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RESUMEN

En la presente investigacion se realiz6 el disefio y construccion de un tanque
Neutralizador de aguas acidas, para la mina Tantahuatay en Cajamarca. El
objetivo principal fue disefiar y construir un tanque de neutralizaciéon de aguas
acidas para reducir la contaminacion ambiental de la mina Tantahuantay, con
software de disefio estructural. Se aplicé la metodologia de modelado, analisis
y comparacion de los resultados con los estandares. Se realizaron los célculos
para el disefio para el analisis de esfuerzo y cargas con el software SAP 2000,
mediante el principio de elementos finitos, mediante la norma APl 650 se
seleccionaron los espesores de las planchas de base y cuerpo del tanque,
también las virolas a usarse. Para la construccién del tanque Neutralizador se
realizaron las pruebas de calidad, que son los tintes penetrantes, prueba de
vacio, neumadtica, radiografica y estanqueidad, cumpliéndose con las normas
técnicas establecidas y garantizandose el buen disefio y las uniones soldadas
en el tanque. El costo de fabricacion del tanque neutralizador de 2.7 didmetro y
6.1 m de altura fue de 95,875.20 soles, siendo un precio que se ajusta al costo
mercado. Para neutralizar el tanque se realizaron ensayos en una muestra de
agua acida y la medicion del indicador de PH afadiendo un agente
neutralizador cal viva en cantidades medibles, se logr6 la neutralizacion a un

PH de 6 con 442 kg de cal viva para una capacidad de 34 m? del tanque.

Palabras clave: Disefio, Construccién, API 650, SAP 2000, Tanque
neutralizador de aguas acidas.
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ABSTRACT

In the present investigation, the design and construction of an acid water
Neutralizer tank was carried out for the Tantahuatay mine in Cajamarca. The
main objective was to design and build an acid water neutralization tank to
reduce the environmental contamination of the Tantahuantay mine, with
structural design software. The methodology of modeling, analysis and
comparison of the results with the standards was applied. The calculations for
the design for the stress and load analysis were performed with the SAP 2000
software, using the finite element principle, using the APl 650 standard, the
thicknesses of the base plates and body of the tank were selected, also the
ferrules to be used For the construction of the Neutralizer tank, quality tests
were performed, which are penetrating dyes, vacuum, pneumatic, radiographic
and tightness tests, complying with the established technical standards and
guaranteeing good design and welded joints in the tank. The manufacturing
cost of the 2.7 diameter, 6.1 m high neutralizer tank was 95,875.20 soles, being
a price that fits the market cost. To neutralize the tank, tests were carried out on
a sample of acidic water and the measurement of the PH indicator by adding a
neutralizing agent quicklime in measurable quantities, neutralization was
achieved at a pH of 6 with 442 kg of quicklime for a capacity of 34 m?3 of the

tank.

Keywords: Design, Construction, APl 650, SAP 2000, Acid water neutralizer

tank.
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INTRODUCCION

En la actualidad la minera Tantahuatay que es una unidad minera de Cia
Minera Coimolache S.A. es una empresa afiliada y gerenciada por
Buenaventura que produce oro a tajo abierto, se ubica en los distritos de
Hualgayoc y Chungur, en la provincia de Hualgayoc, ubicado en la parte alta de
la cuenca del rio Llaucano, en las microcuencas: Quebrada Tres Amigos,
Quebrada Tres Mosqueteros y Quebrada Puente de la Hierba, region
Cajamarca.

Las principales consecuencias que producen aguas acidas en la mineria son
originadas mediante oxidacion quimica y la disponibilidad de pirita, para reducir
dichas aguas acidas se debe tomar medidas preventivas mediante el
tratamiento de aguas acidas, afiadiendo un agente neutralizador que es cal
viva que incrementarda el indicador de PH hasta neutralizarla.

El objetivo principal fue el disefio y construccion de un tanque neutralizador de
tratamiento de aguas &cidas para reducir la contaminacién ambiental de la
mina Tantahuatay, con software de disefio estructural.

La metodologia empleada fue de modelado, analisis y comparacion con los
estandares para el disefio del tanque, el disefio de investigacion para el andlisis
de la neutralizacion fue causal comparativo, se tomaron diez muestras de agua
del rio a las cuales se aplicé cal viva en diferentes cantidades como elemento
neutralizador.

El disefio del tanque se hizo mediante la norma API 650, para la seleccion del
dimensionamiento, el nimero de planchas, el espesor del fondo y cuerpo del
tanque, para los célculos de esfuerzos soportados, en cuanto a sismo cargas,
aire se hizo mediante el software SAP 2000, con el método de elemento finitos,
y posterior a ello el modelado del tanque.

Para la construccion del tanque cumple con todas las normas técnicas de
pruebas de calidad, a su vez se realizaron las pruebas de inspeccion visual,
tintes penetrantes, prueba de vacio para el fondo del tanque, neumaética,
estanqueidad, y radiografica en las uniones soldadas.

Para el disefio y construccion del tanque se evalué los costos por la

construccion del tanque mediante el analisis de precio unitario, costo de
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personal operativo y supervision, costo de material y costo por servicio de
radiografiado.

El costo de fabricacion del tanque neutralizador de 2.7 didmetro y 6.1 m de
altura fue de 95,875.20 soles, siendo un precio que se ajusta al costo mercado.
Para neutralizar el tanque se realizaron ensayos en una muestra de agua acida
y la medicion del indicador de PH afadiendo un agente neutralizador cal viva
en cantidades medibles, se logro la neutralizacion a un PH de 6 con 442 kg de

cal viva para una capacidad de 34m?3 del tanque.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcién de larealidad problemética

1.2.

La mineria es una de las actividades con mayor uso de agua, por un
lado, utiliza un gran nimero de operaciones, volimenes por lo cual
como consecuencia de esto hay mucha contaminacién de aguas
acidas. En todos los proyectos mineros es preciso contemplar los
medios necesarios para tratamiento y evacuacion de agua, tomando
medidas de prevencion de la contaminacién de las mismas durante
la explotacion.

Las explotaciones mineras provocan ciertos efectos hidrobiol6gicos
sobre las aguas superficiales, como la disminucién de la calidad de
agua, haciéndola inadecuado para el consumo humano y otros usos.
La acidificacion de las aguas de mina crea numerosos problemas, ya
que en el contacto con el aire producen la oxidacion quimica y
bioldgica de los sulfuros.

Motivo por lo cual para evitar este dafio medio ambiental se debe
tomar medidas preventivas como la implementacion del tratamiento
de aguas residuales mediante la construccion del tanque de
neutralizador de las aguas acidas, utilizando una metodologia
innovadora, con estandares definidos en normas para la

construccion del tanque de neutralizacidon-sedimentacion.

Formulacion del problema

1.2.1. Problema general
¢, Como disefar y construir un tanque de neutralizacion de
tratamiento de aguas &cidas para reducir la contaminacion
ambiental de los efluentes cercanos a la mina Tantahuatay,

con software de disefo estructural?
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1.2.2.

Problemas especificos

>

1.3. Objetivos

1.3.1.

1.3.2.

¢Con qué norma se puede disefiar un tanque de
neutralizacion de aguas acidas?

¢, Con qué software se puede verificar el valor de cargas
calculadas para el disefio y construccion del tanque de
neutralizacion de aguas &cidas?

¢, Cudles son las normas aplicables para la construccién
y pruebas del tanque de neutralizacion de aguas acidas?
¢, Como determinar el indicador de PH, afiadiendo cal

viva, para neutralizar las aguas &cidas del tanque?

Objetivo general

Disefiar y Construir un tanque de neutralizacion de

tratamiento de aguas &cidas para reducir la contaminacion

ambiental de la mina Tantahuatay, con software de disefio

estructural.

Objetivos especificos

Disefiar un tanque de neutralizacion de aguas acidas
empleando la norma APl 650, para reducir la
contaminacion ambiental.

Verificar el valor de cargas calculadas para el disefio y
construccion del tanque de neutralizacion de aguas
acidas con el SAP 2000.

Seleccionar las normas técnicas apropiadas para la
construccion y pruebas del tanque de Neutralizacion de
aguas acidas.

Determinar el indicador del PH, afladiendo cal viva, para

neutralizar las aguas acidas del tanque.
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1.4. Limitantes de la investigacion

1.4.1.

1.4.2.

1.4.3.

Tedrico

De acuerdo con las fuentes de informacién, no tuvimos
limitantes ya que tanto en fuentes de tesis pasadas,
internet, estos fueron suficiente para elaboracion del

presente informe.

Temporal

Una limitante fue de reunirnos debido a nuestros trabajos y
la poca disposicion del tiempo fueron circunstancias en la

cual limitaba el desarrollo del presente informe.

Espacial

De acuerdo al presente informe se tuvo una limitante ya
que tuvimos que sacar permisos para extraer una muestra
de agua acida residual en un efluente cercano, ya que esa
zona esta restringida y monitoreada constantemente por

seguridad.

También para la toma de evidencias de la medicién del PH,
por cuestiones de seguridad y por politica de la minera
Tantahuatay no se permiti6 tomar las mediciones en la
misma mina por lo se tomaron las muestras la planta de

fabricaciones.
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MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacion

Se presentan los siguientes trabajos, los cuales sirvieron de guia

para el desarrollo de esta investigacion:

2.1.1.

2.1.2.

Antecedentes internacionales

JIMENEZ, Galo (2009), desarrollo la tesis titulada “Disefio y
construccion de un tanque para almacenar 2000 toneladas
de aceite de palma basado en la norma API — 650 - 20177,
en la cual proporciono las consideraciones de disefio del
tanque y en las especificaciones analiza todos los
elementos constitutivos del tanque que se construye,
consideraciones estructurales, estabilidad por condiciones

ambientales.

MAYORGA, Omar (2009), desarrollo la tesis titulada
“Inspeccion fisica y analisis estructural para determinar
operatividad de un tanque cilindrico vertical para
almacenamiento de fuel oil de acuerdo a norma 653 luego
de un siniestro”, lo cual busco verificar el andlisis de
operatividad del tanque, inspeccion general del tanque y
andlisis estructural y es establecer requisitos técnicos y
documentales utilizando métodos de ingenieria, ensayos
no destructivos y calculos de estabilidad para determinar la

operatividad del tanque.

Antecedentes nacionales

MALAGA, José (2014), desarrollo la tesis “Evaluacion del
disefio estructural de un sistema de tanque — plataforma de
lixiviacion de 3336m?3 de capacidad”, en el cual rrealiz6 una
evaluacion del disefio estructural del conjunto aplicando

conceptos de ingenieria, segun la normativa vigente y
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empleando para el calculo el método de elementos finitos
(MEF) y garantizar un funcionamiento seguro de tanque —
plataforma tomando las consideraciones de la norma API
650.

ANAYA, Ronald (2016), desarrollo la tesis “Estudio de la
influencia del espesador de cono profundo, para la
recuperacion del agua de la compafiia minera volcan s.a.”
en ella trato la rrecuperacion de agua de rebose, giro de
“‘rastra”, dosificacion del floculante usando el cono profundo
y garantizar un funcionamiento seguro de tanque -
plataforma tomando las consideraciones de la norma API
650.

2.2. Bases Teoricas

2.2.1. Tanque de almacenamiento
Ledn (1994), manifiesta que se utilizan para conservar
algun producto ya sea para comercializacion o algun uso

posterior. Por lo cual se clasifican en lo siguiente:

a. Tanques Cilindros Horizontales

Son de volumenes bajos, presentan problemas por fallas
de corte y flexion. Se usan para almacenar volimenes

pequefios.
b. Tanques Cilindricos Verticales de Fondo Plano

Ledn (1994), sostiene que permite almacenar grandes
cantidades de volumenes a bajos costos, por lo que
resulta rentable. Es limitante ya que solo pueden ser
usados a presion atmosférica, estos tipos de tanques, de
acuerdo al Estandar API650; se clasifican segun el tipo

de techo:
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2.2.2.

Techo Fijo: Se utilizan para contener productos volatiles
o de bajo contenido de ligeros (no inflamables) como
son: agua, diésel, asfalto, petroleo, crudo, etc. Los

techos flotantes se clasifican en:

e Techos auto soportados

e Techos soportados

Techo Flotante: segun Ledn (1994), se emplean para
almacenar productos con alto contenido de volatiles
como: gasolinas, alcohol, y combustibles en general.
Este tipo de techo fue desarrollado para reducir o anular
la cAmara de aire, o espacio libre entre el espejo del
liquido y el techo, ademas de proporcionar un medio
aislante para la superficie del liquido, reducir la velocidad
de transferencia de calor al producto almacenado
durante los periodos en que la temperatura ambiental es
alta, evitando asi la formacibn de gases, Yy
consecuentemente, la contaminacion del ambiente, y al
mismo tiempo se reducen los riesgos al almacenar

productos inflamables.

Tanques sin Techo: Se utilizan para almacenar
productos en los cuales no es importante que éste se
contamine o que se evapore la atmdsfera como el caso

del agua cruda, residual, contra incendios, etc.

Normas Aplicables

Ledn (1994), sostiene que el cbédigo de construccion
establece las reglas que intervienen en todos los aspectos
gue este considere necesario tratar (Disefio de elementos,
seleccion de materiales, tipo de juntas, pruebas y ensayos,

inspecciones, etc.) las cuales pueden tener otros
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documentos de referencia para su aplicacion o guia en

temas especificos.

Estos codigos de construccion son desarrollados,
revisados y editados por instituciones u organismos como
ASME. AWS, API, AISC, NFPA, entre otros (USA), que
combinan el conocimiento tedrico con la experiencia lo que
el tiempo ha permitido mejorar los disefios y métodos de

construccion.

En tanques atmosféricos, el cédigo a aplicar es el API-650.
Este estandar cubre requerimientos para materiales,
disefio, fabricacion montaje y pruebas de tanques soldados
verticales cilindricos, no enterrados con extremo superior
abierto o cerrado en varios tamafios y capacidades para
presiones internas aproximadas a las atmosféricas (no
deben exceder el peso de las laminas del techo), pero se
permite presiones internas mas altas cuando se cumplen

requerimientos adicionales.

El API-650 estd disefiado para construir tanques con
seguridad adecuada y costos razonables para
almacenamiento de petréleo y sus derivados y otros
productos liquidos comunmente usado y almacenados por
la industria. El cédigo no establece tamafios especificos de
tanque, por el contrario, se puede escoger cualquier

tamario que sea necesario.

Su intencién es ayudar a los clientes y a los fabricantes a
comprar, fabricar y montar los tanques y no pretende
prohibir la compra o fabricacién de tanques que cumplan

con otras especificaciones.

Segun API Standard 650 (2016), las reglas de codigo API-

650 no son aplicaciones mas alla de los siguientes limites
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en la tuberia conectadas interna o externamente al techo,

cuerpo o fondo del tanque:

e La cara de la primera brida en conexiones bridadas,
excepto cuando se suministran tapas o bridas
ciegas.

e La primera superficie de sello en accesorios 0
instrumentos.

e La primera junta roscada en conexiones roscada.

e La primera junta circunferencial en conexiones

soldadas, si no estan soldadas a una brida.

Debe quedar claro que el fabricante es el responsable del
cumplimiento de todo el requerimiento del cédigo. La
inspeccion por el inspector del comprador no le quita al
fabricante la obligacién de suministrar el control de calidad

y la inspeccion necesarias para garantizar tal cumplimiento.

a. Célculo del Espesor de la plancha del cuerpo segun
Norma API 650

Segun APl Standard 650 (2016), para el célculo

recomienda recurrir a la seccion 5.6.3.2, donde se debe

utilizar el método de un pie, para tanques con diametros

menores a 60 m. Se calcula el espesor para condicion de

disefio con la Ecuacién 2.1, como se presenta a

continuacion:

49D (H - 0.3)G
d — + CA
Sa (2.1)
Donde:
tqy = Espesor de disefio del cuerpo (mm)
t; = Espesor del cuerpo en condicion de

prueba hidrostatica (mm)

D = Diametro del tanque (m)
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H = Nivel del fluido (m)

G = Gravedad especifica del fluido (gr/cm?)

CA = Tolerancia por corrosién (mm)

Sq4 = Esfuerzo admisible para condicion de disefio (MPa)

b. Espesor de la base segun Norma API 650.

