Tabla 5: Propuestas de tiempos para montaje de RO 500

Revisar en

. . Meses
Dias Dias concursos,

Descripcion . ] calendarios
habiles caiendarios meses
reales

calendarios

Construccion V(N " 6 en concurso
(planteo 8
. meses
| | minimo)
Todo el “T280 ‘3651 124 s
Proyecto en ; '[ .
campo j 1,
Todo el _ 520 — Y ] :
Proyecto desde | | |
solicitud Jl

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 12: Cronograma general para el montaje de una planta RO 500
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Continuacién de cronograma
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 13: Fotos del proceso de montaje de una RO Il

Fuente: Elaboracion propia

1 Compactaciones, malla y pozos de tierra y concreto, 2 Montaje de estructuras y

3 Montaje de equipos, bombas de alta 4 Fabricacion en paralelo de spool

Isométricos
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Figura 17: Proceso de montaje RO I, continuacién. Fuente: elaboracion propia.

5 Montaje de membranas 6 Montajes en sala electrica

7 Programacion de operacién de planta 8 Planta culminada
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D) Seguimiento a la ejecucion del proyecto:

Durante la ejecucion del proyecto es de suma importancia el control y
- seguimiento en el cumplimiento de los hitos del proyecto para la materializacion
del Plan de Ejecucion del Proyecto, esto incluye el control de todas las fases del
EPCCS:

1. Comprés y Contratacién
2. Ingenieria

3. Construccion

4. Precomisionamiento, y
5. Cohisibnamientb

6. Puesta en marcha

8 EPCC: Ingenieria Procura Construccion y Comision
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Figura 14: Plan general para la ejecucion 'de proyectos

| PRECOMIZION
(COMPLETAMIENTS
. MECANICY)

Fuente: Elaboracion propia

Construcciént’;

Esta actividad es uno de los pilares para la materializacion dei Plan de Ejecucion
del Proyecto (PEP). El gerente del Proyecto con todo su equipo de trabajo de

construccion, deberan garantizar que este plan se ejecute eficazmente.
Entre la informacidn de entrada al proceso constructivo esta la siguiente:
1. Contrato: Alcance del trabajo o servicio.
2. Términos de referencia con alcance y entregables.
3. Presupuesto.

4. Poiiticas y anexos contractuales como: HSEQ; Responsabilidad Social-
RSC, Seguridad Fisica; Relaciones Laborales, ofras.

17 Pagific, PRE. Ver Bibliografia
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5. Licencias y permisos de trabajo (permisologia operacionat).

6. Entregables y gestion documental; por Ej. Entrega de Dossier de
-.Construccion, etc.).

7. Plan Detallado de Ejecuci()n — conciliar los PEP del contratista con el
PEP del Proyecto, incluye: Plan de Calidad; Plan de Inspeccion y
Ensayos; Plan de Recursos Humanos, Plan de Requerimiento vy
Suministro de Materiales, Plan de Movilizacion e instalaciones

provisionales, Manejo de Comunicaciones,

8. Planos y disefios Aprobados para Construccién (“AFC”): Dossier de
Ingenieria de Detalle--EDD.
9. Organigrama del contratista para la ejecucion del proyecto y puntos

focales.
10. Trabajos a subcontratar.

11. Acta de Kick Off Meeting.
12. Procedimientos constructivos.
13. Formatos y procedimiento para medicion y validacion de actas de

-corte de obra-6-entrega-parcial.
9. Procedimientos manejo de Comunicaciones enviadas.
10. Procedimientos manejo de Comunicaciones recibidas.

11. Procedimiento para manéjo del cambio en Disefio, Compras y
Construccién.

12. Fommatos y procedimiento para seguimiento y reporte diario de
actividades, Actas de reunién de obra, Memorias de obra, etc.

13. Procedimiento y/o Formatos: Inspecciones, informes de HSE,
permisos de trabajo y ATS (formato de andlisis de trabajo seguro)

14. Monitoreo y auditorias de Aseguramiento de Calidad.

15. Especificaciones para trabajo en jornadas extraordinarias.
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Seguimiento de la Construccion
1. El Residente velara por la supervision de la ejecucion de las obras.

2. Diariamente se realizan las siguientes actividades de seguimiento,

entre las cuales estan:

3. Avance de actividades programadas para el dia.

4. Cambios de la Ingenieria.

5. Actividades de seguimiento de cambios.

6. Reportes diarios de avance de cbra en sitio.

7. Reuniones de coordinaciones de ejecucion de obra multidisciplinarias.
8. Supervisar el Balance de los Recursos Humanos.

9. Revisidn y analisis de los Indicadores HSE del proyecto, apoyando las
politicas de cero tolerancia al riesgo ambiental y de recursos-humanos.

10. Indicadores de cumplimiento de aseguramiento de calidad, No
conformidades, Pendientes tipo A y tipo B.

Precomisionamiento, Comisionamiento y Puesta en marcha

Adiestramiento:

1. Durante las fases de Precomisionamiento y Comisionamiento deberan
realizarse las actividades de adiestramiento del Equipo de Arranque (y/o
grupo de Operaciones y Mantenimiento), contemplando aquellas
actividades para la materializacion del Plan de Aseguramiento

Tecnolégico de la Planta.

2. Dentro de las actividades de entrenamiento y formacion se deben tener

en cuenta los siguientes aspectos:

3. Instructores.
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4. Nivel del entrenamiento frente a nivel de los operadores.
5. Entrenamiento interno o externo.
8. Tipos de entrenamiento tedrico practicos en:
6.1 HSE (seguridad Industrial & salud Ocupacional, y Ambiénte).
6.2 Entrenamiento externo: de parte del proveedor, referente a
especificaciones técnicas, y manuales de operacion y de
mantenimiento de los equipos.
6.3 Entrenamiento Interno: De parte del grupo de Arranque para el

adiestramiento operacional y de mantenimiento.
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Figura 15: Foto muestra para lista de pendientes o Punch list

CIVIL - @ wecanica ® mecrica  @insTRUMENTACION

@ rirnG SOLDADURA

Fuente: Area de Precorhisionado empre:s,a,HATCH, AIpan‘iarca - Volcan
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Precommissioning (Precomisionamiento)

Conjunto de actividades de verificacion, inspeccion y ensayos estaticos sin
-energia y/o de fluidos de proceso, que se realizan previos -a la terminacion o
completamiento mecanico y posteriores a la terminacion de la construccion.
Corresponde a todas las pruebas estaticas (no de funcionamiento) que se
realizan a las instalaciones, equipos, cifcuitos, subsistemas, sistemas, para
lograr la terminacién mecanica a satisfaccion asegurando que lo construido es
concordante con la ingenieria aprobada. Se trabaja sobre los Sistemas en que

se divide la Planta en una condicion de des energizacion de la planta.

Completamiento Mecanico ~ (Precomisionamiento}). Se formaliza con fa
entrega del Certificado de Completamiento al grupo de Comisionamiento y
comprende la certificacion de todas las pruebas y chequeos en frio o sin carga,
ejecutados por el Contratista de Construccion y validados por el equipo de

Precomisionamiento, antes del arranque de un sistema o planta.

Al comienzo de esta fase, la organizacion de construccion del proyecto adn
continda existiendo y pasa a ser un-grupo-de soporte al grupo-de arranque. Este
tltimo debe comenzar a preparar las instalacioneé para el arranque inicial, a
‘medida que 1as reciba de la -organizacién de construccion, es necesario que
exista el acompafnamiento del equipo de operaciones, para las actividades de

entrenamiento, Precommissioning, Comissioning y Puesta en Marcha.

Dentro de las actividades, inspecciones y pruebas necesarias para confirmar que
lo elementos apropiados para la seguridad de proceso han sido cubiertos
satisfactoriamente y la instalacion se encuentra en condiciones seguras de

operar estan tas siguientes:

1. Check List de Revision de Ingenieria: Listado de actividades de
Ingenieria que deben revisarse y verificarse en un proceso, para
establecer si existe 0 no existe y si aplica o no aplica, previo a la

delimitacién de Sistemas y subsistemas.

2. Listado Maestro de Ingenieria: Listado definitivo de documentos de

ingenieria que soportan un proceso y que son de obligatoria aplicacion y
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cumplimiento: P&ID. Ingenieria conceptual, Planos generales y de detalle,

especificaciones, tipicos de montaje, instrucciones, etc.

3. Certificados de Ejecucion: Son los Cértiﬁcados que aseguran las
actividades de QC del contratista, en cuanto a pruebas en frio (sin
energizar, sin fluidos, sin carga)' de equipos: Prueba hidrostatica de
tuberias, Alineacion / nivelacién de equ-ipos rotativos, aislamiento y
continuidad de cables de control, etc.