Segun API Standard 650 (2016), la seccion 5.4.1, pone
en conocimiento que las planchas de la base deben
tener un espesor igual o mayor a 6 mm sin incluir
ninguna tolerancia de corrosién especificada, donde las
planchas rectangulares de la base deben ser de 1800

mm como minimo.

2.2.3. Consideraciones del analisis y disefio estructural.

a. Consideraciones de Andlisis Estructural.

En funcibn a los modelos estructurales, se puede
realizar el Andlisis Estructural por el método Matricial de

los desplazamientos.

Este método es aplicable a estructuras de barras que se
comportan en forma lineal y elastica y consiste en
determinar la estructura mediante una matriz,

determinada matriz de rigidez.

Esta matriz se relaciona con los vectores de cargas,
para determinar los desplazamientos en los nodos y de
esta manera obtener las fuerzas internas en los
elementos estructurales y poder realizar el disefio de los

elementos.

La siguiente ecuacion 2.2, muestra la relaciéon entre
fuerzas nodales, la matriz de rigidez y desplazamientos

de los nodos:
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Ecuacion general - Método matricial de los
desplazamientos

P+ Ry ki ki - ki 31
Fo+ R, _ kot koy v Koy da (2.2)

FotBRu) o ka kue - kuul|  \0n)g

En la cual se debe utilizar el software SAP2000 para
realizar los modelos estructurales y obtener las fuerzas
internas en los elementos, para posteriormente realizar el

disefo de los mismos.

b. Consideraciones del Disefio Estructural.

Para el disefio de elementos de concreto armado se debe

utilizar los siguientes codigos y especificaciones:
- RNE E.060 Concreto Armado.

- ACI 318-08 Building Code Requirements for Structural
Concrete.

- ACI 301-99 Specifications for Structural Concrete.

c. Consideraciones Dinamicas en Tanques

El comportamiento del sistema tanque-liquido, se
representa mediante el modelo de Haroun, que modifico el
modelo de Housner para considerar la flexibilidad de la

pared del tanque.
Figura N° 2.1

Consideraciones dindmicas
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Fuente: Elaboracion propia

Donde:

e L =Longitud En La Direccion De La Fuerza Sismica.

e h = Altura De La Base Del Tanque A La Superficie
Libre Del Liquido

e ma = Masa Del Liquido

e mi = Masa Impulsiva

e mc = Masa Convectiva

e hi = Altura De La Masa Impulsiva O Masa Fija

e hc = Altura De La Masa Convectiva O Masa Movil

e Kc = Rigidez Del Liquido Para La Masa Convectiva Mc

d. Esfuerzo de Von Mises

Los resultados experimentales indican que, de todas estas
teorias sobre la ruptura, en los materiales ductiles la que da
resultados mas adaptados a la realidad es la teoria de

distorsion méaxima de Von Mises (criterio de disefio).

La Teoria de la cedencia de Von Mises conocida también
como teoria de la distorsion maxima, supone que la
cedencia puede ocurrir, en un estado general triaxial de
esfuerzos principales es igual al mismo valor en un ensayo
a tension simple, Si 01 > 02 > 03 son los esfuerzos
principales y VM es el esfuerzo de cedencia en tension
simple, como se tiene en la ecuacion 2.3, de a

continuacion:

(2.3)
Gw= \|(c1-065)2+(6s- 63)2+(c1- 03)°2

2

En consecuencia, se prevé que ocurrira la fluencia cuando

o VM > ¢ fluencia acero (criterio de disefio)
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e. Método de Elementos finitos.

Este método numérico que es muy complejo se necesita de
las matematicas con el uso de ecuaciones diferenciales
parciales y de fisicas e ingenieria. Este método esta
pensado resolver con algun software mediante el uso de
calculadoras, graficadoras, computadoras ya que son
operaciones bastante complejas y pueden simular sistemas
fisicos, biolégicos entre otros.

Segun Ferrari y Del Castillo (2018), estas ecuaciones que
rigen el comportamiento del continuo, también regiran al
elemento. Asi pasa de un sistema continuo (Infinitos grados
de libertad), a un sistema con un namero de grados de
libertad finito cuyo comportamiento se modela por un
sistema de ecuaciones, lineales o no. La resolucion de un
problema diferencial sobre un dominio mediante el método

de elemento finito se puede dividir en dos etapas:

e EIl establecimiento de la formulacion mas simple del
problema.

e Busqueda de una solucion aproximada mediante la
discretizacion del dominio en un numero finito de
elementos en los que se establece la aproximacion de

la funcién incognita.

Principios del método de los elementos finitos

Este método resuelve estructuras continuas, este método
va enlazado e interconectado a un sistema llamados
nodos, de esta forma tiene infinitos grados de libertad, y se
modela por un sistema de ecuaciones lineales y no lineales

también.
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2.2.4.

Lo primero es dividir la barra con una flecha de seccion
variable, uniformemente se modelara cuatro elementos

finitos segun la figura izquierda

La figura que esta a la derecha, consiste en evaluar una
seccion transversal promedio que luego se usara para
definir un elemento transversal uniforme.

Figura 2.2

Discretizacion con elementos finitos de una barra

v A X

Fuente: Ferrari y Del Castillo (2018)

Se podria descomponer en regiones transversales como
triangulares, poligonales entre otros para poder hallar el
area promedio total, entre mas pequefios son

descompuestos.

Aguas Acidas.

Las aguas acidas que se producen en el sector minero es
consecuencia de los metales desprendidos de la misma.
Cabe recalcar que los efluentes cercanos a la propia
minera estan contaminados de 4cidos sulfaricos
proveniente del mineral que es la pirita. Por lo cual las

grandes mineras realizan proyectos de pozas de
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sedimentacion para tratar estas aguas acidas y posterior a
ello neutralizarla ya sea afadiendo un elemento
neutralizador como lechada de cal, cal viva, U otro, que
realizando experimentalmente se tratd con una muestra
dando resultados de variabilidad y aumento del indicador
de PH.

a. Produccién de Aguas Acidas

La produccion de aguas acidas, esta controlada por los

siguientes factores:

e Disponibilidad de pirita

e Presencia de oxigeno

e Existencia de la humedad en la atmosfera

e Disponibilidad de agua para transportar los productos
de oxidacion.

e Caracteristicas de la mina o de los depdsitos estériles.
La velocidad de reaccion depende de numerosas
variables como:

e PH ytemperatura, de agua y ambiente

e Tipo de mineral sulfuroso y superficie expuesta

e Concentracion de oxigeno

e Agentes cataliticos y actividad quimica del hierro férrico

e Energia de actuacién quimica requerimiento para que
se inicio la reaccion

Sobre algunas de estas variables se puede actuar, para

reducir dichas aguas acidas.

Muchas veces, sobre una explotacion minera subterranea
se implanta una a cielo abierto, que es colectora de aguas

de escurrimiento, las cuales se introducen en la mina.
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La acidez, con el PH, del agua, tiene las siguientes

consecuencias principales:

El agua se hace fuertemente corrosiva si:

e La solubilidad de muchos metales pesados aumenta,
con lo que las aguas llegan a ser toxicos.

e Cuando las causas naturales o provocadas, se eleva el
PH del agua comienza la precipitacion de metales
pesados.

e En ese sentido puede decirse que cada metal disuelto

precipita aun determinado PH.

b. Estudio de impacto ambiental.

La compafia minera, informo6 que en diciembre del 2016 se
culminaron las construcciones de las pozas de
sedimentacion.

Explicaron de que, como parte del plan integral de manejo
de aguas, ha construido en la mina Tantahuatay dos pozas
para captar aguas de escorrentias, producto de las lluvias,
y de esta manera preservar las condiciones de la

quebrada.

Precisaron que el plan de manejo de aguas que se hace
referencia, la construccién se inicié luego de la aprobacion
del estudio de impacto ambiental (EIA). Ademas, para
empezar la construccion se suscribié un convenio social
con la comunidad del Tingo, que es parte del distrito de
Hualgayoc. En este convenio, la compafiia se comprometio
a generar oportunidades de trabajo para los empresarios y
la poblacion en general e invertir en educacion, desarrollo

agropecuario y en salud.
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Gracias a un esfuerzo conjunto, la unidad minera
Tantahuatay produjo su primera barra Doré en agosto del
2011. La operacion comenz6 con un ritmo de produccion
de 12 mil toneladas dia, actualmente se cuenta con

permiso para producir un promedio de 45 mil toneladas dia.

Durante nuestra visita conversamos con el Ing. Gary
Chircca, Gerente de Unidad Minera Tantahuatay, quién
manifestdé que la operacion comenzé con un plan de vida
de 5 afios porque eran 650 mil onzas de reserva. Sin
embargo, tienen reservas hasta el afio 2022; pero se sigue
explorando con la intencién de seguir operando hasta el
2025.

2.3. Marco Conceptual

2.3.1 Tratamiento de Aguas Acidas.

Para el tratamiento de aguas acidas se realizaron diferentes
ensayos segun Calvo, Casado, Chenique y Abella (2013), Para
determinar los parametros referidos a la decantabilidad del
producto precipitado, que seran necesarios para el disefio y
dimensionado del tanque de sedimentacion en interior de mina,
se realizan columnas de sedimentacion utilizando varias

cantidades de floculante.

e Pruebas estéaticas de Neutralizacién — Precipitacion

En esta prueba experimental solo se medira el indicador
de PH del agua acida sin afadir ningun tipo de agente

neutralizador.
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2.4. Definicién de Términos Béasicos

» Aguas 4&cidas: Son aguas contaminadas por metales cuyo

indicador de PH es menorde 7.

> Pirita: Es un mineral constituido por sulfuro de hierro, y acido
sulfarico, que es el principal componte de las aguas &cidas.

> API 650: Norma Internacional aplicada en la construccion de

tanques de almacenamiento.
» PH: Indicador si una solucion es de tipo acida o basica.
> Solubilidad: Proceso de fase liquido a sélido.

» Floculante: Es una sustancia quimica basica que, provoca la

precipitacion.

» Precipitacion. Es un tratamiento quimico en la cual reaccionan

una disolucion.

1. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis General e Hipotesis Especificas

3.1.1. Hipétesis General
“Si se disefia y construye un tanque de neutralizacién de
tratamiento de aguas acidas, se reducira la contaminacion
ambiental de los efluentes cercanos a la mina Tantahuatay

con software de disefio estructural”.

3.1.2. Hipdtesis Especificas
= Si se emplea la norma API 650, entonces permitira
dimensionar el tanque de neutralizador de aguas acidas.
= Si se utiliza el SAP 2000, permitira verificar las cargas
calculadas.

= A| seleccionar las normas técnicas se construira el
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tanque de neutralizacion, cumpliendo dichas normas.
= Si se determina el indicador de PH, afiadiendo cal viva,

se neutralizara las aguas acidas del tanque.

3.2. Definicion conceptual de la variable
Segun concepto logica (causa-efecto). Se entiende que la variable
independiente es aquella que es relativamente autbnoma de las
demas, es decir es la causa que explica el fenémeno, y la variable

dependiente a ser el efecto.

= Variable independiente

Tanqgue de neutralizacién de tratamiento de aguas acidas.

Un elemento con conexiones entrada hombre en donde se realizd
el disefio segun norma API650, para la construccion y pruebas de

calidad se trabajaron con normas especificas.
= Variable Dependiente
contaminacion ambiental.

Son componentes nocivos y perjudiciales para todos los efluentes

cercanos a la minera Tantahuatay
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3.2.1. Operacionalizacion de las variables
Tabla 3.2.1
Operacionalizacion de variables
Variable Dimensién Indicador
Tipo de material
Disefio Mecanico Dimensiones de estructuras
Variable Uniones soldadas
Independiente . .
P Velocidad del viento
Tanque de Calculo Mecan;
neutralizaciéon aiculo Mecanico o ) o
de aguas Condiciones climatologicas
acidas. Seleccién de PH del agua acida
Equipos y _
Accesorios Caviva
Construccion del Corte y biselado
Tanque
Soldadura de las planchas
del tangque, conexiones
y carteleria
Pruebas de calidad
Costo de Fabricacion
Variable

Dependiente
contaminacion
ambiental

Impacto ambiental

Contaminacion Ambiental

Fuente: Elaboracion propia
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DISENO METODOLOGICO

4.1. Tipo y disefio de Investigacion

El tipo de investigacion es de tipo tecnoldgica y aplicativo ya que los

resultados se aplicaran para la fabricacion del tanque neutralizador de

aguas acidas en la minera Tantahuatay, con el fin de reducir la

contaminacion al medio ambiente.

4.2. Disefio de lainvestigacion

4.2.1.

Memoria de calculo de la cimentacion del tanque
neutralizador

a. Materiales a utilizar
Tabla 4.1

Materiales a utilizar

Descripcion Resistencia
Acero de Refuerzo fy= 4200 kg/cm?2
Zapatas fc =210 Kg/cm2
Pedestales f'c =210 Kg/cm2
Muros f'c =210 Kg/cm2

Solado de Concreto simple |fc =100 Kg/cm2

fc =100 Kg/cm2 + 30%
de Piedra Grande

Falsa Zapata

Fuente: Elaboracion propia
b. Condiciones de terreno

De acuerdo con lo indicado por el cliente, se realizara una
preparacion y mejoramiento del terreno actual, debiendo
cumplir lo indicado en la tabla 4.2, de los parametros y

condiciones del terreno.
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Tabla 4.2

Condiciones del terreno — informe geotécnico

Descripcion Unidad Valor
Mdédulo de Balasto kg/m3 2200000.00
Capacidad Admisible Kg/cm?2 1.3
Angulo de friccion 21
Cohesién Kg/lcm?2 0.23

Fuente: Elaboracion propia

a. Cargas Actuantes

Cargas Muerta y Viva Tanque de Neutralizacion.

Las cargas de gravedad (muertas y vivas) consideradas

para el disefio de la cimentacion de los Tanques de

Neutralizacidén son las indicadas en la tabla 4.3, segun la

informacion proporcionada por el proveedor de los

equipos.

Tabla 4.3

Cargas actuantes (tn) — tanque de neutralizaciéon

Descripcion Carga Muerta | Carga Viva
i (in) (in)
Tanque Neutralizador 6.00 30.92

Fuente: Elaboracion propia

Cargas de Sismo.

Las cargas sismicas consideradas en el presente analisis

en funcion a la norma E.030 aprobada en el afio 2016 son

las indicadas en la tabla 4.4
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Tabla 4.4

Cargas sismicas — tanque de lodos

Descripcion Valor
Factor de Zona Z 0.25
Factor de Uso U - Comun 1.0
Factor de Suelo — S2 Intermedio 1.2
Tp 0.6
Tl 2.0
Coeficiente de Reduccion - R 8

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.1

Espectro sismico de disefio — Norma E.030

1.000
0.900
0.800
0.700
0.600
0.500
0.400
0.300
0.200
0.100

~—,

1.00

2.00 3.00 4.00 5.00

=== Seriesl

Fuente: Elaboracion propia
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c. Andlisis y disefio — Tanque de Neutralizacién

Se procedid a realizar el modelo estructural de la
cimentacion del tanque de Neutralizacion, de acuerdo con
las cargas y reacciones en los apoyos calculados en el

capitulo 4.2.1
Determinacion de Reacciones en los apoyos

Para la determinacion de las reacciones en los apoyos, se
considerd una masa ubicada en el centro de gravedad del
tanque, con los pesos indicados en el presente

documento de las cargas actuantes.

Con las masas consideradas, y las condiciones sismicas
indicadas del presente documento, se consideraron las

reacciones de los apoyos.

En la figura 4.2 se muestra la distribucion y las reacciones

de los apoyos por Carga muerta.

Figura 4.2

Reacciones en los apoyos — carga muerta

_J)(A Joint Reactions  (DEAD) | -

o

V2

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.5 se muestran las reacciones en los apoyos

por los distintos tipos de cargas.
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Tabla 4.5

Reacciones en los apoyos (kgf)

Tipo de F1 F2 F3
Carga Kagf Kagf Kof
1 DEAD 0 0| 2169.61
1 VIVA 0 0| 14734.9
1 SISMO_X 1585.37 475.61| 4302.11
1 SISMO_Y 475.61 1585.36 | 4302.11
2 DEAD 0 0| 2169.61
2 VIVA 0 0| 14734.9
2 SISMO_X 1585.37 475.58| 4302.12
2 SISMO_Y 475.61 1585.27 | 4302.12
5 DEAD 0 0| 2169.61
5 VIVA 0 0 14734.9
5 SISMO_X 1585.27 475.61| 4302.12
5 SISMO_Y 475.58| 1585.36| 4302.12
7 DEAD 0 0| 2169.61
7 VIVA 0 0 14734.9
7 SISMO_X 1585.27 475.58| 4302.11
7 SISMO_Y 475.58| 1585.27| 4302.11
8 DEAD 0 0| 1532.28
8 VIVA 0 0 7902.8
8 SISMO_X 884.78 265.45| 3158.75
8 SISMO_Y 265.44 884.83| 3158.74
9 DEAD 0 0| 1532.28
9 VIVA 0 0 7902.8
9 SISMO_X 884.78 265.44| 3158.77
9 SISMO_Y 265.44 884.78| 3158.77
10 DEAD 0 0| 1532.28
10 VIVA 0 0 7902.8
10 SISMO_X 884.83 265.45| 3158.77
10 SISMO_Y 265.45 884.83| 3158.77
12 DEAD 0 0| 1532.28
12 VIVA 0 0 7902.8
12 SISMO_X 884.83 265.44| 3158.74
12 SISMO_Y 265.45 884.78| 3158.75

Fuente: Elaboracion propia
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Disefio de la cimentacion — Tanques de Neutralizacion.

Para el disefio de la cimentacion del Tanques de
Neutralizacidon, se consider6 las reacciones en los apoyos

indicados del presente documento.

Se considero6 el efecto de los momentos producidos por la
accion de las fuerzas horizontales por efectos sismicos en

la base de la cimentacion.

En la figura 4.3 se muestra el modelo de la cimentacion

considerado para el disefio.

Figura 4.3

modelo estructural — cimentacion tanque de neutralizacion.
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Fuente: Elaboracion propia

En las figuras 4.4, 4.5, 4.6 y 4.7 se muestran las cargas
aplicadas en el modelo estructural para cada estado de

carga (muerta, viva, sismo X y sismo Y).
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Figura 4.4

Modelo estructural — cargas muertas

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.5

Modelo estructural — cargas vivas

189 Slab Surface Loading in Gravity Direction (VIVA) [kgf/cm2]

Fuente: Elaboracién propia

42




Figura 4.6

modelo estructural — carga sismo X

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.7

Modelo estructural — carga sismo Y

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo con las cargas aplicadas en la base y los
parametros geotécnicos indicados de las condiciones del

terreno, se procedid a realizar el analisis de la cimentacion.

En la figura 4.8 se muestra las presiones transmitidas al

terreno.

Figura 4.8.

Presiones transmitidas al terreno — kg/cm?2
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Fuente: Elaboracion propia

Como se aprecia, las presiones transmitidas al terreno
estan por debajo de 0.8 kg/cm2, por lo que la cimentacién

cumple con las solicitaciones producto de las cargas.

En la figura 4.9 se muestra el disefio final de la cimentacién

de los tanques de neutralizacion.

44



Figura 4.9

disefio cimentacion tanques de neutralizacion.

M@ was T
w0
/ BRIz
r | —‘ / ! _ L]
1 o —— - — =
= : = — S —= ==
o . * - - e T Ll e
- chist i P - ¥ e : . _,':«Z Tl NT,
(1R - s PR S
“4 ) ta - - . Toa N - SOBLRL
: - . a PR Plele
. - T & ‘,.' — O™ —
- - A A = L -
2 W - D L
el e A = i
: L= . I - ‘
5 —— - —— - - - .
] | ] _|H_\H_H/f L = e 1 ] e ] e e e e e ] e e s | e L e e L <
| = = == =A W I == === = == T == = I == =R
/ \smr. = 1 SOLADD = 0.10 Ll
FoaT E @0, o - T DaLEz
¢ g AFRADO ¥ COMPACTADD
AL $5% PROCTOR MODIFICADD
P SEAPIANA. A~ A

4.2.2.

Fuente: Elaboracion propia

Memoria de calculo del disefio

La presente memoria de calculo detalla el
dimensionamiento, analisis y disefio de la estructura de
acuerdo a la norma de disefio APl 650. La verificacion del
andlisis presentado en esta memoria de célculo se realiza
utiizando el método de elementos finitos para los
elementos tipo plancha, mientras que el el disefio de
elementos tipo barra se realiza de acuerdo al método de
Factores de Carga y Resistencia (LRFD), definido en el
manual de disefio de la AISC (ANSI/AISC 360-05) con

ayuda del software CSI-SAP2000.

El tanque requerido para el proyecto presentado en esta

memoria es el siguiente:
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Tabla 4.6

Dimensiones generales de los tanques

item| Tag Descripcion Cant. Dla(rr?stro Altura (m)
1 Tanque de 1 27 6.1
neutralizacion

a. Documentos y Bases de Disefio

Fuente: Elaboracion propia

Los documentos empleados para el presente analisis

estructural son:

Documento y planos basico entregados por el Cliente.

Documento nro. Informe de laboratorio. Estudio de

suelos.

b. Materiales

El disefio estructural de tanque comprende el uso de los

sig

uientes materiales:

Tabla 4.7

Planchas estructurales

ASTM A36/A36M

Perfiles y barras estruc

turales

ASTM A36/A36M.

Soldadura

AWS E70XX /ER 70S — 6.

Perno estructural de acero con trat. térmico

ASTM A325 Tipo 1.

Tuercas de acero al ca

rbono

ASTM A194 2H.

Arandelas de acero templado

ASTM FA436.

Pernos de anclaje

ASTM A36 / ASTM F1554 Gr.36.

Materiales de la estructura del tanque neutralizador

Fuente: Elaboracion propia
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c. Condiciones Ambientales
Viento
De acuerdo a lo establecido en el Reglamento Nacional
de Edificaciones, se determina que la velocidad del
viento estimada es de 75 km/h (velocidad minima de
disefio, H=10 m).
Sismo

De acuerdo a la ubicacibn geografica de las
operaciones, corresponde utilizar los valores
determinados para una Zona Sismica 2, de acuerdo a la
norma E-030 (RNE).

Nieve
Para este tipo de estructuras no se considera cargas por
acumulacion de nieve.

Temperatura

Dado que en la Planta de Tratamiento no se tienen
condiciones climaticas extremas, se desprecia la

influencia de la amplitud térmica en la estructura.

d. Calculo del Tanque de Neutralizacion

Datos Generales

Tabla 4.8

Dimensiones generales del tanque neutralizador

Tag de tanque : 200 T 210
. : Cilindrico vertical, fondo plano, sin
Tipo de tanque
techo.
Diametro interior 1 2.7 m.
Altura :6.1m.

Fuente: Elaboracion propia
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La figura 4.10 muestra el isométrico del tanque.

Figura 4.10

Isométrico de tanque de neutralizacion

Fuente: Elaboracion propia

Datos de Fluido:

Producto : Agua.
Peso especifico | : 1,000 kg/m3.

Dimensionamiento de Tanque segun APl 650 (Célculo
de Espesores)

Datos para el célculo:
Esfuerzo de disefio : 160 MPa = 1,569,600,000 kg/m2.
Esfuerzo de prueba hidrostatica : 170 MPa = 1,667,700,000 kg/m2.

Densidad relativa del fluido 01

Dimensiones de las planchas
v" Planchas de anillo o virola nro. 1 de cuerpo cilindrico de
tanque (inferior):
v" Ancho: 2.4 m.
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v’ Largo: 6.0 m.

v' Planchas de anillo o virola nro. 2 de cuerpo cilindrico de

tanque (intermedio):

v Ancho: 1.3 m.

v  Largo: 6.0 m.

v" Planchas de anillo o virola nro. 3 de cuerpo cilindrico de

tanque (superior):

v Ancho: 2.4 m.

v’ Largo: 6.0 m.

Densidad del acero (ASTM A36) : 7,845 kg/m3.

Célculo de Espesor del Cuerpo

Segun seccidn 5.6.3.2 del estdndar API 650.
Calculo del anillo N°1

Célculo en condicion de disefio, reemplazando en la

ecuacion 2.1:

49D (H - 0.3)G

qa= + CA
Sa
49x (2.7)* (6.1 —-0.3) %1
fa = 160 +1

t; = 1.48mm

Célculo del anillo N°2

Célculo en condicién de disefo, reemplazando en la
ecuacion 2.1:

49D (H — 0.3)G
_ 49D (H-03)G

CA
d S
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49x (2.7)* (3.7—-0.3) 1
fa = 160 +1

t; = 1.28mm

Célculo del anillo N°3

Calculo en condicién de disefio, reemplazando en la

ecuacion 2.1:
49D (H — 0.3)G
td = + CA
Sa
49 (2.7)* (24—-0.3)+1
= 1
ta 160 +

t;= 1.17mm

Tabla 4.9

Espesor para cada ancho de anillo o virola

Altura
5 ) anillo o "
Numc—\z/ri(rao?glllo ° virola seleccionado
acumulada | "t” calculado (mm)
(m) (mm)
3 2.4 1.17 6
2 3.7 1.28 6
1 6.1 1.48 6

Fuente: Elaboracion propia

Célculo de Espesor del Fondo

El fondo del tanque seréa plano.

Calculo de espesor de plancha para fondo plano segun

seccion 5.4.1 “Bottoms Plates” del estandar API 650.

Espesor requerido= Espesor minimo (6 mm) + espesor de

corrosion 3 mm).

ESpesor requerido= 9 mm

EsSpesorseleccionado= 9 mMm
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Se considera una superficie de contacto de concreto
armado (cimentacion) en la base del tanque (fondo).

e Modelamiento Estructural de Tanque

Descripcion General

El tanque de Neutralizacion fue idealizado con elementos
tipo planchas y elementos tipo barra. La verificacion de los
elementos tipo plancha se realiz6 con el método de
elementos finitos con ayuda del SAP2000. El analisis y
disefio de elementos tipo barra se realiz6 de acuerdo al
método LRFD con ayuda del software CSI-SAP2000.

Consideraciones Generales

v Eltanque se considera lleno al 100%.
v' Para el calculo del peso del contenido se considera una
densidad de fluido de 1.00 t/ms.

e Analisis Estructural

Idealizacion Estructural

La figura 4.11 muestra el modelo SAP2000 y los principales
elementos.
Figura 4.11

Modelo sap2000 — Tanque de Neutralizacion
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.10
Asignacion de espesores en base al dimensionamiento
API 650
Section Property
Section Object Type

PL 6MM Area (cuerpo)

PL OMM Area (fondo)

L4X4X3/8 Frame (anillo de refuerzo)

Fuente: Elaboracion propia

Asignacion de Cargas

e Carga Muerta (Peso Propio - Hidraulica)

El peso propio de la estructura metalica es considerado
automaticamente por el software de andlisis, a ello se
agrega el peso de las cargas adicionales como la

proveniente del fluido. Se tiene:

Densidad del contenido para el caso de

tanques 1,000 Kg/ms3
Se considera una seccion de plataforma

metélica.

Carga de Grating : 50 kg/m2
Barandas : 16 kg/ml

La figura 4.12 muestra la carga muerta asignada.
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Figura 4.12

Cargas de plataforma kg/m y kg

Fuente: Elaboracion propia

La figura 4.13 muestra la carga hidraulica asignada.
Figura 4.13

Cargas de contenido tn/m2 (p. hidraulica)

6.71
6.19
5.68
5.16 b
465

41388
361

3.10

258
206,
155
1.03
0.52
0.00

Fuente: Elaboracién propia
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e Sobrecarga

Se considera una sobrecarga de operacién sobre la
seccion de plataforma.

v Sobrecarga: 400 kg/m2
La figura 4.14 muestra la sobrecarga asignada

Figura 4.14

cargas de sobrecarga kg/m (sobrecarga)

Fuente: Elaboracion propia
e Viento (XyY)

Se considera una presion determinada a partir de la
velocidad de 75 kg/h y coeficientes de presiéon c= 0.7

(segun cuadro), la cual se dispone de acuerdo al RNE.
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Tabla 4.11

Coeficiente de presion

CONSTRUCCION BARLOVENTO | SOTAVENTO
Superficies verticales de
edificio 0.8 -0.6

Anuncios, muros aislados,
elementos con una
dimension corta en la
direccioén del viento 1.5

Tanques de agua,
chimeneas y otros de
seccion circular y eliptica 0.7

Tanques de agua,
chimeneas y otros de
seccion cuadrada o
rectangular 2

Arcos y cubiertas cilindricas
con un angulo de inclinacién

gue no exceda a 45° 0.8 -0.5
Superficies inclinadas a 15°

0 menos 0.3-0.7 -0.6
Superficies inclinadas a 15° y

60° 0.7-0.3 -0.6
Superficies inclinadas entre

15°y la vertical 0.8 0.6

Superficies verticales o
inclinadas (planas o curvas)
paralelasa la direccién del
viento -0.7 -0.7

El signo positivo indica
presion y el negativo succién

Fuente: RNE

Entiéndase que la Carga Viento X, es la aplicacién de la
aplicaciéon de la fuerza del viento con direccion paralela al
eje X, y la Carga Viento Y, es la aplicacion de la fuerza del
viento en la direccion paralela al eje Y, ya que la geometria
del tanque es regular se considera solo el analisis de una
direccién. La figura 4.15 muestra la asignacion de la carga

de viento.
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Figura 4.15

Carga de viento x y y (kg/m2)

Fuente: Elaboracion propia

Sismo (XyY)

El andlisis sismico se realizé segun la norma E-030 del
RNE, con el procedimiento de superposicion modal
espectral, con combinacion cuadratica completa (CQC).
Considerando las condiciones de suelo, las
caracteristicas de la estructura y las condiciones de uso
(extraidas de E-030), se utilizaron los parametros

siguientes:

56



Tabla 4.12

Parametros sismicos

PARAMETROS SISMICOS

yA 0.25 Factor de Zona

U 1.00 Factor de Importancia

S 1.20 Factor de Suelo (S2)

o 0.60 Perlo_d_o _Sje , Plgtaforma del Factor de
Amplificacion Sismica

TL 200 Perlo_d_o de IplCl(_) de zona del Factor
Amplificacion Sismica

Rx 3.00 Coeficiente de Reduccion - Tanque

Ry 3.00 Coeficiente de Reduccion - Tanque

Fuente: Norma E-030 del RNE
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Figura 4.16

Espectro de pseudo aceleraciones

Espectro de Respuesta
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Fuente: Elaboracion propia

e Consideraciones Dindmicas en Tanques

Para el presente tanque de Neutralizacidon se extrae los

valores calculados:

DESCRIPCION VALOR
ma= 34908.17 Kg
mi= 33293.19 Kg
hi= 2.80m
mc= 3553.75 Kg
hc= 5.37m
Kc= 46932.14 N/m

La Figura 4.17 muestra la asignacion de las masas
convectiva e impulsiva a fin de poder determinar su

incidencia en el tanque durante la accién sismica.
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Figura 4.17

Asignacion de valores dinamicos

N

Fuente: Elaboracién propia

Combinaciones de Carga

Las combinaciones de carga utilizadas para el disefio de la
estructura de acero (barras), serén las que rigen en el
método LRFD.

a. Resultados y Reportes

Una vez conocidas ya todas las cargas que actian sobre
la estructura el programa es capaz de calcular para
todas las secciones las tensiones, los esfuerzos
normales, de corte y los momentos, asi como los
desplazamientos horizontales y verticales maximos de

todos los nudos.
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e Desplazamiento Horizontal (Sismo)

Los desplazamientos debidos a la carga de sismo fueron
mayores a los obtenidos por la carga de viento, la figura

4.18 muestra la deformacién sismica en el eje X.

Figura 4.18

Desplazamiento horizontal debido a carga sismo x (1.06
mm)

Pt Ob;: NA.
Pt Elm: ~7742
U1l= 1.0682
U2 = 0002
3= 2097
= 00000069
= 00013
= .00000259

Fuente: Elaboracion propia

Los desplazamientos horizontales por carga sismica
obtenidos en el tanque no son significativos, por lo que la

configuracion geométrica satisface dichas solicitaciones.

e Tensiones

Dado a que la estructura se analizard por reporte de
esfuerzos superficiales, se ha optado utilizar la teoria
de Von Mises para desarrollo superficial de esfuerzos

Luego de definir los parametros necesarios para
realizar la simulacion respectiva se obtuvo los

esfuerzos Von Mises mostrado en la figura 4.19;
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Ademéas, la figura 4.20 muestra los reportes
complementarios de deformacion.
Figura 4.19

Mapa de esfuerzos VM del tanque (esfuerzo
maximo=624.57 kg/cm2)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.20

Deformacion por servicio: C. hidraulica + sobrecarga (mm)

630.
585.
540.
495 =
450.
405. ==
360.
315.
270.
225,
180.
135.