4. Listas de Chequeo de Ejecucion: Relacién de actividades de
alistamiento 0 completamiento, que deben ser verificadas por-el grupo de

precomisionamiento, previas al arranque del Sistema.
4 1 Verificaciones exhaustivas de instalacién de equipos.
4.2 Inspecciones exhaustivas de instalacién de equipos.
4.3 Inspecciones exhaustivas de tuberias, valvulas, etc.

4.4 Inspecciones exhaustivas de instrumentos y valvulas de
seguridad.

4.5 Instalacion y pruebas de cables.

4.6 Pruebas hidrostaticas.

4.7 Limpieza interior de tuberias y equipos.
4.8 Actividades de sec;do.

4.9 Reinstalaciones.

4.10 Verificaciones no energizadas.

4.11 Comprobacion de aislamientos.

4.12 Pruebas de hermeticidad.

4.13 Pruebas de soldadura.

4.14 Pruebas de megohmetro.

4.15 Alineamiento de los equipos.

63



4.16 Rotacion y rodaje inicial de motores.
4.18 Inspeccion de recipientes.

4.18 Secado y Purgado y Limpieza de sistemas (Lavado de
sistemas y limpieza quimica interior y/o exterior).

4.20 Calibracion de instrumentos.

4.21 Comprobacién de equipos de seguridad (detectores,

contraincendios, primeros auxilios, etc.).
4.22 Carga inicial de aceite y quimicos.

Documentos de ingenieria que son elementos de entrada para el proceso de

certificacion:
1. Filosofia de operacion y controt
2. PFD: Diagramas de flujo de proceso
3. P&ID: Diagramas de tuberia e instrumentacion, incluye en 3D
4. Diagramas unifilares
5. Diagramas de lazos de control
6. Listado de tuberia
7. Listado de cables potencia
8. Listado de cables de control
9. Listado de instrumentos
10. Listado de senales
11. Listado de equipos mecanicos
12. Listado de equipos eféctricos
13. Hoja de datos equipos mecanicos
14. Hoja de datos equipos eléctricos

15. Hoja de dato Instrumentos



Como actividades generales a tener en cuenta para e Plan de

Precommissioning, estan:
1. Lista de cierre de los contratos de construccion.
2. Documentacion de toda la construccion.

3. Entrega de los documentos del proyecto al grupo de
operaciones (planos, catdlogos mecanicos, manuales de

operacion y mantenimiento, etc.)
4. Actas de Finalizacion de QObra.

5. Puntos pendientes de construccion (no relacionados con la
operacion). Punch list cerrado en puntos A

6. Lista de materiales scbrantes.
7. Plan preliminar de arranque.

8. Acta de Teminacion Mecanica.

Comisionamiento

Corresponde al conjunto de actividades de inspeccion y ensayo dinamicos, con
energia y/o fluidos de proceso, realizadas con el fin de asegurar las-condiciones
necesarias para la puesta en marcha. También se conoce como “Pruebas Pre-
operacionales” y thacen referencia a todas las pruebas dinamicas (de
funcionamiento) que se realizaran después de obtener el “Certificado de
Terminacion Mecanica”, que incluyen las verificaciones y tests con los sistemas
ya en condicién energizada, tanto desde el punto de vista eléctrico como del
ingreso de fluidos a presién, conduciendo a la planta a la condicion de Lista para

Puesta en Marcha.

Dentro de las inspecciones del Commissioning estan:
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1. Energizacién de equipos.

2. Accion y Pruebas de todos los instrumentos y lazos de control

(sistemas).

3. Entrada / circulacion de servicios auxiliares dentro de la planta.

4. Pruebas de Motores sin carga.

5. Pruebas de presion y estanqueidad (deteccidn y correccion de fugas).
6. Pruebas de rodaje y funcionamiento de equipos rotatorios.

7. Calibracibn de instrumentos; pruebas de valvulas de control,
werificacion de todos los-enclavamientos-de-control, sistemas de alarma y

de paro de emergencia.

8. Pruebas y ensayos de las operaciones de arranque, parada y

emergencia verificando la validez de los procedimientos.
9. Carga inicial de materiales.

10. Verificacién de Venteos/Drenajes.

11. Verificacion de valvulas de bioqueo.

12. Verificaciobn y comprobacion de equipos dinamicos (bombas,
compresores, sepladores, etc.).

13. Preparacion de repuestos para el arranque.
14. Preparacion de herramientas especiales.

15. Alineamiento final de equipos y/o sistemas, para operacion.

Puesta en Marcha

Es el conjunto de actividades que aseguran el correcto arranque inicial de las

instalaciones, 1a integridad de las mismas y el ajuste de sus componentes a los

parametros de Seguridad, Operacion y Disefic y al Test Run final de la Planta.
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Dentro de las actividades de la Puesta en Marcha estan:
1. Introduccion de carga, rellenado de lineas, niveles en recipientes
2. Arranque de bombas y circulacion de fluidos

3. Ajuse de condiciones de operacion de Presion (P) Y temperatura (T) a

caudal bajo.

4. Subida de carga hasta valor de disefio.

5. Definicion de Pruebas de Funcionamiento {Performance Test)
Entregables de Puesta en marcha:

1. Estrategia de Arranque y Puesta en Marcha

I

. Revision del Estado de Preparacion Operacional

3. Revision de Seguridad antes del Arranque

4. Lista de Verificacion para Autorizaciéon de Arranque
5. Procedimientos de "Commissioning” y Arranque

B. Transferencia a Operaciones - Aceptacion Provisionai

7. Transferencia a Operaciones - Aceptacion Definitiva: Dossier y
Handover Certificate {certificado de entrega), de los sistemas a
Operaciones

8. Sistema de Control y Seguimiento del Commissioning
OPERACIONES:

Filosofia de Operacién

CAPACITACION

1. Capacitacion Familiarizaciéon con la Planta

2. Coordinacién de Capacitacién de Vendedores

3. Facilidades y Equipos de Adiestramiento

4. Capacitacion en Procedimientos Operacionales
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E). Gestién de los Costos: Procesos involucrados en planificar, estimar,
presupuestar y controlar los costos de modo quese complete el proyecto dentro

del presupuesto aprobado. (Presupuesto aprobado)

Este item se desarrollara en el capitulo V Evaluacién Técnico econémica, de este
informe, seglin esquema plariteado para este tipo de informes, por la facultad de

Mecanica
F). Gestion de la Calidad:

Son los procesos involucrados que permiten planificar, dar seguimiento,
controlar y garantizar que se cumpla con los requisitos de calidad de! proyecto.

(Ptan de calidad aprobado)

Normas a .aplicar:
1. ASME B31.3, 2010 Cédigo para tuberias de Proceso
2. ASME IX 2013, Estandar de Calificacion para Procedimientos de
Soldadura, soldadores y operadores
3. AWS.D1.1 2010, Cédigo de soldadura en estructuras
4. AP1 650, Cédigo para fabricacién de tanques
5. SSPC, Estandar para proteccion superficial, pinturas

6. ISO 9001, Norma de Requisitos para el Sistema de Gestion de la
Calidad

7. OHSAS 18001, Normas de Gestion de la seguridad en el trabajo
8. 180 14001, Norma de Gesti6bn ambiental

9. D.S. N° 002-2008-MINAM, estandar ambiental para calidad de agua
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D.S. N° 031 2010-SA, reglamento de calidad de agua para consumo
humano

10. PMI-PMBOK, Instituto de Gerenciamiento de Proyectos, con su guia.
Significados:

AICS American Institute of Steel Construction

ANSI American National Standards institute

ASME Américan Society of Mechanical Engineers

ASTM American Society for Testing and Materials

AP! American Petroleum Institute

AWS American Welding Society

1ACS International Association of Classification Societies

ISO International Standards Organization

NEMA National Electrical Manufacturers Association

NFPA National Fire Protection Association

NEC National Electric Code

PMI: (Project Management Institute).

PMBOK Del PMI: Guide to the Project Management Body of Knowledge

El Plan de Calidad'® permite asegurar y controlar los siguientes aspectos,
entre otros:

1. Generalidades, temas a considerar.
2. Alcance, proposito especifico y resultado esperado.

3. Elemento de entrada del plan de calidad:

18 Referencia: Norma Internacional ISO 10005: Directrices parz los Planes de la Calidad.
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Las Entradas y Salidas del Proceso, en: ingenieria, (especificaciones
técnicas y Dossiers de Ingenieria de Detalle (EDD), Fabricantes /
Proveedores (Dossier), Construccion (Dossier DC), Precomisionamiento

(Dossier Precom), y Comisionamiento (Dossier Com).
Los requisitos de HSE - seguridad

La Evaluacién de Riesgos, para el caso especifico.

4. Objetivos de calidad

5. Responsabilidades de la direccidon: Las autoridades, criterios de
aceptacion y responsables para el procese y para la adecuada emision,
revision, aprobacion y validacion del disefio, cambios, y de los

entregables. (Matriz de Autoridades).