90.

45.

Fuente: Elaboracion propia

Por tanto, esta configuracion de depdsito soportara las
tensiones producidas por servicio y solicitaciones externas

dado que el valor obtenido 624 kg/cm2 es menor a o

fluencia del acero (2500kg/cm2).
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b. Disefo de Elementos Criticos

Para el célculo se ha trabajado con la siguiente

normatividad para el disefio de elementos estructurales:

ELEMENTO ESTRUCTURAL

NORMA DE CALCULO

Acero Estructural

AISC360-05/IBC2006

Concreto Armado

ACI 318

El detalle de disefio se muestra lineas abajo. La figura 4.21

muestra la ratio de disefio obtenido para el tanque.

Figura 4.21

sy
PN Lo g

1.00=

0.90!

0.70

0.50!

0.00

Steel design section (anillo de refuerzo - ratio < 1)

Fuente: Elaboracion propia
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Los detalles de disefio de

continuacion:

las secciones se indican a

Figura 4.22

Detalle de anillo de refuerzo — L4x4x3/8”
ETECIE0-05,/IBCE00E STEEL SECTION CEECY  (Summacy Zor Combo and Station)

Tonf,

L

Frame - 114 ¥ Mid: -0.5EE
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Znd Crder:
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Joc: D I=1.000
R=a.000 Cmegal=3.000
PhiB=0.500 PhiC=0.500
Fhid=0. 500 Phid-RI=1.000

A=0.002 I33=1.815E-0¢
J=0.000 I22=1.815E-06

alpha=425.000
E=20289015.14

RLIF=1.000

STEESS CHECE
Location

0.2335

ol
-0.114

FHH DEHAND/CAPACITY BATIO {HZ-1}
D/C Ratio: 0.021 = 0.003 + 0.

AXTAL FORCE & BIANITAL HOHENT DESIGH
Factor L
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Llthk

LTEB 1_003
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Hu
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-0J._00E8
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Hinor Homsnt
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o
Force
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fa/Fa + fbw/Tbw

phitPrc

Capacity
phi*Mn

C;%;:iby

- AT
phi#*¥

Capacity

Combo :
Shaps:
Class:

DSTLS
L4X4X2/E
Compact

Enalysis: Direct Znalysis
General

2nd QOrder

Tau_b=1.000
Ignore 3pecial EQ

Mazd

0 .013
+ £fhb=/Tb=

(H2-1})
El
1.000

1.000

E2
1000

1000

Eltk

1.000

Chb

1000

phi*Prt
Capacity
£.7EG 2.022
phi*Mn
Ho LIE
1.023 1.023

0. &18

-,
-

Hajor Shear 0.007 13.227 J.001
Hinor Jhear 0 .007 13.227 J.001
CONNECTION SHEAR FORCES FOR BEAMS
THajor THzjor

Laft
=1.023

S
LW )

Hajor

De=sign Type: Beam
Frame= Type=: Ordinary Mom=nt Fram
Princpl Rok: 000 degree=s

Beduction: Tau-b Fixed

E& facktoxr=0.E00 EI factor=0.E0d0
Load? Hao D/E Plug Welded? Yes
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PhiTE=0.T50
S33=I . 4B1E-15 RarZ=0 7704
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z3i=4 4EB0Z-15
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-

Cm
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1000
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B2
1000

1000

Status
Check
B

OB

Fuente: Elaboracion propia
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c. Disefio de Anclajes

Para el calculo de anclajes se parte del dimensionamiento

segun API:

Cargas de Disefio

Tabla 4.13

Reacciones en la base

TABLE: Base Reactions

OutputCase GlobalFX | GlobalFY | GlobalFZ | GlobalMX | GlobalMY | GlobalMZ
Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m
C.MUERTA 0.00 0.00 3.72 0.00 0.00 0.00
SOBRECARGA 0.00 0.00 1.30 0.00 0.00 0.00
C.HIDRAULICA 0.00 0.00 34.75 0.00 0.00 0.00
SISMO X 9.71 0.00 0.00 0.00 30.14 0.00
SISMO Y 0.00 9.71 0.01 30.12 0.00 0.00
VIENTO X -0.82 0.00 0.00 0.00 -2.51 0.00
VIENTO Y 0.00 -0.82 0.00 -2.51 0.00 0.00
Fuente: Elaboracion propia
Dimensionamiento Segun API

Carga de perno por longitud 1.273 * M/D"2 - Wt

# de pernos 6

Distancia entre pernos 1.35m

Factor de friccion 0.4

Esfuerzo de Fluencia perno 200.00 MPas

Tension admisible del perno 160.00 MPas

Esfuerzo cortante admisible

80.00 MPas
perno
M 30140. 00 kg.m Momento de
Volcamiento de Tanque (Sap2000)
Wit Resistencia al Volteo (Se desprecia)

Carga de perno por longitud

5263.13 kg/m
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Carga para cada perno
Area necesaria de cada perno

Usar pernos de &

7105.23 Kg
3.48 cm2
1
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Verificaciéon por Traccion y Cortante (ACI 318)

1 Insertar datos

Tipo y tamafio de anclaje: Hex Head ASTM F 1554 GR. 36 1 —

Profundidad efectiva de anclaje: N =40.0 cm

Material: ASTM F 1554

Prueba: meétodo de calculo ACI 318-08 / CIP

Fijacion a distancia: &, =0.0 cm (enrasado); t = 0.9 cm

Placa de anclaje: e X Iy x t=290.0 cm x 290.0 cm x 0.9 cm; (Espesor de placa recomendado: no calculado)
Perfil: sin perfil

Material Base: fisurado hormigan, 3000, f," = 3000 psi; h =50.0 cm

Armadura; Traccion: condicion A, Cortante: condicion A;

Armadura de borde: < 4 barras
Cargas de sismo (categorias C, D, E o Fpo

Geometria [cm] & Carga [kN, kNm]
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2 Caso de carga/Resultante de cargas

Caso de carga: Cargas de disefio

Reacciones en el anclaje [kN]
Carga a traccion: (+Traccion, -Compresion)

5 @ s
Traccion

AY

6

Anclaje Carga a traccion Carga a cortante Cortante en x  Cortanteeny

1 0.000 15.833 15.833 0.000

2 0.000 15.833 15.833 0.000

3 0.000 15.833 15.833 0.000

4 0.000 15.833 15.833 0.000

5 0.339 15.833 15.833 0.000

6 0.339 15.833 15.833 0.000
Maxima extension del hormigon a compresion: 0.01 [%]
Maxima tension del hormigon a compresion: 0 [ksi]
Traccion resultante en (x/y)=(0.0/121.3): 0.678 [kN]
Compresion resultante en (x/y)=(0.0/-75.9): 387.678 [kN]
3 Carga a traccién

Carga Ny, [kN] Capacidad gN, [kN] Utilizacion pn = Nuwa/gNn  Resultado

Fallo por Acero® 0.339 117.260 1 OK
Fallo por extraccion* 0.339 86.911 1 OK
Rotura por cono de hormigon*™ 0.678 578.542 1 OK
Desconchamiento de superficie lateral, N/A N/A N/A N/A

direccion **
* anclaje mas solicitado

3.1 Fallo por Acero

**grupo de anclajes (anclajes en traccion)

My  =NAg,fu ACI 318-08 Eq. (D-3)

& Ngea = Ny AC| 318-08 Eq. (D-1)

Variables

n A n [em?] Tt [ksi]
1 39 58

Calculos
Mg [KN]
156.346

Resultados
N [KN] eteel & Ngg [KN] Ny [KN]
156346 0750 117 260 0339

3.2 Fallo por extraccion

New = wepNg ACI 318-08 Eq. (D-14)

Ny =8AgT ACI 318-08 Eq. (D-15)

& Mg = Ny ACI 31808 Eq. (D-1)

Variables

Wep Apg [em?] f. [psi]
1.000 750 3000

Calculos
N [kN]
124 159

Resultados
Nan [KN] ficoncrete i Mpn [kN] Nyz [kN]
124159 0.700 86911 0.339
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3.3 Rotura por cono de hormigon

Ny = (A22) wean wean ven vep No ACI 31808 Eq. (05)
& Neog = Nug ACI 318-08 Eq. (D-1)
Ane Ver ACI 318-08, Parte D.5.2.1, Fig. RD.5.2.1(b)
Ay =9 h§, ACI 318-08 Eq. (D-6)
1
WeeN = (1 2 e'N) =10 AC| 318-08 Eq. (D-9)
3 her
s Camin
wean =07+03 1-5he1) =10 ACI 318-08 Eq. (D-11)
Voo = MAx(&mﬂ*) <10 ACI318-08 Eq. (D-13)
: r_cac Cac
Ny, =167 Vi, hi‘#3 ACI 318-08 Eq. (D-8)
Variables
h [cm] €.y [CM] Exn [CM] Ca.mn [CM] WeN
400 0.0 0.0 0 1.000
Cxc [cm] ke % . [psi]
0.0 16 1 3000
Calculos
Ane [cm] Anco [cm?] Veern Vecan vean Yoo No [kN]
28800.00 14400.00 1.000 1.000 1.000 1.000 385.695
Resultados
Neog [KN] deoncrete & Nepg [kN] Nz [kN]
771390 0.750 578.542 0678
4 Cortante
Carga V, [kN] Capacidad ¢V, [kN] Utilizacion g, = Vy/¢Vn  Resultado
Fallo por Acero* 15.833 60.975 26 OK
Fallo por Acero (con brazo de palanca)* N/A N/A N/A N/A
Fallo por desconchamiento** 95.000 3239.838 3 OK
Rotura de borde de hormigdn en N/A N/A N/A N/A
direccion **

* anclaje mas solicitado **grupo de anclajes (anclajes relevantes)

4.1 Fallo por Acero

Vea =n06Asyfus ACI 318-08 Eq. (D-20)
& Vatear 2 Via ACI| 318-08 Eq. (D-2)
Variables
n Asey [cm?] futa [Ksi]
1 3.91 58
Calculos
Vza [kN]
93.808
Resultados
Vza [kN] dgteet ® Vsa [KN] Via [KN]
93.808 0.650 60.975 15.833
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4.2 Fallo por desconchamiento

chg =Ky [(%) Wec N Wed N WeN WepN Nn]

& Vepg=Vaa

Ane Ver ACI 318-08, Parte D.5.2.1, Fig. RD.5.2.1(b)
Avo =9h%

1
WecN =(1+29'N)S1.0
3 he

wean =07+03 ( Camn ) <10

ACI| 318-08 Eq. (D-31)
ACI 318-08 Eq. (D-2)

ACI| 318-08 Eq. (D-6)

ACI 318-08 Eq. (D-9)

ACI 318-08 Eq. (D-11)

15N,
_ Camin 1.5hef
Ven = W\x(_cac T) <1.0 ACI 318-08 Eq. (D-13)
N, =167 Vi, h3® ACI 318-08 Eq. (D-8)
Variables
Kep her [cm] €c1n [CM] econ [CM] Camn [CM]
2 400 0.0 00 o
WeN Ca [cm] Ke A f. [psi]
1.000 - 16 1 3000
Calculos
Anc [szl Anco [szl WecI N Wec2 N Wed N WepN Ny [kN]
86400.00 14400.00 1.000 1.000 1.000 1.000 385.695
Resultados
Vepg [KN] (eoncrete & Vepg [KN] Vua [kN]
4628 340 0.700 3239838 95.000
5 Cargas combinadas de traccion y cortante
BN By 4 Utilizacion gy y [%] Resultado
0.004 0.260 513 11 OK

Bav = BR* pE <=1

Los anclajes cumplen los criterios de disefio.
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4.2.3. Construccion del Tanque

a. Fabricacion del Tanque Neutralizador

Corte y biselado

Segun se calcul6 en la ecuacion 2.1 se usara planchas de

espesor de 6mm para el cuerpo y las planchas seran en

formato de 2400x6000MM, segun lo siguiente:

Tabla 4.14

Medida de planchas

Medida de Plancha a cortar Unidad | Cantidad
Plancha ASTM A-36 de 6X 2400 X 6000 MM UND >
Plancha ASMT A-36 de 6X1294 X 6000 MM UND 1
Plancha ASMT A-36 de 6X2400 X 2501 MM UND >
Plancha ASMT A-36 de 6X1294 X 2501 MM | UND 2
Plancha ASMT A-36 de 6X2400 X 2501 MM | UND 2

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 4.23

corte y biselado de planchas

Fuente: Fotografia Propia
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Para el fondo del tanque neutralizador se selecciond segun
el calculo de espesor de fondo capitulo 4.2, que el espesor
de la plancha es de 9mm, se usaron dos planchas del
formato 2400X6000 MM, segun la tabla 4.14

Figura 4.24

corte de la plancha de fondo

Fuente: Fotografia Propia
Rolado de las planchas del cuerpo del Tanque

Segun el plano de construccién, se realiza el rolado de las

planchas del cuerpo del tanque neutralizador.

Figura 4.25

Rolado de planchas

Fuente: Fotografia Propia
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Armado de los accesorios del tanque

Que corresponde a las conexiones, silletas, manhole

(entrada hombre) del tanque neutralizador.

Figura 4.26

Armado de silletas

Fuente: Fotografia Propia
Figura 4.27

Armado del manhole
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Figura 4.28

Armado de conexiones del tanque

Fuente: Fotografia Propia

Soldeo del Tanque Neutralizador.

Se realiz6 el soldeo de las planchas del cuerpo del tanque
neutralizador segun el capitulo Il, del marco teérico.

Para el caso del soldeo segun la inspeccion visual que es
un método de ensayo no destructivo en el cual se
inspecciona la soldadura antes, durante y después del
soldeo. En la inspeccion visual en el metal base se lleva a
cabo en conformidad con el codigo APl STANDARD 650
Twelfth Edition 2013 Welded Steel Tanks for Oil Storage -
Section 8.5.

Tomemos en cuenta que el Soldador Calificado, es todo
aquel soldador que ha demostrado destreza y experiencia
al efectuar la soldadura de probetas.

La calificacién de soldadores para el soldeo de estructuras
se realizard en conformidad al cdédigo AWS D1.1 — 2013
Structural Welding Code — Steel — Clause 4.18 — Part. C.
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La calificacion de soldadores para el soldeo de tanques y

tuberias se realizara en conformidad al cédigo ASME IX —

2013 Qualification Standard for Welding and Brazing

Procedures, Welders, Brazers, and Welding and Brazing

Operators — Welding and Brazing Qualifications — Article III.

Para la inspeccién del soldeo del Tanque Neutralizador

fueron cinco soldadores quienes llevaron la ejecuciéon del

soldeo.

Tabla 4.15

Soldadores homologados

Nombre del Cadigo del Proceso de | Metal de Fecha de
Soldador Soldador Soldadura | Aporte Calificacién
Juan Cabrera

Zavaleta JCZ-02 GMAW ER70S-6 15/05/2017
Luigui Castillo

Francia LCF-04 GMAW ER70S-6 15/05/2017
Ivan Santos

Bricefio ISB-97 GMAW ER70S-6 15/05/2017
Edwin Vergaray

Lopez EVL-35 GMAW ER70S-6 15/05/2017
Hugo Litano

Chiroque HLC-12 GMAW ER70S-6 15/05/2017

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 4.29

Soldeo de las planchas del cuerpo del tanque

Fuente: Fotografia Propia

Figura 4.30

Soldeo de las planchas del cuerpo con el fondo del tanque

Fuente: Fotografia Propia
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Maniobra para el armado del tanque

En proceso de colocacion de las planchas del cuerpo con

el fondo del tanque, y con entre planchas del tanque.

Figura 4.31

Armado del tanque neutralizador

Fuente: Fotografia Propia

b. Pruebas de Calidad

Inspeccién por Tintes Penetrantes

Es un método de ensayo no destructivo que es eficaz para
detectar discontinuidades superficiales que se presentan
en las uniones soldadas.

Procedimiento de Aplicacion

La superficie de examinacion debe ser suave y uniforme,
debe estar seca y libre de salpicaduras de soldadura,
escoria, o6xido, pintura, grasa, etc. Los requerimientos de
limpieza se alcanzaran utilizando esmeril y escobilla,
posteriormente se debe realizar una limpieza con
Removedor (Cleaner) del Kit de tintes penetrantes y trapo
industrial libre de pelusas. Esta limpieza se realizara
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abarcando 25mm como minimo adyacente al pie del
cordon de soldadura.

El tiempo minimo de secado sera de cinco minutos,
después de haberse eliminado todo rastro visible del
limpiador, a fin de asegurar que todo rastro de solvente se
haya evaporado de la superficie de la parte. Se puede usar
también aire comprimido para el secado de la superficie.

Se aplica el penetrante La temperatura y la superficie de la
parte examinada no debe ser menor a 5°C ni mayor a 52°C
durante el periodo de inspeccion. El area de interés
corresponde al cordén de soldadura y 12.5mm. adyacente
al pie de este. La aplicacion se realizara mediante Spray,
directamente desde la lata del penetrante, o utilizando
brocha para una aplicacién puntual.

El tiempo no debe ser menor de 5 minutos y no mayor de lo
especificado por el fabricante.

Después del tiempo de penetracion requerido, el exceso de
penetrante debe ser removido tanto como sea posible,
mediante el uso de trapo seco libre de pelusas, repitiendo
la operacion hasta que la mayoria de trazas de penetrante
hayan sido removidas. Verificar que la superficie se
encuentre completamente seca, sin restos de removedor,
antes de la aplicacion del agente revelador.

El envase del removedor debe ser agitado vigorosamente
antes de su aplicacion sobre la superficie de prueba. Antes
de aplicar el agente revelador directamente sobre la
superficie de examinacion, comprobar la eficiencia del
spray aplicandolo sobre otra superficie e ir regulando la
distancia adecuada para la aplicacién, la cual no sera
menor de 30cm. Luego aplicar el revelador desde la
distancia establecida.
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Realizar la examinacion de la superficie después de 10
min. como minimo de la aplicacion del revelador (tiempo de
revelado). Ver el Anexo 4

Criterios de aceptacion

Para el Tanque las indicaciones deben ser evaluadas en
conformidad a los parametros establecidos en el cédigo
APl STANDARD 650 Twelfth Edition 2013 Welded Steel
Tanks for Oil Storage — Section 8.4 / ASME V Boiler and
Pressure Vessel Code — Nondestructive Examination -
Article 6.

Figura 4.32

Tinte penetrante del fondo del tanque
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Fuente: Fotografia Propia

Prueba de Vacio

Esta prueba es aplicable a la inspeccion de uniones
soldadas en las planchas de fondo mediante la aplicacién
de la campana de vacio, serd implementado y utilizado
durante la ejecucion de los trabajos de fabricacion de
tanques.

Procedimiento de Aplicacion

Cubrir la soldadura bajo prueba aproximadamente 750mm
de longitud, con una solucién jabonosa. En lugares frios
una solucion descongelante puede ser necesaria.

La caja debe ser colocada sobre la superficie a
inspeccionar aplicandosele el vacio hasta llegar a la

79



presion de succion requerida. En ese instante se cierra la
valvula para mantener esta presion hasta el término de la
inspeccion del cordon.
Un vacio parcial de 3 psi a 5 psi se utilizara para la prueba.
Si se especifica por parte del comprador, se realizara una
segunda prueba de vacio parcial de 8 psi a 10 psi para la
deteccion de fugas muy pequenas.
El vacio sera mantenido al menos 5 segundos o el tiempo
suficiente para inspeccionar el area bajo prueba; el tiempo
gue sea mayor.
La existencia de defectos pasantes se manifiesta por la
presencia de burbujas de la solucién jabonosa, que se
originan en el mismo defecto pasante.
Criterios de aceptacién
La inspeccion por prueba de vacio se realizard en
conformidad con el codigo APl STANDARD 650 Twelfth
Edition 2013 Welded Steel Tanks for Oil Storage - Section
8.6
La inspeccion se realizara en conformidad al mapa de
soldadura de las uniones de fondo de los tanques.

Figura 4.33

Prueba de vacio del tanque

Fuente: Fotografia Propia
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Prueba Neumética

Es una prueba que consiste en inyectar aire mediante un
compresor a una cierta presion a los ponchos del tanque y
asi fijar que no haya ningun tipo de fugas y garantizar el

buen soldeo.

Procedimiento de Aplicacion

Aplicar una presion de 30 psi en la plancha refuerzo a
inspeccionar, y presurizar hasta una presion de 15 psi y
cerrar la valvula para mantener la presion hasta el término
de la inspeccion.

La presion sera mantenida de 1 a 3 minutos.

La existencia de defectos pasantes se manifiesta por la
presencia de burbujas de la solucién jabonosa, que se
originan en el mismo defecto pasante.

El Inspector marcard el defecto mediante el uso de un
marcador de metal adecuado y de un color especifico, facil
de confundir de otras marcas, debera escribir con claridad
el tipo de defecto y sefialara la dimensién de material de
soldadura para ser reparado.

Se limpiara la zona donde se ubica la fuga y se reparara
(se esmerilard y se hard un nuevo cordon de soldadura en
la zona detectada).

Se realizara nuevamente la prueba neumética, y asi
sucesivamente hasta que el cordén de soldadura no
presente fugas.

Criterios de Aceptacion

La inspeccion por prueba neumatica se realizara en
conformidad con el codigo APl STANDARD 650 Twelfth
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Edition 2013 Welded Steel Tanks for Oil Storage - Section
7.3.4

Para el tanque neutralizador presento tres conexiones en la
cual se inyectd aire a sus respectivos ponchos y al

manhole (entrada hombre).

Figura 4.34

prueba neuméatica del tanque neutralizador
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Fuente: Fotografia Propia
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Prueba Radiografica

Es un método de ensayo no destructivo que esté orientado
a la estandarizacion de los parametros de ejecucion de
esta norma técnica adecuandolos a nuestros
requerimientos y necesidades basados en la norma API
650 —Inspeccién radiografica para la inspeccion de uniones
soldadas en la etapa de fabricacion de tanques (Ver el
Anexo 5)

Criterios de Aceptacion

Las uniones soldadas seran examinadas por radiografia
seran calificadas aceptables o inaceptables de acuerdo al
parrafo UW-51 (b) de la seccién VIII del codigo ASME.

Para el Tanque de Neutralizador se realiz6 el 10% de
prueba radiogréfica, la empresa INSPECDAT realizd este

servicio obteniéndose el siguiente informe:
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Prueba de Estanquidad

Esta prueba de estanqueidad permite la deteccion de
fugas, comprobacion de hermeticidad y verificacion de
desviaciones dimensionales posteriores a la prueba, en los
tanques de almacenamiento.

Procedimientos de Aplicacion

Antes del vertimiento se verificara que el agua a utilizar sea
limpia.

Identificar las coordenadas del punto especifico en donde
se realizara la captacion y vertimiento del agua, tiempo,
volimenes y caudales de captacion y vertimiento.

La temperatura del metal del tanque no debe ser menor
que la temperatura de disefio. En conformidad al alcance,
el cliente es responsable de calentar el agua de prueba si
es necesario.

Se realizara el llenado del tanque hasta la altura “H”,
méaximo volumen de operacion.

El llenado minimo y la velocidad de descarga minima, si los

hubiere, seran los siguientes:
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Tabla 4.16

Tasa de llenado de agua

Tasa de llenado de agua

Espesor del -
fondo
Menor que — Curso superior 300 mm (12 in.)/hr
ﬁ]z)mm (78 | _ bepajo del curso 460 mm (18 in.)/hr
' superior
=22 mm — Tercio superior del 300mm (9 in.)/hr
(7/8 in.) tanque

— Tercio medio del
tanque

— Tercio inferior del
tanque

300 mm (12 in.)/hr
460 mm (18 in.)/hr

Fuente: Elaboracion Propia

Durante el llenado se debe verificar la estanqueidad del

tanque, tanto de las juntas soldadas, como de

elementos y partes que componen el tanque.

los

Se tomaran lecturas de asentamiento de la siguiente

manera:

AN N N N NN

Antes de comenzar la prueba.

Al llegar a la mitad del nivel de llenado

Al llegar al nivel de 3/4 de llenado.

Al llegar al méximo nivel de llenado.

Por lo menos 24 horas después de llenado.

Después de que el tanque ha sido vaciado del agua de

prueba.

Cuando se detecten poros o grietas se debe vaciar el

tanque hasta un pie por debajo de la falla localizada, se
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procede a la reparacion, y una vez terminada se continua

con la prueba normalmente.
Terminada la prueba, se baja el nivel de agua durante el

tiempo que el inspector de calidad requiera para confirmar

la estanqueidad.
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Figura 4.35

Prueba de estanqueidad del tanque neutralizador

Fuente: Fotografia Propia.
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c. Limpiezay Recubrimiento

Para el recubrimiento superficial del tanque neutralizador,
considerando pintura epoxica para las condiciones de la
minera Tantahuatay ya que es una zona lluviosa- célido
hay presencia de efluentes cercanos que contienen pirita
gue es un agente generador de aguas acidas y altamente
corrosivo, es por ello que es recomendable aplicarle pintura
de tipo epodxica para cubrir y proteger el tanque de la

corrosividad.
Procedimiento de Aplicacion

v" Deteccidon de Aqua y/o aire comprimido

Verificar que la compresora se encuentre funcionando en
condiciones de operacion.

Permitir que el aire descargue por un minuto y luego
cierre el flujo.

Colocar una cartulina sobre un soporte rigido. Luego

hacer que la cartulina reciba el flujo de aire comprimido.

Flujo de aire

"

Q |

Ny

Manguera de descarga de aire

\ Cartulina blanca

Soporte rigido

Posicionar la cartulina perpendicularmente a 24 pulgadas
de la descarga de aire. Abrir la valvula y dejar circular el
aire por un minuto, asegurando que la cartulina
permanezca intacta durante el control. cierre la valvula y
examine la cartulina para revisar la presencia de agua y/o

aceite.
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La cartulina no debe presentar coloracion alguna, ni debe
humedecerse durante la prueba

Medicion de Perfil de Anclaje

Para la medicion de anclaje usaremos el micrometro que
medira la rugosidad de tratamiento superficial del tanque
neutralizador. Inserte la cinta replica Testex que contiene
la impresion del perfil superficial en los yunques del
micrometro y libere la palanca, permitiendo que los
yunques tanto inferior y superior se cierren en el centro
del circulo de 3/8” de diametro. Cada divisién en el disco
del micrémetro es de 0.1 mils y cada numero representa 1
mils (por ejemplo, una lectura de 5 es 5 mils, considerar el
espesor de la cinta replica que esta impreso en la parte
delantera de cada cinta). Segun las normas ASTM 4417 y
la NACE RP0287 indica que el minimo es de 3 lecturas de
cintas individuales tomadas en cada area y sacar su
promedio. El valor reportado para esta area es el
promedio de las 3 cintas.

Antes de realizar la medida de perfil superficial, se debera
seleccionar el rango de la cinta de réplica Testex para ser

utilizada.
Se tiene 4 rangos de cintas:

Figura 4.36

Rango de cinta replica

Cintas de Rango Preparacion de
Replica Superficie
. Equipos de Poder/
Coarse 0.8-2.0mis Chorro Abrasivo
Paint grade 1.3-3.3mils Chorro Abrasivo
X Coarse 1.5 -4.5mils Chorro Abrasivo
X Coarse plus Mayor a 5.5 mils Chorro Abrasivo

Fuente: Elaboracion propia
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v

Verificacion de las Condiciones Ambientales

Medicidén de Temperatura de Bulbo Seco y Himedo

Verificar la limpieza de la manga de tela del termémetro
gue mide la temperatura de bulbo humedo, cada vez que

Seé use.

Si la manga esta sucia, los poros de la manga podrian
estar obstruidos, provocando que no haya un contacto

apropiado del agua con el bulbo del termoémetro.

Saturar la manga con agua limpia, o llenar el depdsito de
agua que se encuentra al final del psicrometro giratorio,
deberéd usar agua destilada o des ionizada, pero no es

necesario usualmente.

Gire el instrumento a través del aire (lejos de su cuerpo)
con una velocidad moderada por aproximadamente 40

segundos.

Entonces se toma una lectura de la temperatura de bulbo
himedo, el proceso se repite (girando y leyendo sin volver
a humedecer la manga) hasta que la temperatura del

bulbo hiimedo no cambie en 3 lecturas consecutivas.

La temperatura de bulbo seco se estabiliza rapidamente, y
solo necesita leerse una sola vez (después de que la

temperatura del bulbo himedo se haya estabilizado).

Determinacion de la humedad Relativa y la Temperatura

de Punto de Roci6

Con las temperaturas de bulbo humedo (TBH) vy
temperatura de bulbo seco (TBS), la humedad relativa y el
punto de rocio pueden ser determinados, existen varias
tablas disponibles, se debe tener en cuenta la presion
barométrica de referencia de la tabla; la humedad relativa
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y el punto de rocio estaran en funcion de la presion del

lugar a la cual se trabajara.

Buscar la Temperatura de bulbo seco (temperatura del
aire) leyéndose en la columna del extremo izquierdo,
titulado TBS (digamos 25°C).

Hallar la diferencia entre la temperatura de bulbo seco y
temperatura de bulbo himedo (TBS-TBH), localice dicha
diferencia de temperatura en la fila superior de la tabla (si
la temperatura del bulbo seco es 25°C y la temperatura
del bulbo humedo es 21°C, la diferencia de temperaturas
es 4°C).

Intercepte la diferencia entre las temperaturas de bulbo
seco y bulbo humedo con la temperatura del aire, la
interseccion de los dos valores representa la Humedad
Relativa (%)/ Punto de Rocio (°C) (70%/ 19°C para este

caso).

Siempre se reportara la hora en que fueron tomadas las

condiciones de pintado.

Los resultados se consideran vélidos al cumplirse las

siguientes condiciones (Ver Anexo 6):

La humedad relativa (%) del ambiente en donde se aplique
la pintura debe ser menor al 85%

La temperatura de la superficie debe ser menor a 45°C.

La temperatura ambiente debe ser mayor a 10°C

La diferencia entre la Temperatura de la Superficie y la
Temperatura del Punto de Rocio debe ser mayor a 3°C.
Estos parametros deben permanecer durante todo el
proceso de pintado y/o preparaciéon de superficie.

verificacién y Control de Sistema Especificado de Pintura
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La mezcla de la pintura debe realizarse en envases
plasticos limpio, la combinacion de los componentes y
diluyente  deben realizarse de acuerdo a las

recomendaciones del proveedor de pintura.

Llevar un control de espesores hiumedos, mediante el uso
de medidores de pelicula humeda, el valor a alcanzar sera
el indicado por el proveedor de pintura segun la zona a

pintar.

Este parametro es util para poder alcanzar los espesores
de pelicula seca, se debe verificar el buen estado de los
componentes, certificados de calidad y contrastar el

namero de lote al cual pertenece el material.

Medicidén de Espesor de Pelicula Seca

Una vez que el elemento pintado haya alcanzado el tiempo
de curado, se realizara la medicion de EPS de acuerdo a la
norma SSPC SP6, se verificara que la pintura haya
alcanzado los espesores indicados en el sistema

establecido para el proyecto.

Realizar 5 mediciones de spot espaciadas de forma

aleatoria en cada area de 10 m2 (100 ft2).

El promedio de los spots por cada 10 m2 de area no debe
ser menor al espesor minimo especificado, aunque ningun
spot individual en cualquier area de 10 m2 deberia ser
menor a 80% del espesor minimo especificado, es posible

gue alguna lectura sea menor a dicho porcentaje.

Si el promedio del spot para un area dada de 10 m?cumple
o excede el espesor minimo especificado, pero uno o mas
spot es menor a 80% del espesor minimo especificado,
spots adicionales definiran con mayor precision el area de

incumplimiento y facilitaran la reparacion.
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El promedio de los spots por cada 10 m?de area no debe
ser mayor en 30% al espesor maximo especificado.
Aungue ningun spot individual en cualquier area de 10 m?
deberia ser mayor a 150% del espesor maximo
especificado, es posible que alguna lectura sea mayor a

dicho porcentaje.