6. Control de documentos y datos: La calidad y/o el sistema de control
y aprcbacion de los documentos, registros y entregables: QA y QC

7. Control de registros: Igual al anterior.

8. Recursos: La Organizacion, roles y responsabilidades para que sean
competentes y suficientes; Involucrados {Interfaces intemas y con
terceras partes), Especificaciones técnicas para Fabricantes /

Proveedores.

9. Requisitos: El establecimiento de Requisitos Regulatorios vy
requerimientos técnicos y su respectiva verificacién y cumplimiento. Uso
de Cddigos, Estandares, normas, vigentes.

10. Comunicacion con el cliente: Canales y métodos de comunicacion
con el cliente, y registros, proceso de quejas y reclamos. Matriz de
comunicaciones.

11. Disefio y desarrollo: Procesos para revisar, verificar y validar el
disefo.

12. Compras: métodos de seleccion y certificacion de marcas y
vendedores y de verificacion de productos comprados.
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13. Produccién y prestacion del servicio: Procesos y Procedimientos
definidos para el desarrollo de las actividades y la evidencia de su
desempefio. '

14. |dentificacion y trazabilidad: identificacion de los requisitos de
frazabilidad contractuales, legales y reglamentarios; -entregables
generados, requisitos y métodos para la identificacion del estado de
inspeccidn / prueba de los productos.

15. Propiedad del cliente: Requisitos para el manejo de productos

suministrados por el cliente.

16. Preservacion del producto: requisitos para manipulacion,

almacenamiento, embalaje y entrega, y responsables.
17. Control del producto no conforme: tratamiento y disposicién.
18. Seguimiento y medicion:

El seguimiento y medicién a ser aplicado a procesos y productos, las
etapas en las cuales deberian aplicarse, las caracteristicas de calidad a
las que se va a hacer seguimiento y medicion, los procedimientos y
criterios de aceptacion y liberacién - Plan de Inspeccion y Ensayos, entre

otros.
19. Auditorias: Plan de Auditoria. Reporte de No Conformidades.
CONTENIDO BASICO DE DOSSIER DE CONSTRUCCION.

1. Procedimientos Constructivos y Plan de Calidad

2. Ingenieria: Planos Preliminares de Construccion:

3. Red Lines, (planos modificados en planta, con rojo)
4. Cambios cerrados

5. As Built. (Planos finales, tal como se construyeron, los que no
se modificaron llevaran el sello de no modificado)

6. Plan de Inspeccion y Ensayos

7. Registros de Pruebas y Ensayos
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8. Cettificados de calibracion v calidad de equipos e
Instrumentos
9. Aseguramiento:
- Formatos de control y mztrices de todas las disciplinas
- NCR Cerrados
- Listado de pendientes cerrados
10. Registro Fotografico

11. Dossiers de Materiales y Equipos st fueron elaborados por
terceros

DOSSIER DE PRECOM:
1. Certificado de completamiento de los sistemas/subsistemnas.
2. P&ID’s marcados con los limites del Sistema / Subsistema
3. Certificados de Pre-Comisionamiento por Disciplina
4. Listados de Pendientes Tipo Ay B.
5. Planos Red Line
6. Reportes de Cambios de Ing. NCR’s y Control de Cambios

Cerrados
DOSSIER DE COMISIONADO, ARRANQUE Y PUESTA EN MARCHA:

Procedimientos arranque de equipos:

1. Manuales de Operacion y Estrategia de Mantenimiento

2. Registros de Pruebas (Conectividad, Aiglamientos, etc.y
“Seteos” Eléctricos y de instrumentacion

3. Certificados de: Sub-sistemas, de Sistemas, de
Entrenamiento, certificacion de operadores y registro de
Contro! / Mitigacion de riesgos

4. Archivo maestro de toda la construccion y ejecutado.
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Nota: toda la documentacién en fisico y escaneado o en electronico debera

entregarse al cliente.

F). Gestion de los Recurso Humanos: Procesos involucrados en la
planificacion, adquisicion, desarrollo y gestién del equipo del proyecto. (Personal

calificado aceptado)

G). Gestion de las Comunicaciones: {dentifica los procesos involucrados en
garantizar -que la generacion, recopilacion, -distribucion, almacenamiento y
destino final de la informacion del proyecto sean adecuados y oportunos.
(Procedimientos de Comunicacion, Tramite Documental TDC)

H). Gestion del Riesgo: Procesos involucrados en la identificacion, analisis y

control de los riesgos para el proyecto. (Control de riesgos)

En etapa constructiva es indispensable contar con el IPER C (Matriz de analisis
de todos los riesgos y solucion) y el formato diario de ATS (analisis de trabajo
seqguro)

{). Gestion de las Adquisiciones: Procesos involucrados en la compra o
adquisicion de productos, servicios 0 resuitados para el proyecto. (Cronograma
de Compras)
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V. EVALUACION TECNICO ECONOMICA

5.1. Introduccion

Los estimados de costos en Proyectos, van disminuyendo en funcion del avance

o fase donde se encuentran'®

Figura 16: Estimados de contingencias segtn etapas de un proyecto

Estimados de costos por contingencias
segun etapas del Proyecto:

I detalle
4%

| bas acabada
12%

necesidad
425

| basica

avanzada
n idad
17% necesida
o concepto final
o 21 basica
avanzada
o bas acabada
concepto final Bl detalle

25%

Fuente: elaboracién propia, en base a informacién de Pacific PRE.

% Pacific, PRE, pagina 88
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SL

Tabla 6: Rangos de precisién de costos segun etapas de un proyecto

Objetivo

 Etapa del
Proyecto
informaci6n
Requerida

# Método de Estimacién

f Rango de
Precision
Confiabilidad

| Contingencia  _

Fuente: Pacific PRE, Bibliografia

Clase de Estimado

\

= Planificacién

s  Estudios
Factibilidad Técnico-
Econdémica

* Financiamiento
para Ing. Conceptual

Determinacion de la
necesidad
Definicién
“Draft(borrador)” del
proyecto y de sus
componentes

Datos histéricos o
académicos de curvas
de costo de proyectos
en el drea

-50% +100%

100%
50%

v

» Selecci6n entre
varios proyectos y
alternativas

* Financiamiento
para ing. Basica

Ing. Conceptual 100%
terminada

Proceso

Pardmetros claves de
disero de plantasy
equipos mayores

Factorizado y curvas
de costo de proyectos
andlogos

-30% +50%

100%
30%

L

¢  Propuestas
tentativas al
presupuesto de
inversiones

= Financiamiento
para Ing. de Detalle y
para compra de
equipos y materiales
LTE.

60% de ia Ing. Basica
terminada
Especificaciones de
disefio de equipos
criticos, diagramas de
flujo, instrumentacion
y control

Factorizado y
cotizaciones firmes de
equipos de largo
tiempo de entrega
-20% +30%

100%
20%

*  Propuestas firmes
al presupuesto de

. inversiones

=  Financiamiento
para Ingenieria,
Procura, Construccion
y arranque del
Proyecto

Ing. Basica 100%
terminada
Especificaciones de
proceso y de los
equipos principales,
planos de distribucion
de planta, etc.

Principalmente
detatlado,
cotizaciones firmes de
equipos criticos

-15% +20%

100%
5%

-10% +15%

~100%
5%

=  Andlisis de
contratistas

- s Control de

ejecucion de
construccion del

. Proyecto

ing. de Detalle en

etapa de finalizacion

" Planos detailados,

computos métricos de
materiales,
planificacién y
estrategias de
contratacién.
Principalmente
detaliado, precios
unitarios, partidas
normalizadas

t
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5.2. Evaluacion Técnico Econémica

Los costos para este tipo de proyecto, varian en un rango amplio en funcién de

los siguientes factores:

1. Calidad del agua de alimentacién o de la fuente, ejemplo de los acuiferos de
suelo o subsuele, los TDS estan en 500 ppm, mientras que las aguas marinas
estan en 35,000 ppm. Nuestro caso se da en alimentacién Barren que esta en
3,250 ppm

2. Calidad y cantidad del agua solicitada o demandada, segun clase u objetivo,
que haran variar los componentes de la planta como tipos de membranas y

bombas. Nuestro caso estara en Clase {ll (PH sobre 9) y en 500m3/ h

3. Las condiciones fisicos ambientales del lugar a instalarse la planta. Nuestro

caso se dara-a 4000 msnm en Cajamarca.
4. Los costos operativos posteriores, como energia, insumos y mantenimiento

En esta evaluacién de costos nos enfocaremos en la decisidon mas acertada para
decidir el proyecto, y para ello enfocaremos los costos desde el punto de vista
de INVERSION; para ello veremos costos CAPEX y costos OPEX

Costos CAPEX y OPEX

CAPEX es la abreviatura de la expresion Inglés Capital Expenditure (en espaiol,
capex o gastos de capital) y es la cantidad de dinero gastado en la adquisicion
(o mejora) de los bienes de capital de una empresa en particular. E| CAPEX es
por lo tanto Ia cantidad de inversiones en equipos e instalaciones con el fin de
mantener la produccién de un producto o servicio o para mantener funcionando

un negocio o un sistema particular.