Si el promedio de los spots para un area dada de 10 m?
cumple o es menor al espesor maximo especificado, pero
uno o mas spots es mayor al 150% del espesor maximo
especificado, mediciones adicionales definiran con mayor
precision el area de incumplimiento y facilitaran la

reparacion.

Para la parte interior del tanque neutralizador, se realizd
recubrimiento con dos capas epoéxicas de 2mils y 4 mils
respectivamente con tratamiento superficial SSPC SP6 que

es un tratamiento comercial (Ver anexo 7).
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Figura 4.37

Arenado y pintura del tanque neutralizador parte interior

Fuente: Fotografia propia
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Para la parte exterior del tanque neutralizador, se realizo
recubrimiento con dos capas epodxicas de 2mils y 4 mils
respectivamente con tratamiento superficial SSPC SP6 que

es un tratamiento comercial (Ver anexo 7).

95



Figura 4.38

Arenado y pintura del tanque neutralizador parte exterior

[

Fuente: Fotografia propia

96




4.2.4.

Presupuesto de Fabricacién
Para el presupuesto de la fabricacibon de Tanque

neutralizador se seguira el siguiente criterio:

Calculemos el peso de todas las planchas y materiales de
acero al carbono para asi sacar el estimado en costos,

mediante el analisis de precio unitario (Ir al anexo 8)

Mediante las tablas también necesitamos las areas
completas de cada elemento para sacar un estimado para
el tratamiento superficial y el recubrimiento superficial,

respectivamente realizaremos el analisis de precio unitario.

Para calcular los pesos y las areas de cada elemento
hemos usado las tablas que estan anexadas (Ir al anexo

8,9y 10) en el presente informe.

Para planchas de acero al carbono, se usaron planchas de
espesores de 4.5mm, 5.0mm, 6mm, 8mm, 9mm, 12mm,
19mm y 25mm segun indica en lo resaltado en la tabla,
conjuntamente se tomaron para el area completa de cada

elemento (Ir al anexo 8).

Los metrados de los materiales se seleccionaron las
planchas de acuerdo a los célculos obtenidos en el capitulo

I, por lo que se concluye el metrado final en la Cuadro.
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Con los datos de la tabla obtenida en pesos (Ver anexo 8)

mediante los espesores de las planchas se obtiene los

siguientes pesos mediante tabla:

Tabla de pesos del metrado total del tanque Neutralizador

Tabla 4.17

1.1 | Plancha ASTM A-36 de 6X 2400 X 6000 MM KG 1355.17
1.2 | Plancha ASTM A-36 de 9X 1460 X 2920 MM KG 470.08
1.3 | Plancha ASMT A-36 de 6X1294 X 6000 MM KG 365.33
1.4 | Plancha ASMT A-36 de 6X2400 X 2501 MM KG 564.93
1.5 | Plancha ASMT A-36 de 6X1294 X 2501 MM KG 152.3
1.6 | Plancha ASMT A-36 de 19X252 X 311 MM KG 109.11
1.7 | Plancha ASMT A-36 de 25X250 X 257 MM KG 74.52
1.8 | Plancha ASMT A-36 de 12X292 X 360 MM KG 59.33
1.9 | Plancha ASMT A-36 de 5X55 X 55 MM KG 0.19
1.1 | Plancha ASMT A-36 de 8X51 X 71 MM KG 0.19
1.11 | Plancha ASMT A-36 de 8X89 X 94 MM KG 0.26
1.12 | Plancha ASMT A-36 de 8X150 X 281 MM KG 4.18
1.13 | Plancha ASMT A-36 de 8X1260 X 1687 MM KG 75.40
1.14 | Plancha ASMT A-36 de 6X299 X 314 MM KG 3.46
1.15 | Plancha ASMT A-36 de 6X298 X 314 MM KG 3.44
1.16 | Plancha ASMT A-36 de 6X498 X 504 MM KG 7.32
1.17 | Plancha ASMT A-36 de 6X697 X 710 MM KG 14.01
1.18 | Plancha ASMT A-36 de 19X240 X 280 MM KG 16.76
1.19 | Plancha ASMT A-36 de 6X420 X 421 MM KG 24.96
1.20 | Plancha ASMT A-36 de 6X351 X 420 MM KG 20.63
1.21 | Plancha ASMT A-36 de 9X88 X 120 MM KG 2.25
1.22 | Plancha ASMT A-36 de 9X201 X 210 MM KG 5.95
1.23 | Plancha ASMT A-36 de 6X103 X 150 MM KG 17.53
1.24 | Plancha ASMT A-36 de 9X110 X 210 MM KG 6.5
1.25 | Plancha ASMT A-36 de 12X151 X 290 MM KG 11.67
1.26 | Plancha ASMT A-36 de 6X248 X 300 MM KG 57.06
1.27 | Plancha ASMT A-36 de 6X90 X 120 MM KG 1.02
1.27 | Plancha ASMT A-36 de 12X151 X 290 MM KG 0.64
1.30 | Plancha ASMT A-36 de 6X60 X 120 MM KG 0.64
1.31 | Plancha ASMT A-36 de 6X230 X 474 MM KG 5.12
1.31 | Plancha ASTM A-36 de 8X610 X 270 MM KG 31.93
1.31 | Platina ASTM A-36 de 1/4"X 2"X 328 MM KG 0.70
1.31 | PIPE STD A-53 12" X 524 MM KG 38.44
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1.34 | PIPE SCH40 A-53 de 10" X 432 MM KG 25.81
1.35 | PIPE SCH40 A-53 de 8" X 203 MM KG 8.57
1.36 | PIPE SCH40 A-53 de 3" X 184 MM KG 4.05
1.37 | PIPE SCH40 A-36 de 2" X 874 MM KG 4.63
1.38 | PIPE SCH40 A-53 de 2" X 581 MM KG 3.07
1.39 | BR A-36 de 1/2" X279 MM KG 0.50
1.40 | BR A-53 de 5/8" X220 MM KG 0.31
1.41 | PIPE 2 1/2" SCH40 X 170 MM KG 2.86
1.42 | PIPE 8" SCH40 X 288 MM KG 12.16
1.43 | PIPE 10" SCH40 X 150 MM KG 8.98
1.44 | PIPE 10" SCH40 X 4218 MM KG 252.27
1.45 | PIPE 8" SCH40 X 197MM KG 21.29
1.45 | PIPE 2" SCH40 X119 MM KG 0.63
1.46 | FLANGE SLIP ON de 3" DE 150 LB, ASTM-A105 KG 10.37
1.47 | FLANGE SLIP ON de 8" DE 150 LB, ASTM-A105 KG 18.58
FLANGE SLIP ON de 12" DE 150 LB, ASTM-
1.48 | A105 KG 43.05
1.49 | ANGLE ASTM A 36 4"X 4" 3/8" X 4255MM KG 62.88
1.50 | ANGLE ASTM A 36 4"X 4" 3/8" X 4260MM KG 62.99
1.51 | ANGLE ASTM A 36 2 1/2" X2 1/2" X 1/4 319MM KG 45.27
1.52 | Plancha D830 X 12MM KG 50.88
1.53 | Plancha D830 X 8MM KG 15.6
1.54 | Plancha D 96 X 12MM KG 1.61
1.55 | Plancha ASTM A-36 de 6X 4025 X 50 MM KG 37.91
PESO TOTAL(KQ) 4195.29

Fuente: Elaboracion propia

Se calcularan cada éarea total de cada elemento para el tratamiento superficial y

el recubrimiento superficial del Tanque Neutralizador.
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Tabla de areas del metrado total del tanque neutralizador

Tabla 4.18

1.1 | Plancha ASTM A-36 de 6X 2400 X 6000 MM M2 57.79

1.2 | Plancha ASTM A-36 de 9X 1460 X 2920 MM M2 13.44

1.3 | Plancha ASMT A-36 de 6X1294 X 6000 MM M2 15.61

1.4 | Plancha ASMT A-36 de 6X2400 X 2501 MM M2 24.12

1.5 | Plancha ASMT A-36 de 6X1294 X 2501 MM M2 7.51

1.6 | Plancha ASMT A-36 de 19X252 X 311 MM M2 1.69

1.7 | Plancha ASMT A-36 de 25X250 X 257 MM M2 0.91

1.8 | Plancha ASMT A-36 de 12X292 X 360 MM M2 1.35

1.9 | Plancha ASMT A-36 de 5X55 X 55 MM M2 0.01
1.10 | Plancha ASMT A-36 de 8X51 X 71 MM M2 0.01
1.11 | Plancha ASMT A-36 de 8X89 X 94 MM M2 0.01
1.12 | Plancha ASMT A-36 de 8X150 X 281 MM M2 0.15
1.13 | Plancha ASMT A-36 de 8X1260 X 1687 MM M2 2.46
1.14 | Plancha ASMT A-36 de 6X299 X 314 MM M2 0.16
1.15 | Plancha ASMT A-36 de 6X298 X 314 MM M2 0.15
1.16 | Plancha ASMT A-36 de 6X498 X 504 MM M2 0.00
1.17 | Plancha ASMT A-36 de 6X697 X 710 MM M2 0.61
1.18 | Plancha ASMT A-36 de 19X240 X 280 MM M2 0.26
1.19 | Plancha ASMT A-36 de 6X420 X 421 MM M2 1.09
1.20 | Plancha ASMT A-36 de 6X351 X 420 MM M2 0.91
1.21 | Plancha ASMT A-36 de 9X88 X 120 MM M2 0.08
1.22 | Plancha ASMT A-36 de 9X201 X 210 MM M2 0.18
1.23 | Plancha ASMT A-36 de 6X103 X 150 MM M2 0.82
1.24 | Plancha ASMT A-36 de 9X110 X 210 MM M2 0.21
1.25 | Plancha ASMT A-36 de 12X151 X 290 MM M2 0.29
1.26 | Plancha ASMT A-36 de 6X248 X 300 MM M2 2.56
1.27 | Plancha ASMT A-36 de 6X90 X 120 MM M2 0.05
1.28 | Plancha ASMT A-36 de 12X151 X 290 MM M2 0.03
1.29 | Plancha ASMT A-36 de 6X60 X 120 MM M2 0.03
1.30 | Plancha ASMT A-36 de 6X230 X 474 MM M2 0.23
1.31 | Plancha ASTM A-36 de 8X610 X 270 MM M2 0.53
1.32 | Platina ASTM A-36 de 1/4"X 2"X 328 MM M2 0.03
1.33 | PIPE STD A-53 12" X 524 MM M2 0.54
1.34 | PIPE SCH40 A-53 de 10" X 432 MM M2 0.38
1.35 | PIPE SCH40 A-53 de 8" X 203 MM M2 0.15
1.36 | PIPE SCH40 A-53 de 3" X 184 MM M2 0.11
1.37 | PIPE SCH40 A-36 de 2" X 874 MM M2 0.17
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1.38 | PIPE SCH40 A-53 de 2" X 581 MM M2 0.11
1.39 | BR A-36 de 1/2" X279 MM M2 0.02
1.40 | BR A-53 de 5/8" X220 MM M2 0.01
1.41 | PIPE 2 1/2" SCH40 X 170 MM M2 0.08
1.42 | PIPE 8" SCH40 X 288 MM M2 0.2
1.43 | PIPE 10" SCH40 X 150 MM M2 0.14
1.44 | PIPE 10" SCH40 X 4218 MM M2 3.62
1.45 | PIPE 8" SCH40 X 197MM M2 0.36
1.45 | PIPE 2" SCH40 X119 MM M2 0.02
FLANGE SLIP ON de 3" DE 150 LB, ASTM-
1.46 | A105 M2 0.01
FLANGE SLIP ON de 8" DE 150 LB, ASTM-
1.47 | A105 M2 0.01
FLANGE SLIP ON de 12" DE 150 LB, ASTM-
1.48 | A105 M2 0.2
1.49 | ANGLE ASTM A 36 4"X 3/8" X 4255 M2 1.77
1.50 | ANGLE ASTM A 36 4"X 3/8" X 4260 M2 1.77
1.51 | ANGLE ASTM A 36 2 1/2" X2 1/4" X 319 M2 1.98
1.52 | Plancha D830 X 12MM M2 1.11
1.53 | Plancha D830 X 8MM M2 0.53
1.54 | Plancha D 96 X 12MM M2 0.06
1.55 | Plancha ASTM A-36 de 6X 4025 X 50 MM M2 1.61
M2 148.24

Fuente: Elaboracion propia

Calculo, mediante el analisis de precio unitario la partida de Corte y biselado de

materiales, en la cual se obtiene.
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Tabla 4.19

Tabla de partida de corte y biselado - analisis de precio unitario

Partida CORTE Y BISELADO DE MATERIALES Rend: 1,000.00 Kg/DIA
Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
JEFE DE EQUIPO HH 0.100 0.0008 90.00 0.07
ARMADOR / CORTE HH 0.800 0.0064 80.00 0.51
OPERARIO HH 0.800 0.0064 80.00 0.51
AYUDANTE HH 1.600 0.0128 55.00 0.70
1.80
Insumos
OXIGENO M3 - 0.0125 21.28 0.27
GAS KG - 0.0125 16.65 0.21
DISCOS UND - 0.0125 24.05 0.30
0.77
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 4.0000 1.80 0.07
EQUIPO DE CORTE HM 0.800 0.0064 7.60 0.05
ESMERIL HM 0.800 0.0064 9.50 0.06
0.18
Costo Unitario por KG 2.76

Fuente: Elaboracion propia

Calculo, mediante el analisis de precio unitario la partida Fabricacion del

Tangue Neutralizador de materiales, en la cual se obtiene.
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Tabla 4.20

Tabla de partida de fabricacion del tanque neutralizador - analisis de precio

unitario
Partida FABRICACION DEL TANQUE NEUTRALIZADOR Rend: 1,000.00 Kg/DIA
Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
JEFE DE EQUIPO HH 0.100 0.0008 90.00 0.07
OPERARIO HH 0.400 0.0032 80.00 0.26
SOLDADOR FCAW HH 0.800 0.0064 100.00 0.64
SOLDADOR GMAW HH 2.400 0.0192 100.00 1.92
AYUDANTE HH 0.400 0.0032 55.00 0.18
3.06
Insumos
OXIGENO M3 0.0014 21.28 0.03
SOLDADURA KG 0.0049 27.75 0.14
GAS KG 0.0007 16.65 0.01
DISCOS UND 0.0006 24.05 0.01
0.19
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 3.06 0.15
MONTACARGA MANIOBRA HM 0.800 0.0064 180.00 1.15
MAQUINA DE SOLDAR HM 1.600 0.0128 38.00 0.49
EQUIPO DE CORTE HM 0.800 0.0064 7.60 0.05
ESMERIL HM 1.600 0.0128 9.50 0.12
1.96
Costo Unitario por KG 5.22

Fuente: Elaboracion propia

Calculo, mediante el analisis de precio unitario la partida Pruebas de Tintes
Penetrantes, en la cual se obtiene.
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Tabla 4.21

Tabla de partida de pruebas de tintes penetrantes - analisis de precio unitario

Partida PRUEBAS DE TINTES PENETRANTES Rend: 1.00 GBL/DIA
Descripcidn Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
ING DE CALIDAD HH 0.100 0.8000 100.00 80.00
TECNICO EN CALIDAD HH 0.400 3.2000 80.00 256.00
336.00
Insumos
LIMPIADOR /TINTES/ REVELADOR  UND 10.0000 70.22 702.20
TRAPO INDUSTRIAL KG 6.0000 4.00 24.00
702.20
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 336.00 16.80
16.80
Costo Unitario por GLB  1,055.00

Fuente: Elaboracion propia

Para la partida Pruebas de Radiografia o Gammagrafia, se realizé mediante la

empresa INSPECDAT, con quien se trabajara este servicio.
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Figura 4.39

Presupuesto de servicio de prueba radiografia

Av. Qscar. B, Benavides 3008 Of 1103 Lima
BUC: 20550661505 .
Telf Fax (511)-647-5087 - LIMA - PERU
inspecdac@gmail.com
administracisn@inspecdac com

www.inspecdac .com

o
PRESUPUESTO N°: 1115
Type your text
RUC N* Ing. Miriam Lopez Moneda : DOLARES USE.
Domicilio - Forma de Pago: 50 % de adelanto y 50 %
Telf : B55-340-140 contra enfrega
Atencidn Contacto : Gristina Fermandez
Moviles - Teléfono : (01) B4TE0ST
Lugar ¢ Lima Celular : PROOEED4EY BRO15TEET
E- mail : inspecdaci@pmail com
nem | cam DESLIBIEION B B
Por toma de placas Radiograficas a juntas soldadas del Tangus
1 Meutralizador
20 (2.7 MT /H: 6.0 MT 15.00 300.00
Total: 20 placas

ITEMS COMDICIONE § DEL SERVICIO us

M | Los precios no incluyen IGV
02

El presente presupuesto es valido por 13 dias

03

Tiempo de entrega de informes y reportes 02 dias posterior al termino del servicio

Fuente: INSPECDAT S.A.C

Calculo, mediante el analisis de precio unitario la partida Neumatica, en la cual
se obtiene.
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Tabla 4.22

Tabla de partida de pruebas de neumética - analisis de precio unitario

Partida PRUEBAS NEUMATICA DEL TANQUE Rend: 1.00 GBL/DIA
Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
TECNICO EN CALIDAD HH 0.400 3.2000 80.00 256.00
256.00
Insumos
MANOMETRO CALIBRADO UND 1.0000 150.00 150.00
150.00
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 256.00 12.80
12.80
Costo Unitario por GLB 418.80

Fuente: Elaboracion propia

Calculo, mediante el andlisis de precio unitario la partida de la prueba de vacio,
en la cual se obtiene.
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Tabla 4.23

Tabla de partida de prueba de vacio - andlisis de precio unitario

Partida PRUEBAS DE VACIO DEL TANQUE Rend: 1.00 GBL/DIA
Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
TECNICO EN CALIDAD HH 0.120 0.9600 80.00 76.80
76.80
Insumos
VACUOMETRO CALIBRADO UND 1.0000 150.00 150.00
TRAPO INDUSTRIAL UND 1.5000 4.00 6.00
DETERGENTE INDUST. UND 1.0000 6.00 6.00
162.00
Equipo
Costo Unitario por GLB 238.80

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla de partida arenado y pintado - andlisis de precio unitario

Tabla 4.24

Partida ARENADO Y PINTADO EN ESTRUCTURAS Rend: M2/DIA
Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
JEFE DE EQUIPO HH 0.100 0.0111 90.00 1.00
OPERARIO PINTOR HH 1.200 0.1333 80.00 10.67
OPERADOR DE COMPRESOR HH 0.600 0.0667 80.00 5.33
AYUDANTE/ TOLVERO HH 3.600 0.4000 55.00 22.00
39.00
nsumos T TTTTTTTTT
CONSUMIBLES (ARENADO) GLB 0.9000 4.32 3.89
PINTURA'Y DILUYENTE GLB 0.1500 172.80 25.92
29.81
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 39.00 1.95
EQUIPO DE ARENADO HM 0.800 0.0711 25.80 1.83
COMPRESORA HM 0.800 0.0711 78.20 5.56
EQUIPO DE PINTURA HM 0.800 0.0711 20.50 1.46
10.80
Costo Unitario por M2 79.61

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.25

Tabla de partida de elaboracién de dossier de calidad - analisis de precio

unitario
Partida ELABORACION DEL DOSSIER DE CALIDAD Rend: 1.00 GBL/DIA
Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
ING DE CALIDAD HH 0.600 4.8000 100.00 480.00
TECNICO EN CALIDAD HH 0.500 4.0000 80.00 320.00
800.00
Insumos
UTILES DE OFICINA GLB 1.0000 550.00 550.00
550.00
Equipo
FOTOCOPIADORA MULTIUSO HM 0.800 1.0000 8,000.00 80.00
80.00
Costo Unitario por GLB = 1,430.00

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la informacion anterior se concluye lo siguiente:
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Tabla 4.26

Costo directo del tanque neutralizador

PRESUPUESTO GENERAL
Suministro y Fabricacion del Tanque de Neutralizacion PU
UND |CANTIDAD NUEVO SOLES ACUMULADO

1 SUMINISTRO PARA FABRICACION DEL TANQUE NEUTRALIZADOR

1.1 'SUMINISTRO DE MATERIALES MECANICOS

1.1 {Plancha ASTM A-36 de 6X 2400 X 6000 MM UND 2 S/2,088.34 S/4,176.68
1.2 {Plancha ASTM A-36 de 9X 1460 X 2920 MM UND 2 S/624.12 S/1,248.24
1.3 |Plancha ASMT A-36 de 6X1294 X 6000 MM UND 1 S/1,125.94 S/1,125.94
1.4 |Plancha ASMT A-36 de 6X2400 X 2501 MM UND 2 S/870.47 S/1,740.94
1.5 {Plancha ASMT A-36 de 6X1294 X 2501 MM UND 2 S/469.33 S/938.65
1.6 {Plancha ASMT A-36 de 19X252 X 311 MM UND 12 S/14.65 S/175.80
1.7 {Plancha ASMT A-36 de 25X250 X 257 MM UND 6 S/11.97 S/71.82
1.8 {Plancha ASMT A-36 de 12X292 X 360 MM UND 6 S/23.53 S/141.18
1.9 {Plancha ASMT A-36 de 5X55 X 55MM UND 2 S/0.43 S/0.86
1.10 {Plancha ASMT A-36 de 8X51 X 71 MM UND 1 S/0.54 S/0.54
1.11 {Plancha ASMT A-36 de 8X89 X 94 MM UND 1 S/1.24 S/1.24
1.12 {Plancha ASMT A-36 de 8X150 X 281 MM UND 2 S/6.28 S/12.56
1.13 {Plancha ASMT A-36 de 8X1260 X 1687 MM UND 1 S/317.18 S/317.18
1.14 {Plancha ASMT A-36 de 6X299 X 314 MM UND 1 S/13.62 S/13.62
1.15 {Plancha ASMT A-36 de 6X298 X 314 MM UND 1 S/13.57 S/13.57
1.16 {Plancha ASMT A-36 de 6X498 X 504 MM UND 1 S/36.40 S/36.40
1.17 {Plancha ASMT A-36 de 6X697 X 710 MM UND 1 S[71.77 S[71.77
1.18 {Plancha ASMT A-36 de 19X240 X 280 MM UND 2 S/12.56 S/25.12
1.19 {Plancha ASMT A-36 de 6X420 X 421 MM UND 3 S/25.64 S/76.93
1.20 {Plancha ASMT A-36 de 6X351 X 420 MM UND 3 S/21.38 SI64.14
1.21 {Plancha ASMT A-36 de  9X88 X 120 MM UND 4 S/11.97 S/7.88
1.22 {Plancha ASMT A-36 de 9X201 X 210 MM UND 2 S/7.87 S/15.74
1.23 {Plancha ASMT A-36 de 6X103 X 150 MM UND 24 S2.24 S/53.76
1.24 {Plancha ASMT A-36 de 9X110 X 210 MM UND 4 S/4.30 S/17.20
1.25 |Plancha ASMT A-36 de 12X151 X 290 MM UND 4 S/9.80 S/39.20
1.26 |Plancha ASMT A-36 de 6X248 X 300 MM UND 24 S/10.79 S/258.95
1.27 |Plancha ASMT A-36 de 6X90 X 120 MM UND 2 S/1.57 S3.13
1.27 |Plancha ASMT A-36 de 12X151 X 290 MM UND 2 S/9.80 S/19.60
1.30 {Plancha ASMT A-36 de 6X60 X 120 MM UND 2 S/1.04 S/2.09
1.31 {Plancha ASMT A-36 de 6X230 X 474 MM UND 1 S/15.81 S/15.81
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1.32 |Plancha ASTM A-36 de 8X 1192 X 270 MM UND 1 S/75.14 S/75.14
1.33 |Platina ASTM A-36 de 1/4"X 2"X 328 MM ML 0.328 S/11.19 S/3.67
1.33 |PIPE STD A-53 12" X 524 MM ML 0.524 S/216.19 S/113.28
1.34 |PIPE SCHA40 A-53 de 10" X 432 MM ML 0.432 S/185.09 S/79.96
1.35 |PIPE SCH40 A-53 de 8" X 203 MM ML 0.203 S/132.43 S/26.88
1.36 |PIPE SCH40 A-53 de 3" X 184 MM ML 0.368 S/37.62 S/13.84
1.37 |PIPE SCH40 A-36 de 2" X 874 MM ML 0.874 S/23.43 S/20.48
1.38 |PIPE SCH40 A-53 de 2" X 581 MM ML 0.581 S/23.43 S/13.61
1.39 |BRA-36 de 1/2" X279 MM ML 0.558 S/4.53 S/2.53
1.40 |BR A-53 de 5/8" X220 MM ML 0.22 S/4.96 S/1.09
1.41 |PIPE 2 1/2" SCH40 X 170 MM ML 0.34 S/21.65 SI7.36
1.42 {PIPE 8" SCHA40 X 288 MM ML 0.288 S/132.43 S/38.14
1.43 {PIPE 10" SCH40 X 150 MM ML 0.15 S/185.09 SI27.76
1.44 |PIPE 10" SCHA40 X 4218 MM ML 4.218 S/185.09 S/780.71
1.45 {PIPE 8" SCH40 X 197MM ML 0.394 S/132.43 S/52.18
1.45 |PIPE 2" SCH40 X119 MM ML 1.19 S/23.43 27.8817
1.46 \FLANGE SLIP ON de 3" DE 150 LB, ASTM-A105 UND 2 S/26.27 S/52.54
1.47 |{FLANGE SLIP ON de 8" DE 150 LB, ASTM-A105 UND 1 S/86.63 86.63
1.48 \FLANGE SLIP ONde 12" DE 150 LB, ASTM-A105 UND 1 S/295.16 S/295.16
1.49 |ANGLE ASTM A 36 4"X 3/8" X 4255 ML 4.25 S/36.50 155.125
1.50 {ANGLE ASTM A 36 4"X 3/8" X 4260 ML 4.26 S/36.50 S/155.49
151 JANGLE ASTM A 36 2 1/2" X2 1/4" X 319 ML 7.66 S/26.00 199.16
1.52 |Plancha D830 X 12MM UND 1 S/120.91 S/120.91
153 |Plancha D830 X 8MM UND 1 S/80.58 80.58
1.54 {Plancha D 96 X 12MM UND 4 S/1.70 S/6.80
1.2 {FABRICACION DEL TANQUE NEUTRALIZADOR
1.2.1 |CORTE YBISELADO KG 4195.29 2.76 11,579.00
1.2.2 \FABRICACION DEL TANQUE NEUTRALIZADOR KG 4195.29 5.22 21,899.41
1.2.3 |\PRUEBAS DE TINTES PENETRANTES GLB 1.00 1,055.00 1,055.00
1.2.4 \PRUEBAS DE RADIOGRAFIA AL 10% GLB 1.00 990.00 990.00
1.2.5 | PRUEBA NEUMATICA DEL TANQUE GLB 1.00 418.80 418.80
1.2.6 |PRUEBA DE VACIO DEL TANQUE GLB 1.00 238.80 238.80
1.2.7 |PRUEBA HIDROSTATICA DEL TANQUE GLB 1.00 400.00 400.00
1.3 {ARENADO Y RECUBRIMIENTO SUPERFICIAL DEL TANQUE
1.3.1 /ARENADO Y RECUBRIMIENTO SUPERFICIAL DEL TANQUE| M2 148.24 79.61 11,801.39
1.3.2 ELABORACION DEL DOSSIER DE CALIDAD GLB 1.00 1430.00 1,430.00
COSTO DIRECTO NUEVOS SOLES 62,935.84

Fuente: Elaboracion propia

111




Fabricaciéon del Tanque Neutralizador
Tabla 4.27

Presupuesto del Tanque Neutralizador

TEM DESCRIPCION TOTAL (S/)
1 COSTODIRECTO 62,935.84
2 GASTOS GENERALES (19.10%) 12,020.75
3 UTILIDAD (10%) 6,293.58
4 TOTAL A FACTURAR (SIN IGV) 81,250.17
5 IGV (18%) 14,625.03
6 MONTO A FACTURAR 95,875.20

Elaboracion Propia

4.2.5. Medicacion del pH para la neutralizacion
Para neutralizar el agua acida se tomaron muestras del rio
Llaucano- Cajamarca que es un efluente cercano a la
minera Tantahuatay, donde se utiliz6 un medidor de
indicador de PH mediante colores, una probeta de 250 ml,
y cal viva que funcion6 de elemento neutralizador para asi

poder neutralizar el agua acida.

Figura 4.40

Materiales para neutralizar PH

Fuente: Fotografia Propia
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Figura 4.41

Efluente — Rio Llaucano

e "
- - | (- -

Fuente: Fotografia Propia

Se tomaron una muestra de 250ml para poder neutralizar el
agua residual, se vacié en una probeta de muestreo, se
midié el PH inicial sin afiadir ningun tipo de floculante

obteniéndose el PH de 3.3 que es indicador &cido.
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Figura 4.42

Indicador de PH

Fuente: Fotografia Propia

Figura 4.43

Muestreo de agua residual

Fuente: Fotografia Propia
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Luego se afiadieron el elemento neutralizador que es cal
viva en pequefias cantidades para incrementar el indicador

de PH, y se obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 4.28

Resultados del analisis quimico con cal viva

CAL VIVA(g) PH
0 3.3
0.25 3.5
0.5 3.9
1.0 4
1.5 4.2
2.0 4.5
2.75 5
3.25 6
3.75 8
4.05 9.2

Fuente: Fotografia Propia
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Figura 4.44
Medicién del Indicador de PH

- PH: 3.3 PH:45
- PH: 35 PH: 5.0
PH: 3.8 - PH: 6.0
PH: 4.0 PH: 8.0
- PH: 4.2 PH: 92

Fuente: Elaboracién Propia

4.2.6. Cronograma general de la fabricacion del tanque
neutralizador
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1.10

Nombre de tarea

FABRICACION DE UN TANQUE
NEUTRALIZADOR PARA AGUAS
ACIDAS MINA TANTAHUATAY-
CAJAMARCA

GERENCIA DE PROYECTO
EVALUACION TECNICA Y
ECONOMICA

Alcances generales del
Proyecto

INICIO DEL PROYECTO
Acta de constitucion del
proyecto
Registro de Interesados

PLAN DE GESTION DEL
PROYECTO

Elaborar el plan de gestion

del Proyecto

PLAN DE GESTION APROBADO

CIERRE DEL PROYECTO

Duracion

50 dias

15 dias
6 dias

6 dias

2 dias
2 dias

1 dia
5 dias

5 dias

0 dias
2 dias

Elaboracién del Informe final 2 dias

del Proyecto

EMISION DE PLANOS

Planos de Fabricacion

SUMINISTRO DE MATERIALES

Suministro de planchasy
accesorios

Suministro de Agitador
seleccionado

Suministro de recubrimiento

superficial

FABRICACION

Tanque Neutralizador

Corte y biselado de planchas

Rolado de planchas del
tanque

Soldeo de Planchas del
Tanque

Estructuras metalicas
cortey biselado
Limpieza mecanica

Tuberias
Corte de Tuberia

Limpieza mecanica

PRUEBAS DE CALIDAD (ENSAYOS

NO DESTRUCTIVOS)

Tanque Neutralizador

Prueba de Tintes Penetrates

Prueba de Vacio
Prueba Neumatica
Prueba Radiografica
Prueba Hidrostatica del
Tanque
Estructuras metalicas
Prueba de Tintes
Penetrantes
Tuberias
Prueba de Tintes
Penetrantes
Prueba Radiografica
ARENADO Y PINTADO
Tanque Neutralizador y
accesorios
Estructuras metalicas

Tuberias

OTRAS PRUEBAS AL TANQUE

NEUTRALIZADOR

Prueba de Holiday
Prueba de Adherencia
DOSSIER DE CALIDAD
Elaboracién del Dossier de
Calidad
PUESTA EN MARCHA
Liberacioén Final

Traslado del Tanque a
Mina(flete)

FIN DEL PROYECTO

7 dias
7 dias
20 dias
5 dias

20 dias

5 dias

5 dias
5 dias
2 dias

1 dia

2 dias

2 dias
1 dia
1 dia
2 dias
1 dia
1 dia
6 dias

5 dias
2 dias
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1 dia
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1dia