Por el contrario, el OPEX, se refiere a los costos asociados con el mantenimiento
de equipos y gastos de consumibles y otros gastos de funcionamiento necesarios

para la produccién y el funcionamiento del negocio o de! sistema, es decir
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operativos. Por ejemplo, 1a compra de una maquina es CAPEX, mientras que el

costo de mantenimiento es OPEX.

Costos Capex o Inversion, para una ptanta RO de 500 m3h:

Tabla 7: Costos de Inversion para una planta RO 500, CAPEX

COSTOS CAPEX (Mill. dol. /%)  MILLONES DOL.

%

Costos directos (equipos8/40, :
materiales1/4, instalacion 3/15) 12 29 {
Costos indirectos (Ingenieriad, T
supervision 0.5, patentes1, envio 5 24
0.5)
Utilidad 1 5
Contingencias _ probabilidad
| 15%{(cd+ci) 25 12
TOTAL CAPEX 205 100

Mayo 2016, Pert 1 dol.= 3.3 soles

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 8: Costos operativos de una planta RO 500

COSTOS OPEX (Dol / %)

Costos fijos (personal
0.054/18, insumos 0.09 30
0.02/6, otros0.02 /6

Costos variables

{energia /37, reactivos

0.15 50
/7, membranas /2,
mantenimiento /3
Gastos generales mas
0.06 20
utilidad /20
S
TOTAL OPEX : 0.3 Dol /m?3 100

Fuente: Elaboracidon propia

Costos de Plantas alternativas en mina: AWTP y EWTP, Plantas de aguas acidas

Y en exceso:
CAPEX AWTP ¢ EWTP: 16.4 millones de dol, es decir 20% menor que una RO
- OPEX para AWTP o EWTP: 0.9 dol/m3, es decir 3 veces lo de una RO

Por lo tanto en términos de decision, para seileccidon de la alternativa mas

econdmica son las plantas RO por su menor costo operativo
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES:
1- En el presente informe se ha cumplido con describir y mejorar el proceso de montaje de
plantas de tratamiento de agua utilizando la tecnologia de Osmosis Inversa, en base a los
conceptos tebricos analizados, operatividad de la planta, gestion para el montaje y
entrenamiento del personal para su uso posterior, contenidos esenciales de este informe y
se aplicaron las normas exigidas para este tipo de proyectos electromecanicos que se
sefalan a continuacion.
2- Se identificaron y aplicaron las siguientes normas: ASME B31.3 para fabricaciones y
montajes en plantas quimicas, ISO 8001 para calidad, ISO 14001 para medio ambiente,
OHSAS 18001 para seguridad, PMI-PMBOK para la gestion del proyecto, los DS
002.2008-MINAM y 031 2010-SA del MINAM Ministerio de Ambiente y saludperuano. Ver

pag. 68 y 69 y anexo 6 de este informe.

3- Se aplicaron las fases de ejecucion de Proyectos segun PMI-PMBOK. Ver fig 15. En el
andlisis de 1a fase de ejecucion de este tipo de proyectos se distinguen 3 puntos criticos:
3.1- La ingenieria de detalle tiene un peso mayor en todo el proceso de
montaje. Esto involucra una sdlida experiencia de los disefiadores en
plantas y el uso de dibujos en 3D o Smartpiant (esquemas inteligentes
de planta en movimiento) Ver fallas en disefios Ver anexos 9 10y 11

3.2- La logistica de las partes de la planta, incluye el justo a tiempo para
cumplir cronogramas. Anexo 17 , observacion de equipos.

3.3- La calidad de los insumos, para el aseguramiento de calidad y control de
fabricaciones, montajes y pruebas respectivas. Ver anexo 16 NCR.

4- Al cuantificar la eficiencia de este método de Osmosis Inversa para tratar y
puriﬁcér el agua contaminada por residucs mineros y/o biolégicos se encontro:
4.1- La disminucién significativa de los elementos 6ontaminantes promedios
en el producto final, agua permeada o purificada (98%) y mejora de su
PH (18%)y conductividad (80%). Ver Tabla 3.
4.2-El costo para consumo de agua es$ 0.3 do!l. el m3 via Osmosis inversa
comparado a $ 0.9 el m?® via plantas antiguas AW-EWTP 0 $ 0.7 m3 si
se potabiliza. Un horro del 60% en costo operativo promedio. Ver costos.
5- Queda para la comunidad universitaria este informe que amerita mayores
investigaciones como los calculos de presiones osméticas segin aguas a tratar;

la investigacion de! disefic de membranas semipermeables de amplio espectro
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aplicativo, la alternativa econdmica de sustituir los elementos inoxidables que
involucran casi toda la planta de Osmosis Inversa por elementos plasticos de PVC;
los software de control automatico de motores y valvulas en funcién de la

composicién quimica de los flujos de soluciones.

RECOMENDACIONES

Las recomendaciones para el montaje de una Planta de Osmosis Inversa o ROII,
de 500 m3/ h, se clasificaron en funcion de la gestion para su montaje segun los
contenidos del PM!:

1. Gestion de la Integracion del Proyecto: En el Proceso inicial, deberan

centralizarse las recomendaciones y sugerencias de los interesados
(skateholders), cliente, usuarios e ingenieria para que se revisen los disefios a
ejecutar, como es el caso de:

1.1. Posicionamiento de personas para el mantenimiento de equipos como
valvulas e instrumentos en altura, colocar escaleras y plataformas fijas.

1.2 Distribucién de Planta, para el ingreso de equipos logisticos como quimicos
hacia la planta RO Il incluido techo a esta zona, accesos o caminos techados en
caso de lluvias para circular e inspeccionar la planta, redisefio de tecle para
facilitar la extraccion de las tapas del pre filtros incluidos su techado.

1.3 Revisar célculos varios como estructuras superiores de bombas de alta

presion (375psig) y soportes de tolvas de quimicos. Ver anexos 9 al 12
Figura 17: Fotos de falla estructural en RO Ii

Fuente: elaboracion propia

1.4 El tanque de Calentamiento para el lavado de planta debera ser fabricado en
acero inoxidable, pues el existente en plastico con fibra de vidrio no soporta los
recalentamientos propios de la exigencia de la planta.
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1.5 El piso de la planta debera redisefiarse en términos anticorrosivos es decir se
recomienda colocarle sobre el concreto una proteccion antiacidos con fibra de
vidrio o mejor para efectos de no ser corroido el concreto

1.6 Considerar la presion variable en el proceso de funcionamiento de la planta,
por variacion de concentraciones gquimicas de los flujos y por tanto la presién de
salida de los productos finales como permeado (agua pura) y concentrado (agua
con impurezas) sera también variable. Esto para cada planta RO, si se juntasen
con otras RO, considerar tuberias independientes hacia un solo destino final.

Figura 18: Planta RO Il en Mayo del 2016

calentamiento cambiado a inoxidable, piso de

Pre filtros con tecle, tanque de
concreto corroido.

Fuente: elaboracién propia
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2. Gestion del tiempo:

2.1 Es necesario que desde la etapa de concurso se sinceren los tiempos para el
cronograma del constructor de todo el montaje de la planta. Para nuestro caso se
plante6 6 meses, se terminé en 12 meses, por lo tanto el tiempo prudencial para
esta capacidad de planta es de 9 meses. Esto para no afectar la seguridad y

costos del Proyecto.

2.2 Si bien los proyectos bajo la modalidad FAST TRACK? (via rapida), son
permitidos o sea traslapar secuencias como construir sin culminar la ingenieria a
detalle sera evaluado si los costos de venta del producto final sera mayor a las

modificaciones y costos adicionales que esto ocasiona.

3. Gestion de Costos

Si bien los % de imprevistos segin la experiencia del proyectista y control de
proyectos, y se estiman en 15%, son claves:

3.1 El control Logistico, o entrega a tiempo de equipos e insumos
3.2 El aimacenaje de equipos moviles como motores deberan tener su formato de

control para giros y microclima segun recomendacion de fabricantes Ver anexo 15

Figura 19: Foto de dafio de rodamientos por almacenaje inadecuado

Fuente: elaboracion propia, en taller de Pampa larga

Darios en rodamientos por mal almacenaje de motobombas

20 Proyecto FAST TRACK, Pacific PRE, pagina 84 o PMBOK
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Falta de engrasado, giro periddico y falta de microclima antihumedad.

3.3 Los 2 formatos de reporte diario y reporte de inspeccion en terreno son las
pruebas para controlar estos costos. Ver anexos 7 y 8

3.4 Los objetivos y alcances por cada area, constructor, supervisién, deberan
difundirse con claridad a sus integrantes, por efecto de costos, para diferenciar los

adicionales en el proyecto.
4. Gestion de la calidad:

4.1- El personal calificado de calidad debera estar presente antes del inicio del
proyecto, sustentando el plan de calidad y pre armando el Dossier, especialmente
en contro! de equipos que llegan o prefabricaciones, donde se debera ser muy

exigente en las protecciones o procesos anticorrosivos.

4.2- El Dossier de Calidad se arma antes de las inspecciones y luego de las
inspecciones y visado se escanean {os documentos

4.3- Todas las fabricaciones fuera de la zona de planta o por terceros deberan
tener el VB del usuario segun exigencias de normas a aplicar, durante y antes que

-salgan de fabrica

Figura 20: Fotos de defectos en soldadura inoxidable en RO 1I

e 1
T
[N
A

F o

e T _( L =
- #TISOCAVACION Y SOBREMONTA

f POROSIDADES

Fuente: Elaboracion en equipo HWPT-MY

Defectos de soldadura en contenedores de membranas fabricados en China.

Ver anexo 16
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5. Gestion de RRHH

La calidad de las personas esta por encima de la calidad de los productos, y esto
esta relacionado en parte con la formacién y conocimientos de los involucrados o
RRHH en todas sus areas, por lo que es necesario la inversion en horas en forma
constante minimo 2 horas a la semana en cuanto a temas relacionados al

quehacer diario. Ver anexo 17, informe de entrega final RO |l

6. Gestion de comunicaciones

Es parte de la Gestién inicial tener el procedimiento de comunicaciones para todos
Tos ihteresados, incluido via dficina de Control documentario TDC de cada una de

las partes, como cliente y constructores.

7. Gestion de riesgos

7.1 La seguridad no solo es fisica via respeto de norma OHSAS 18001, o
ambiental ISO 14001, sino en toda la gestion del proyecto en sus diferentes
fases segun lo planteado por el PMl o nrorma de ia American National
Estandar ANSI/PMI 99-001-2008.

6.7.2 Los riesgos de no considerar valores éticos en el corto plazo, se
traducen a largo plazo en costos desfavorables por la pérdida de
oportunidades que genera la desconfianza entre interesados mina-

comunidad.



8. Gestidn de las adquisiciones

8.1. Las adquisiciones que se dan en la fase inicial del proyecto, deberan
estar fechadas antes del inicio de la construccién y deberan ser de
conocimiento del constructor para prevenir los tiempos muertos de espera

de lo adquirido o suministrado.

8.2 El almacenaje de los equipos debera cumplirse segun lo sefialado por
el proveedor, sobre todo el control de la corrosion de piezas y equipos,
desde su traslado marino si fuera el caso ¢ necesidad de microclima en

almacén para bajar los efectos corrosivos del ambiente. Ver anexo 15,

almacenaj
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Anexo 1: Vistas de planta RO I, de sur a norte y norte a sur

Fuente: Harrison Wéstern — HWPT, ver lista de partes en Figura 8 de este informe
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Anexo 4: Primeros resultados de analisis quimico en RO Il
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<0008 0.02 <03 <0.003 o] <0003 33 0003 D002 <02 W5 |_<o00s | szaz LE)

Fuente: Laboratorio quimico de Minera Yanacocha
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Anexo 5: Primeros resulfados de anélisis quimico en RO Il, continuacién

TOS

;"’oos—snp-

vT InT
mgiL mg/L mafl.
- 3

- <0.002 6,123

[ <0.002 18,389
<0.002 0,037
0,002 5,880 2574
0,004 17,800 7680
<0.002 0,031 108
<0.002 8,338 2646
0,003 24,578 7930
<0.002 0,051 128
0,002 8,988 2302
0,005 25,211 7520
<0.002 0,032 256
0,002 11,778 2.606 |
0,004 32,667 8.670
<0.002 0.050 38
<0.002 9,676 2456
0,004 31478 8350
<0.002 0,042 208
0,002 | 8241
0,003 26,467
<0.002 0,030 ] ]
<0.002 38,5622 2528
0,005 102,356 7130
<0.002 0,102 <10.0
<0.002 8,372 2440

 <0.002 24,322 6670
<0.002 0.022° 272
<0.002 8304
<0.002 | 29.422
<0.002 0,04

Fuente: Laboratorio quimico de Minera Yanacocha
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Para agua de consumo humano

Anexo 6: LMP, agua de clase 1

(1de 3 paginas)

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS

MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLGGICOS

Pardmetros Unidad de Limite mdximo
medida permisible
1. Bactérias Coliformes Totales. UFC /100 mi & 0"}
35°C
2. E.Coli UFC/100 mL a oM™
445°C
3. Bactérias Coliformes Termotolerontes UFCfI00 mL a o)
o Fecdles. 44.5°C
4. Bactérias Heterotréficas UFC/mL a35°C 600
5. Huevos y larves de Helmintos, quistes N°® org/L 0
v ooquistes de protozoarios
patégenos.
6. Virus UFC / mL 0
7. Organismos de vida libre, como N° org/L o
agas, protozoarios, copépodos,

rotiferos, nemétodos en todos
estadios evolutivos

Sus

UFC = Unidad formadora de colonias
En caso de analizar por la técnica del NMP por fubos multiples =< 18 /100 mi

(')

Fuente: Estandar Nacional del agua DS 002-2008- MINAM. Ministerio de
Ambiente
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Anexo 6: LMP, agua de clase 1, continuacion

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS DE

CALIDAD ORGANOLEPTICA
Pardmefros Unidad de medida Limite maximo permisible

i. Olor — Aceptable
2. Sabor - Aceptable
3. Color UCY escataPt/Co 15
4. Turbiedad UNT S
5. pH Vdor de pH 65 a 85
6. Conduclividad (25°C) wmho/cm 1500
7. 3dlidos totdles disueltos mgl? 1000
8. Cloruros mg ClI- ! 250
9. Sufalos mg $O,4° L 250

- 10, Durezaioid mg CaCOQO; L! 500
11. Amoniaco mg N L 1.8
12. Hiemo mg Fe L 0.3
13. Manganeso mg Mn L 04
14. Aluminio mg Al L-1 0.2
15. Cobre mg Cu L 20
16. Zinc mg In " 3.0
17. Sodio mg Na 1! 200
UCV = Unidad de color verdadero
UNT = Unidad nefelomética de turbiedad

(2 de 3 paginas)
Fuente: Estandar Nacional del agua DS 002-2008- MINAM. Ministerio de

Ambiente
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Anexo 6: LMP, agua de clase 1, continuacién

, Pag. 3de 3

(3 de 3 paginas)

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE
PARAMETROS RADIACTIVOS

Pardmetros Umdq:j de Limite méximo permisibie
medida
1. Dosis de referencia totdl mSv /afio 0.1
(nota 1)
2. Actividad global a Bq/l 05
3. Actividad global B Ba/l 10

Nota 1:Sila actividad global a de una muestra es mayor a 0.5 Bq/l. o la actividad global B es
mayor a 1 Bg/L. se deberén determinar las concentraciones de los distintos radionOchdos y
cdeutar ia desis de referencia total; si ésta es mayor a 0,1 mSviaio se deberdn examinar
medidas comectivas; si es menor a 0,1 mBv/afo el agua se puede seguir uliizando para el
consumo.

Fuente: Estandar Nacional del agua DS 002-2008- MINAM. Ministerio de

Ambiente
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Anexo 6: LMP, agua de clase 3

Para riego de vegetales y bebida de animales,

CATEGORIA 3: RIEGO DE VEGETALES Y BEBIDAS DE ANIMALES

PARAMETROS PARA RIEGO DE VEGETALES DE TALLO BAJC Y TALLO ALTO

~ PARAMETROS UNIDAD VALOR
Fisicoquimicos
Bicarbonatos mg/L 370
Caldio mg/L 200
Carbonatos mgll 5
Cloruros _mglL 100-700
Conductividad {uS/cm) <2 000
Demanda Bioquimica de Oxigeno __mgl 15
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 10
Fluoruros mgl. i
Fosfatos - P mg/L 1
Nitratos (NO3-N) "~ mglL ~ 10
Nitritos (NO2-N) mglL 005
Oxigeno Disuetio mglt >=4
pH Unidad de pH $5-85
Sodio mg/L 200
Suffatos mo/L 300
Sulfuros mg/L 0,05
Inorganices
Alurinio mglt 5
Arsénico - omgh 005
Bario totaf mglL 07
Boro mgll 0,56
Cadmio mg/L 0,005
Cianuro Wad mg/L 0,1
SDT <5

Fuente: DS 002-20_08 MINAM. Ministerio de Ambiente

(1 de 2 paginas)
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Anexo 6: LMP, agua de clase 3, continuacion

Cobalio mgiL 0,05
Cobre mgll 02
Cromo (6+) mglL 0,1
Hietro mg/L 1
Lifio 7 mgl 25
| Magnesio mgil 150
Manganeso mglL 02
Mercurio mg/L 0,001
Niquel mgl_- 02
Plata mg/L 0,05
Plomo mgl 0,05
Selenio mgfl 005
Znc mgflL 2
Aceites y Grasas mg/L i
|Fenoles mg/lL 0.001
SAAM. (defergentes) ~ mgl 1
Plaguicidas

Aldicab ug/L 1
Aldrin (CAS 309-00-2 ) ugflL 0,004
Glordano (CAS 57-74-9) ugll 03
ODT uglL 0,001
Dieldrin (N° CAS 72-20-8) ug/L 07
Endrin uafl 0,004

Fuente: DS 002-2008 MINAM. Ministerio de Ambiente

(2 de 2 paginas)
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Anexo 7: Formato de reporte diario

Formato N
Rev: 0

Desarrolloy Proyectos REPORTE DIARIO

|Proyecio: Fecha:
iContrato:
Contratista:

[TURNO (Dia / Noche). HORARIQ DE TRABAJO: CLMA:
De: Al

CANT/DIA__| TOTAL TOTAL | TOTAL
MANO DE OBRA SITIO [DESCANY  HH EQUIPOS N HM e
SITIO INCPER. | OPER

DIRECTA EQUIPOS

Capataz

Operario

licial

INDIRECTA

Gerente de Prayecto

Personal de ingenleria

Raneamiento y Control

Control de Calidad

Seqgurkiad

Medio Arbiente

Supervisores

Administrativo

Topogralos

Choferes

[TOTAL 0 0 TOTAL 0 0 0

DESCRIPCION DE TRABAJOS REALIZADOS ESTE DA, {+#F0OTOS}

NOTAS POR ELCONTRATISTA {Atrasos, Interrupclones, Desviaciones, Trabejos Extra, Temas reltevantes del dis de trabajo, fotos)

FIRMA CONTRATISTA CARGO
RESPUESTA DE LA SUPERVSON,
[FIRMA SUPERVISION CARGO

Fuente: formato de uso en diversas minas. Estandar Yanacocha.
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Anexo 8: Formato de reporte de inspeccion de campo

PO3-S017-0000-0%-21-0004
: FECHA DE
SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD REVISION: |
1 13/01/2013
HOM DE INSPECCXIN DE CAMPO Pigina ___de__
e i [ W CONTRATO:
JFRECHA: UNEDADYAREA: f T 1 1
Panos/Docurmentos de referencia:
[PeaRzado por:
l .
[wecar Eqmpo [ ] - Etnctws [ Tubeda [} Bectrc ] ou-uD

Otsenaciones | Aduros, Tolos, planos

APROBACION COSAPIS.A. D) ASEGIRAMENTO DE 1A
: CONSTRUOOON CALIDAD (00 oD CALIDAD
Nombre y Apcllidos:
Fecha:
Hrma:

Fuente: Cosapi, calidad 'Proyecto Alpamarca-Volcan
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Anexo 9: Deformaciones estructurales por alta presion.

-,

\ .L;{f,--i;,f\zmo

Deformaciones detectedsas en puesta en marcha: en zona inferior en
’ tubenia de rebase, zona superior en soporte de tuberia de alimentacion A,

Y zona cuperior en soporte de tuberia de slimentacion B
Fuerza aciuanie debido a la presion del flujo circularte desde bombes
de alta, F=1.6 P x A (P= presion interna en tuberia 375 psig. A<érea

transverzsl de tuberia de slimentscion 14°, 1.5 factor de pruebas ASME)

Fuente: trabajo en equipo, MY, SSK, HWPT
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Anexo 11: Calculo de refuerzo estructural RO I

Esfuerzo actuante: flexion I;E'

F=1500 kg

__ Mxe 21
Of. Actuante = =M/S < Of. permitido
I N\

Por lo tanto: S = M/ Of. permitido médulo de seccién S

S>= 1500kgx0.25m/ 100 N /mm?

$>=147 cm?

Para este médulo de seccion resistente S o W en eje x segan tabla de anexo 12
Siguiente, se selecciona una viga H 140, o de medidas 133x140mm o mayor.
Se recomend6 en campo colocar doble soporte en cada linea, aplicando un factor de

seguridad de 2, y un amarre con viga vertical al primer soporte.

Anexo 12: foto de falla estructural en tuberias de ingreso

Fuente: elaboracion propia

Manua! de formulas de Kurt Giegk, ver bibliografia
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Anexo 14: Calculo de perfil C para folva de quimicos

DISENG DEL CANAL SOPOATE A USAR, PARA TOLVAS OE QUEMICOS:

CErga a soportar: tolvas carga J& quimio=75+25=100kg.

Jistancis: 0.5 m
zsfuerzo actuante: Rexidn é]

__ Mxe
af., actuante = T

Por bp t3nto;

=M/5 ..S &%, permitido

S ;3 ™/ Q. permitido

5 Z 100kgx0.5 mf180N/mm?
s
S

tx10? Nmon/i00Nmm?

Semd,  midule de seccidn resistente

WY

Por tahlas de perfiles C en eje X, seria sufidente un canal
de 2”x1", pero aplicande un fzctor de zeguridad de 4, se

recomiends usar un perfil C de 3¥x1.5°

1 Marual d= férmulas de Kurt Giegk, ver bibliografia

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 15: Formato para almacenaje de equipos mbviles

PEERLES PUMP COMPANY
INDIANAPOLIS IN 46207-7026

GD HW Process Technologies, Inc.

ALMACENAJE DE MOTOBOMBAS PEERLES

ALMACENAJE ESTANDAR Y DE LARGO PLAZO: OK OBSERVACION

Fecha de recepcién:
1- Empaque estandar: los preservantes estan dentro de la
vida . Fecha de inspeccion:

Util desde la fecha de envio (3 meses)

2-Condicién ambiental para considerar almacenaije
controlado:
T sup.- Trocio > 5.5°C y HR <50%, sin polvo

3- Almacenamiento considerado sin control menor a 6
meses;
La inspeccién se da periddicamente, semanal, revisando
Preservantes, y proteccion interna

4- En inspeccidn periddica se recubre con: inhibidores de
agua (VPCI 368-021, Rust Ban 392), grasas en capas(Rust
Ban 326), inhibidores de vapor(shell vpi 260), recubrimiento
preventivo de oxido (Rust Ban 373)

PROTECCION CONTRA HUMEDAD
EN ALMACENAJE SIN CONTROL:

1-Sellado con cinta todas las tuberias roscadas y con bridas.

Se coltoco 4.5 kg de desecante de absorcion de humedad o
25

kg de inhibidor de vapor en cristales, cerca al centro de la

bomba.

2- Si bomba es armada, se colocé 0.5 kg mas de inhibidor en
descarga

3- Se instald un indicador de humedad cerca del perimetro de
la
bomba

4- Se sello el equipo con cubierta de polietileno negro de mas
de

6 mits .Sellado con cinta y se hizo agujero de ventilacion de
1/2]!

Fuente: Elaboracion propia, 1 de 4 paginas.
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PEERLES PUMP COMPANY
INDIANAPOLIS IN 46207-7026

HW Process Technologies, Inc.

5- El equipo esta brotegido bajo techo ¢ container (Fs'-hé'd
shelter) '

MOTOR Y CAJA DE ENGRANAJES:

1-Se gird equipo manualmente para lubricar cojinetes, al menos
una vez al mes

2-Se encendi6 el equipo por unos 5 minutos a 10, para
lubricacién intema

3-Luego del funcionamiento, se reemplazé y sellc la tapa de
escape del motor, y los tapones respectivos

4-Se uso aire limpio y seco o Nitr6geno a 100psi, para la limpieza
del sistema neumatico, si este estuviese integrado al arranque.

5- Se cambiaron aceite y filtro antes de los 6 meses

6- Se usaron tapones desecantes y’'bolsas, en caso de ho usar
calentadores de bobinados de los motores, los que deberian
de estar 5.5°C pot encifria dél gire circundanté.

7-Se llenaron los reservorios de aceite de los cojinetes, con
aceite de turbina inhibidor para alto grado de corrosién y
oxidacion

8- Se recubri6 el eje del motor y las superficies de la brida con
preservante anticorrosivo (Ashland Tectyl 502-C o igual)

9- Se retiraron los tapones de drenaje de condensacion del
motor, si los tiene e insertaron tapones de gel de siiice
desecantes en las aberturas,

10- El motor esta cubierto o.en lo posible-embolsado en plastico
transparente grueso, sellandolo luego de colocarle el
indicador de humedad a su lado, y colocarle varias bolsas de
gel de silice. '

11- Se giré el motor manualmente, varias rpm, al menos una
ves al mes.

12- Sila HR es alta se aplicd bamiz anti hongos del tipo
GEORGE N° 1137 sellador o igual.

PEERLES PUMP COMPANY
INDIANAPOLIS IN 46207-7026 Fuente: Elaboracién propia, 2 de 4 paginas
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(-ID HW Process Technologies, Inc.

13- Se verificod pericdicamente la resistencia del aistamiento del
Motor usande chmidémetro de abertura manual sobre los
500v, seqgun norma IEEE 43. Prueba de resistencia del

aislamiento de rotacion AC.

14- Si el aislamiento no cumple la norma anterior, se secé el
motor con aire caliente, calentadores de bandas, o lamparas
de calor

15- Antes de puesta en marcha se tienen registros de
1 - Condicién de almacenaje
2 - Lecturas de chmidémetro
3 — Mantenimiento efectuado

16 - Antes de la puesta en marcha, en su lugar final se drend
todos los aceites y se cambiaron, asi como el agua
antirefrigerante.

BOMBAS CENTRIFUGAS HORIZONTALES:

1 Se retiré y descart6 el empaque de la caja de carga, sila
bomba es del tipo de empaque. Se rocié las cajas interiores de
bomba con preservante antioxido.

2- Después de drenar la bomba se cubrid la succion y descarga,
las bridas con empaque de caucho, clausurando estas
aberturas con bridas de metal y un minimo de 4 pernos.

Se tap6 también fa caja de carga con cinta no higroscopica.
Si sobra la estopa del empaque en eje de bomba, se aseguré
€n suU posicion 0 se cableo.

3- Se recubri6 todas las superficies maquinadas con
antioxidantes destilados de petréleo.

4- Las superficies pintadas expuestas estan secas, limpias y sin
grasa u otros contaminantes

5- La bomba esta con cubierta resistente a la intemperie, con
papel térmico o plastico

6- Se giro el eje de la bomba entre 4 a 6 semanas, manualmente

7- Antes de poner en funcionamiento la bomba se extrajo todas
las cubiertas y recubrimientcs protectores.

Fuente: Elaboracién propia, (3 de 4 paginas)
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PEERLES PUMP COMPANY
INDIANAPOLIS IN 46207-7026

(-IID HW Process Technologies, Inc.

8-Se llenaron los recipientes de cojinetes(Series8175,8196,8796)
Con aceite de turbina anticorrosion.

9- Se gir6 e. eje de la bomba al menos una vez por semana,
para rec.brir bos cojinetes, retardando su corrosion.

10- En las series 8196 se asegurd gue la rotacidn sea horaria
para evitar que el impulsor se desconecte del gje

11- Se sigu 6 los procedimientos de de almacenaje de largo
plazo, cuando el tiempo entre el envio y puesta en marcha
supera los 3 meses.

OK: SI—V, NO—X, NO APLICA: NA

NOTAS ESPECIALES:

1- Lacompra de “los protectores de almacenaje de iargo plazo®, esta disponitle antes del envio
de la bomba, para extender su vida util.

2- Es:a compra no prolonga la garantia del equipo.

3- La politica de garantia es de 20 meses desde la puesta en marcha v 18 meses desde el
envio, el que ocurra primero La garantia es valida solo si el equipo ha side almacenado o
manipulado correctamente. Si no et asl esta puede restablecerse solo después que un
representante de la fabrica inspeccione el equipo antes de la puesta en marcha.

Los gastos para el representante seran puestos en lista de acuerdo con el programa mas
reciente para el ingeniero de mantenimiento de campo. Cualquier reparac-On o repuestos
debe ser facturada al cliente a precios vigentes en el momento de envio de estas
reparaciones

Adaptac:6n de la traduccién al espafiol: Juan M.Torres Ruiz - HARWEST — 16.02.10

Fuente: Elaboracién propia, (4 de 4 paginas)

(-"D HW Process Technologies, Inc.
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Anexo 17: Informe finat RO Il

INFORME: 15.12.10

PARA: RUBEN ZAVALA
PRE COMISSION MYSRL

DE: JUAN TORRES RUIZ
HWPT

ASUNTO: PRUEBA DE RENDIMIENTO DE RO II, NCR

FECHA: 15 DE DIC. 2010

Al respecto informo:

1) PRUEBA DE RENDIMIENTO

1- La prueba de rendimiento de las unidades A Y B por separado a un flujo de 225 m*/h
cada una a solicitud de MYSRL. Se reinici6é el Mierc. 24 de Nov., a las 12m. y se culmino

Satisfactoriamente el dia Viernes 12 de Diciembre a las 10am.

Quedando como resultados:

Parimetros Onidad A Unidad B

Horas totales 186 180
Horas paradas 4 9.7(8.3MY)
Horas de parada por lavado 3 0.6 la.lin.,1.4 pp
Alimentacién Barren m® 64775 62780
Concentrado  m® : 18818 18752
Permeado m? 45957 44028
Promedio de Permeado m?h 241.8 244.7
PP

- Alimentacién m%h 350 350

- Flujo de permeado{x0.7rec) | 245 245

al 100% FP. Planteado 97%
- Rendim. perm.: PPIFP 241.8/245=98.7% 244.71245=99.8%

2- El monitorec en campo del PH y la conductividad (us/cm) estuvieron en los valores

permisibles. Ver muestra siguiente.

Fuente: Informe final ROIl. Elaboracion en equipo HWPT, (Anexo 17,1 de 8 paginas)
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ETAPA

ENTRADA Permeado Concentrado Precisons
1 __2 3 _ 4 5 6 7 _ 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
DATE TIME | (1) FEED (2) PERMEATE {3) CONCENTRATE FEED STAGES |RECOVERY| DP
Feed {4 (5 (6}
Month Temp.{ Flow |Pressure|Conduct.| pH || Flow | Pressure | Conduct.| pH Flow | Pressure | Conduct. | pH || First | Second | Third Total
[ 24-hr

NOVEMBER; clock °C m?/hr PSI psicm m*hr PSI psicm m*hr PSI us PSI PSi PSI Percent DP
25-Nov-

10 19.00 | 11.4 | 350 240 3202 [6.5] 245 11 303.9 |9.55|104.9] 164 8003 | 65 ]238| 214 | 196 70,00% 75
25-Nov-

10 21.00 {| 10.5 351 245 3230 7 [|244.8 gL 315 9.5 [104.9 170 7970 7 245 220 203 69.9 75
25-Nov-

10 12.00 { 10.8 | 350.2 254 3241 |7.3|245.7 11 320.6 | 9.6 [|104.5 178 7938 |8.03] 254 228 211 70,00% 75

Toma de muestras y registro

& Rl o

Tabla de muestras de campo en RO II.

Fuente: Informe final RO |,

Trabajo en equipo HWPT (Anexo 17, 2 de 8 p4aginas)
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3- MONITOR EN SALA DE CONTROL.: unidades A y B funcionando, flujos y presiones.

PATAETIC AL
mvnw‘ num * unn-u .:J nestrs we “ ““’" i Lo J I mgmun p-l'cwail
| 'w.én“’ ""6.“.‘.:&‘ oer i AT AT

LAS UNIDADES DE FLUJO ESTAN EN M*H, Y PRESIONES EN PSI,
solo en pantalla de tendencias el ﬂl.le estaen gallmm

mwmw.

110,00 AN 11110400 am
ix/5rxz007 11/3/2007

L N T e L]

LA I I

Fuente: Informe final de RO 1. Trabajo en equipo HWPT (Anexo 17, 3 de 8 paginas)
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MONITOR EN SALA DE CONTROL: unidades A y B funcionando, flujos y presiones

AN w b Wk 100K

. . “ -
SELECTONR UGM!M or FILTROS | LAVADO DE muumﬂ DR, PUINTOL ANALOG — EETADIMTICAS FRINCIPAL,
CAMOSIS PR BOIEA | MEMERANAS | !1 DR AJUSTH INPLTE  DEL PROCEw | TEMPEHOTAS
i . . .|
. ™oadey. Gecombar 10, “a00¢ 2 07 13 TN

oo T e e e )

EL HISTORICO DE TODOS LOS PARAMETROS POR HORAS Y DIAS ESTA EN LA MEMORIA DEL CPU
DE CONTROL.,

Fuente: Informe final de RO II. Trabajo en equipo HWPT (Anexo 17, 4 de 8 paginas)
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Figura 21: pantalla RO en parada ¢ inicio de produccién
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Fuente: elaboracion propia -HWPT
) ENTRENAMIENTO

- Se entregaron 19 manuales de operacién del RO I, 18 a PL.Pampalarga,1 a precomission, de los
cuales 9 fueron de HWPT y 10 de MYSRL )

- Tuvimos 5 reuniones con 15 participantes en total, sin interrumpir sus labores de operacion de
planta. Ver adjunto aparte, la relacion de participantes y consultas hechas.

- Algunas recomendaciones del Ing. Gary, para el ROII:

1. Las soluciones quimicas en el proceso de lavado se pueden usar de 2 a 3 veces

2. Eltiempo de lavado cuando las membranas estan nuevas es de 25 min., a mayor desgaste
mayor tiempo como en el ROl que es de 45min,

3. Elcalentador del tanque de lavado ha sido reemplazado por otro en linea, el HE 16105

Cuando se lava con PH bajo, se hace un lavado quimico y no es esencial el calentamiento.
Cuando se lava con PH alto, el lavado es mas fisico, y el calentamiento o temperatura si es
importante.
Cuando se usa cianuro tampoco es esencial la temperatura.

4. Sino hubiera agua en tk. de lavado, en forma opcional se puede enjuagar con Barren pero
tan solo 2 minutos

Como la experiencia es madre de la ciencia, el item 3 esta en consulta con las experiencias en el
RO |, (Ing. Sabina Alva-procesos) y las evaluaciones que se harian con el ROIl en cuanto a fos
beneficios econdmicos al calentar para lavar, y disminuir [a frecuencia de lavado.

Fuente: Informe final de RO II. Trabajo en equipo HWPT (Anexo 17, 5 de 8 paginas)
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1)

'NCR Y OTROS

1-

JUNTA DE EXPANSION DE ALTA

Se ha presentado el esquema de sujecién definitiva de esta junta con fecha del 12 de
Diciembre del 2010, y a la fecha al menos tenemos la aprobacién verbal de ingenieria
Yanacocha a la propuesta. Se recomendé que la ejecuci6n la hiciera SSK

Por tener el personal y material disponible a esa fecha.

La deformacién se da principalmente en la unidad A, se adjunta instruccién de campo
ya ejecutada y que permite el trabajo temporal de dicha unidad.

Las 2 unidades necesitan asegurar dichas juntas.

El diseiio original es de HWPT, la revision entiendo es de MYSRL

Ver adjunto de esquema de solucién en revision 1

BOMBAS ANTIESCALANTE

Las 2 bombas se encuentran funcionando, luego de la intervencién del Ing. Gary en
cuanto faitaba el ajuste hidraulico, y el cambio de aceite respectivo.

Esta propuesta de bomba fue hecha por HWPT hace 2 aiios, en todo caso como en
todo proyecto es conveniente escuchar las propuestas de los usuarios finales que son
los operadores de planta,

Figura 22: anli incrustante Nalco

uente:

Seiializacién diaria de funcionamiento de bombas y consumo de antiescalante

3} -VIBRACION EN RODAMIENTOS EN BOMBAS DE ALTA-SULZER 16003

Este NCR lo hemos recibido el dia 15 de Diciembre, un dia antes de culminar nuestra
presencia en mina, y les apoyaremos hasta los {iltimos minutos que podamos
participar.

Como informacién al respecto puedo manifestarles que:

- En Febrero 2010 cuando aun teniamos pase de visita y no se firmaba el contrato ON
SHORE pudimos evaluar c6mo estaban las Bombas de Barren Peerles, y
recomendamos el mantenimiento y giro periédico de las bombas que no se habia
hecho desde Agosto 2009. Cuando solicitamos intervenir en las Bombas Sulzer
MYSRL, nos pidié no hacerlo por temas de garantia.

Las bombas se abrieron de su caja y se montaron en Abril del 2010; y se evalu6 su
vibracién aproximadamente en Octubre del 2010

-Entiendo que los problemas son para resolverse y este no nos es ajeno aun no
estemos en el proyecto.

Fuente: Informe final de RO l. Trabajo en equipo HWPT (Anexo 17, 6 de 8 paginas)
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Figura 24. Montaje de bombas de affa

Figura 23: oxido en gfes de bombas RO

|
|
|
|
|
x
-

" J

Fecha de inspeccion de bombas Peerles
Fecha de montaje de bombas Sulzer

Fuente: elaboracién propia-HWPT

From: Juan M. Torres-Ruiz

Sent: Wed 10/03/2010 11:41

To: omar.mariluz@newmont.com

Cc: william.melendez@newmont.com; Oscar Osores
Subject: apoyo en montaje de bombas-visita

Buenas

Es necesario que a las bombas montadas y las que vienen se les haga un mantenimiento externo previo, se
ie coloque preservantes a zonas maquinadas expuestas y se les selle o cubra lo mejor posible, no pueden
estar expuestas a la lluvia o0 humedad antes de su puesta en marcha. Les adjunto el formato de
mantenimiento que recomiendo quincenal, y es conveniente disponer la visita del que suscribe para compartir
informacién al respecto

juan torres r

Ing. de terreno
HW-Tecnologia de Procesos
Celular 01 996055327
mail;jtorres@harwest.com
www.Harwest.com

Fuente: Informe final de RO il. Trabajo en equipo HWPT (Anexo 17, 7 de 8 paginas)
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IV}  OTROS

1- LUMINARIAS DEL ROIl
Estas ya se encuentran en MYSRL, la compra la hizo MYSRL a solicitud nuestra HWPT
La Orden de compra de MYSRL es 072872

2- - PERNOS INOX
L.os ultimos 100 pernos Inox fueron entregados a almacén y al sr Cesar Ortiz de SSK

3- DAILYS REPORT
A continuacion de los cilculos estructurales de la junta de expansién y este informe
regularizo los dailys faitantes de esta semana.

Atentamente y a su servicio

Juan M. Torres Ruiz

Ing. de terreno HWPT
HW-Tecnologia de Procesos
Celular 01 996055327
mail:jtorres@harwest.com
www Harwest.com

Fuente: informe final, elaboracién en equipo HWPT, (Anexo 17, 8 de 8 paginas.)
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RESUMEN

Ante las dificuttades presentadas a nivel nacional y global por la mayor demanda
poblacional de agua potable para consumo humano o para uso agricola o veterinario,
y ante la presencia de aguas acidas o con minerales en asientos mineros y aguas
salubres ¢ agua de mar en abundancia; se presenta la alternativa tecnolégica del uso
de el concepto, procedimientos y plantas usando la tecnologia de Osmosis Inversa o

en ingles Reverse Osmosis, con sus siglas RO

El proposito de este Informe es exponer esta tecnologia a travez del montaje de una
planta estandar de RO de 500 m%hora en una planta minera, cuyos residuos acidos
0 mineralizados necesitan separarse y devolver a los afluentes o rios agua de clase
lll o para uso agricola y consumo de animales. Para el caso de una mina que usa
lixiviacién se puede recuperar el cianuro usado y concentrados mineros que son
residuos del proceso de RO para devolverlos al proceso minero o seguir

reutilizandolos o reprocesandolos, disminuyendo aun mas los costos de produccion.

Para este caso concreto de este tipo de plantas es posible conseguir agua de clase |
o potable para consumo humano, mas de lo que solicitan segun los resultados
quimicos obtenidos, ver tabla 3, es mas los costos de produccion u operacién de agua

usando RO llegan a ser la tercera parte de una planta de agua tradicional ver tabla 9.

Israel llegara al 100% de uso de agua desalinizando el agua de mar por RO, Chile
esta sin problemas comunales con sus minas en la zona norte, y Per a la fecha ha
desidido implementar mas de 20 plantas RO en toda su costa, para empezar.
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ABSTRACT

Faced the difficuities presented at the national and global level by the greater
population demand of drinking water for human consumption or for agricultural or
veterinary use, and in the presence of acid waters or with minerals in mining seats and
salubrious waters or seawater in abundance; the technological altemnative of the use
of the concept, procedures and plants using Reverse Osmosis technology or in English

Reverse Osmosis, with its initials RO.

The purpose of this Report is to expose this technology through the assembly of a
standard RO plant of 500 m3 / hour in a mining plant, whose acid or mineralized waste
needs to be separated and return to the tributaries or rivers class Il water or for use
agricultural and animal consumption. In the case of a mine that uses leaching, it is
possible to recover the used cyanide and mining concentrates that are waste from the
RO process to return them to the mining process or continue reusing or reprocessing

them, further lowering the production costs.

For this specific case of this type of plants it is possible to get water of class | or potable
for human consumption, more than what they request according to the obtained
chemical results, see table 3, it is more the costs of production or operation of water

using RO arrive to be the third part of a traditional water plant see table 9.

Israel will reach 100% water use by desalinating sea water by RO, Chile is without
communal problems with its mines in the northern zone, and Peru to date has decided

to implement more than 20 RO plants in all its coast, to begin with .
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