5 dias
1dia
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5 dias
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1 dia
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1dia
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0 dias
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vie 10/11/17
lun 13/11/17

lun 13/11/17

vie 17111117
vie 17/11/17
vie 17111117

vie 17/11/17
vie 17111117
vie 24/11/17
vie 24/11/117

vie 24/11/117

vie 24/11/117

jue 30/11/17
jue 30/11/17
jue 30/11/17

vie 1112117

lun 4/12/17

vie 1/12/17
vie 1/12/17
lun 4/12/17
lun 4/12/17
lun 4/12/17
lun 4/12/17
lun 4/12/17

mar 5/12/17
mar 5/12/17

jue 7112117
jue 7112117
sab 9/12/17
lun 11/12/17

lun 4/12/17
lun 4/12/17

lun 4/12/17
lun 4/12/17

sab 9/12/17

Fin

mié 27/12/17

lun 20/11/17
vie 10/11/17

vie 10/11/17

lun 13/11/17
lun 13/11/17

lun 13/11/17
vie 17/11/17

vie 17111117

vie 17111117
lun 20/11/17
lun 20/11/17

vie 24/11/17
vie 24/11/117
sab 16/12/17
jue 30/11/17

sab 16/12/17

jue 30/11/17

mar 5/12/17
mar 5/12/17
vie 1/12/17

lun 4/12/17

mar 5/12/17

lun 4/12/17
lun 4/12/17
lun 4/12/17
mar 5/12/17
lun 4/12/17
mar 5/12/17

mar 12/12/17

mar 12/12/17

jue 7112117

sab 9/12/17
sab 9/12/17
lun 11/12/17
mar 12/12/17

mar 5/12/17
mar 5/12/17

lun 11/12/17
mar 5/12/17

lun 11/12/17

mar 12/12/17 sab 16/12/17
mar 12/12/17 sab 16/12/17

mié 13/12/17 vie 15/12/17

jue 14/12/17

sab 23/12/17 mar 26/12/17

vie 15/12/17

sab 23/12/17 mar 26/12/17
sab 23/12/17 mar 26/12/17

vie 24/11/17 mar 26/12/17

vie 24/11/117

mar 26/12/17

mar 26/12/17 mié 27/12/17
mar 26/12/17 mié 27/12/17
mié 27/12/17 mié 27/12/17

mié 27/12/17 mié 27/12117

Predecesoras

6CC

-

0

e

4

N

4

-

4

21

22

21

25

25
28

23

32

32

34
35

26

28

35CC

36

43CC+2 dias

43CC+3 dias

43FC+7 dias

47CC

16CC

50

52

53

noviembre 2017

3 | 8 | 13 | 18

2 | 3 | 8

diciembre 2017
13 | 18

23 | 28 |

10/11

10/11 1311

1011 1311

13/11

24/11

24/11

24/11

24/11

-4] -

30/11

30/11

e, 112

4/12

4/12| pe, 5112

4/12

4/12 4/12

4112 pg| 412

412 | 512

16/12

5112 P 7/12

7/12 9/12

912

412 & 512

131
14/

7112 )nl 9/12
11/12
1112 } 12/12

1112

/|
"- 16/42

15/12
15/12

]

23/12 Pmma
23/12 EP.(

26/12

27112 .l 27112

¢ 27112

26/12
26/12

26/12

2712

Pagina 1

117



4.3.

4.4.

4.5.

Poblacion y muestra

Esta investigacion del disefio y construccion del Tanque
Neutralizador, analiza los célculos seleccionados mediante la norma
API 650, y la parte constructiva como pruebas de calidad, costos e
fabricacion, por tanto, no aplica para este presente informe de tesis,
porque la muestra coincide con la poblacion por ser un caso de

disefio.

Para el analisis de la neutralizacion, se tom6 10 muestras de 250 ml

al azar de agua del rio Llaucano.

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Para el disefio y construccion de un tanque neutralizador, se usaron
técnica documental, documentos de tesis anteriores como fuentes
de investigacion que deberan cumplir con la veracidad, objetividad y

confiabilidad, de la investigacion.

También se tomaron fotografias y fuentes propias para la
recoleccion de datos de la construccion del tanque, normativas,
registros, de pruebas de calidad elaborados en la inspeccion de

soldadura y recubrimiento superficial del tanque.

También se usé la técnica empirica para la medicion directa del PH

de las muestras tomadas usando papel indicador.

Plan de andlisis estadistico de datos

En el proceso de recoleccion de datos de esta investigacion
comienza con las fuentes bibliograficas mencionadas, por tanto, no
aplica para este presente informe de tesis, porque es un caso de

disefio y construccion Unico y no se aplica estadistica.
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RESULTADOS

De acuerdo al informe de tesis, donde se propone el disefio y
construccion de un tanque neutralizador de aguas acidas para reducir la
contaminacion ambiental en la minera Tantahuatay — Cajamarca, se

obtuvieron los siguientes resultados:

Disefio de un tanque de neutralizacion de aguas acidas empleando la
norma API 650.

Para el disefio se empled la Norma APl STANDARD 650 Twelfth Edition
2013 Welded Steel Tanks for Oil Storage. Ademas, se utiliz6 para el
analisis sismico la norma E-030 del RNE. Asimismo, para el célculo se ha
trabajado con la normatividad para el disefio de elementos estructurales,
donde se usa para aceros Estructurales AISC360-05/IBC2006 y para

concreto armado ACI 318.

Mediante el uso de la norma APl 650, se logr6 dimensionar la base y

cuerpo del tanque neutralizador como se detalla a continuacion:

Dimensiones del Tanque neutralizador de aguas acidas

Diametro 2.7m
Altura 6.1m
Espesor del cuerpo 6.0 mm
Espesor del piso 9.0 mm
Numero de virolas 6

Verificar cargas calculadas para el disefio y construccién del tanque
de neutralizacién de aguas &cidas con el SAP 2000.

Con el uso del software SAP 2000 para la carga sismica se determind Los
desplazamientos horizontales &xmax = 1.06 mm < 0.01H = 0.01x(6100
mm) = 61 mm en el tanque las cual no es significativa, por lo que la

configuracion geomeétrica satisface dichas solicitaciones.
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Co el uso del software SAP 2000 se determin0 para las cargas de servicio
y solicitaciones externas las tensiones por el esfuerzo Von Misses del
tanque fue de ovm = 624 kg/cm? £ oy = 2500 kg/cm?. Por tanto, esta
configuracion de depdsito soporta con seguridad las tensiones producidas
por servicio y solicitaciones externas, dado que el valor obtenido es menor

al esfuerzo fluencia del acero (oy = 2500kg/cm?).

Seleccion de las normas técnicas apropiadas para la construccion y

pruebas del tanque de Neutralizacion de aguas acidas.

Para la construccion del tanque neutralizador se hicieron las pruebas de
calidad segun norma API 650, para asegurar las uniones soldadas de los
soldadores calificados segun norma La calificacion de soldadores para el
soldeo de tanques y tuberias se realizara en conformidad al cédigo ASME
IX — 2013 Qualification Standard for Welding and Brazing Procedures,
Welders, Brazers, and Welding and Brazing Operators — Welding and

Brazing Qualifications — Article III.

También se usaron criterios para los tintes penetrantes los parametros
establecidos en el codigo APl STANDARD 650 Twelfth Edition 2013
Welded Steel Tanks for Oil Storage — Section 8.4 / ASME V Boiler and
Pressure Vessel Code — Nondestructive Examination - Article 6.

Determinacion del indicador de PH, afiadiendo Cal viva, para

neutralizar las aguas acidas,

Se determin6 que por cada 3.25 gramos de cal viva en una muestra de
250ml de agua acida, se neutralizara afiadiendo cal viva dando como

resultado un a un indicador de PH de 6 (Ver la tabla 4.28).
3.25gcalviva —> 250 ml
Mkgcalviva — > 34 m?3

El tanque de 34 m3 de agua acida se neutraliza usando 442 kg de cal

viva.
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VI.

DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contratacién y demostracion de la hipotesis con los resultados.

Si se emplea la norma API 650, entonces permitira dimensionar el

tanque neutralizador de aguas acidas.

En el presente trabajo de investigacion se determiné las dimensiones
del tanque neutralizador: 2.7 m de didmetro y 6.1 m de altura, asi
como el espesor de las plancha del cuerpo 6 mm y de la plancha del
fondo 6 mm, empleando los requisitos de la norma APl 650, con lo
cual se contrasto la primera hipotesis especifica.

Si se utiliza el SAP 2000, permitira verificar las cargas calculadas.

El uso del software SAP 2000: permiti6 determinar los
desplazamientos horizontales por carga sismica de 1.06 mm vy las
tensiones por Von Misses producidas por servicio y solicitaciones
externas de 624 kg/cm?, contrastando de esta manera la segunda
hip6tesis especifica.

Al seleccionar las normas técnicas se construird el tanque de
neutralizacion, cumpliendo dichas normas.

La seleccibn correcta de normas: APl 650 (Para el
dimensionamiento, caracteristicas del tanque y requisitos de las
pruebas de conformidad de la construccién), Cdédigo ASME IX
(Calificacion de soldadores), AISC360-05/IBC2006 (Para el disefio de
elementos estructurales de acero) y ACI 318 (Para el diseiio de
elementos estructurales de concreto armado), permitié tener los
parametros para comparar con los resultados del analisis estructural
y de la calidad de la construccion, contrastandose la tercera hipotesis

especifica.
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Si se determina el indicador de PH, anadiendo cal viva, se
neutralizara las aguas éacidas del tanque.

En el presente trabajo de investigacion se determind que se
neutralizar las aguas acidas midiéndose el PH a 6, afiadiendo 442 kg
de cal viva al tanque construido de 34 m3, contrastado asi la cuarta

hipotesis especifica.

6.2. Contratacion de los resultados con otros estudios similares
Disefio y Construccion de un tanque de neutralizacion de aguas
acidas, reduciendo de la contaminacion ambiental con software de
disefio estructural, mina Tantahuatay- Cajamarca, es comparado en
cuanto al Disefio y Construccion de un Tanque para almacenar 2000
toneladas de aceite de palma basado en la norma API- 2017, en
donde ambos resultados se basan en la correcta seleccion de la
norma APl 650 en cuanto a espesores, de fondo y de cuerpo, también
en el numero de virolas, para la parte constructiva realiza las pruebas
de calidad segun normas técnicas cumpliéndose con todas las
pruebas como tintes penetrantes, prueba de vacio, neumatica,

estanqueidad, para asi garantizar las uniones soldadas del tanque.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES

Se disefid usando la norma API 650 un tanque de Neutralizador de
2.7 m de didmetro, 6 m de altura, 6mm de espesor para las planchas
del cuerpo, 9 mm para las del fondo del tanque y la distribucion del
cuerpo por tres virolas.

Se verifico usando SAP 2000: La deflexion horizontal maxima de
1.06 mm la cual no es significativa, por lo que la configuracion
geométrica satisface dichas solicitaciones. Las tensiones por el
esfuerzo Von Misses del tanque fue de 624 kg/cm2, por tanto, esta
configuracion de depdsito soportara las tensiones producidas por
servicio y solicitaciones externas dado que el valor obtenido es
menor a o fluencia del acero (2500kg/cm2).

Para la construccion del tanque neutralizador se hicieron las pruebas
de calidad segun norma API 650, para asegurar las uniones soldadas
de los soldadores calificados, se realiz6 en conformidad al codigo
ASME IX — 2013 Qualification Standard for Welding and Brazing
Procedures, Welders, Brazers, and Welding and Brazing Operators —

Welding and Brazing Qualifications — Article .
Se determiné para neutralizar las aguas acidas del tanque de 34 mS3,

se debe usar 442 kg de cal viva, para el indicador de medicién del
PH de 6.
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CAPITULO VI

RECOMENDACIONES

v" En la actualidad casi la mayoria de empresas metalmecanicas se rigen a
la norma API 650 para el disefio y la construccion del tanque de acero al
carbono, por lo cual garantiza la buena fabricacion, cumpliendo las
pruebas de calidad requeridas para dicho tanque, se deberia de conocer
para que las empresas que no usan dicha norma empiezan a tener

conocimiento alguno, por mas pequefo que sea el tanque.

v' Con el uso de la tecnologia de software SAP 2000, se analiza las cargas
y esfuerzos actuantes para el correcto disefio, se deberia de promover el

uso.

v' Para la neutralizaciéon de aguas acidas existen otros ensayos aparte de
afiadir un elemento neutralizador que es la cal viva, pero mas caros
porque implica mayor tecnologia, si es un tanque pequefio de
capacidades menores a 50 m3 se recomendaria afadir elementos
neutralizadores de lo contrario si son mayores ver otra manera de

realizar el tratamiento de aguas acidas
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ANEXO 1: Matriz de consistencia
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Aguas
contaminacicn

afluenbes

Goidas  para reducic la

ambiental  de  las

cErcanos a s mina

Tartahuatay, can softwane de diseibo

agtruchurasl?

Digafiar y Construir un langue  de
neutralizsciin e fratamienta de aguas
dcidas para reducic la contaminacidn

ambiantal ge los efuentas comcancs & la
mina Tantahuatay, con saftware de disafo

Egimichural

“Zi se dizefia ¥ cansiruys un angque da
neutralizsciin de ratamienio de aguas
dcidas, =e reducrd & contaminacicn
ambiental de los efluenies cercanos a
la mina Tantshuatay con softwane da

disefia mstructural™.

PROBLEMA S ESPECIFICOS

OBJETIVO S ESPECIFICOS

HIPOTE 515 ESPECIFICO S

JCan QU norma se puade

disefiar un AL e
neutralizacidn de aquas acdas?

JCan qué software s pusds

warificar &l walar  de cargas
calculadas  para e disefio ¢
canstruccicn  del  tapgue de

neutralizacian de aquas dadas?
JCudles  sonm las  namas
aplcables para la canstrucsian ¥
pruahbas el fanoue jer]
neutralizacian de agquas dadas?

LCamo deteminar el indcador de
PH, afiaderndo cal viva, para
neutralizar las sguas Scidas del

tangueT

- DChisesfiar un | e da

neutralizackin . de A LIS Aridas
ampleands B norma AP ESD, para reducr
la cantamimacion ambiental

. Varilicar &l wvaler de  cargas
calculadas para el disefio y construccion
del tangque de newtralizacien de aguas
Acidas con el SAP 2000

L] Sa|eocionar | nonmasg
semicas aprapiadas para la construccidn
¥ pruebas del ngue de Meutralizacion de
Aguas dcidaz

- Ciederminar &l indicadar del PH,
afadiends cal viva, para neotralizar las

aguas dcidas del tangue.

. Si =e ermplea la narma AP BRSO,
antonces permitrd dimensionar @
tangue de neutralizador de aguas
Aciclas,

] Sige uliliza al SAP 2000, parmilicd
warificar la= cargas calculadas,

L] Al saleccionar las nomas

fEcnicas se constromd o langues

de neuralizacikn,  curmpliensa
dichiss normiss,

L] i ma delemning e indicador Ge
PH, afadienda cal wiva, =a

newtralizand las aguas &cidas del

fanoue,

El lipo de invastigacion es de
fipo tecroldgica y aplicative
ya gque |os resufados e
aplcardn para la fabrcacitn
del tangue neutralizadar con
el fin d& reducr la

contaminacicn ambiental.
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ANEXO 2: Norma API 650

Table A.1a—Typical Sizes and Corresponding Nominal Capacities (m?) for Tanks with
1800-mm Courses (Sl)

Column Column Column Column | Column Column Column | Column | Column |Column | Column
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 "
Tank Capacity ) )
Diameter p:; I|'r| ht:f Tank Height (m) / Number of Courses in Completed Tank
m mg 3.6/2 5473 7214 9/5 10.8/6 | 126/7 | 144/8 |162/9 | 18/10
3 7.07 25 38 a1 64 76 — — — —
4.5 159 57 86 115 143 172 — — — —
6 28.3 102 153 204 254 309 356 407 — —
75 442 159 239 318 398 477 557 636 716 795
9 63.6 229 344 458 573 687 802 916 1,031 1,145
10.5 86.6 312 468 623 779 935 1,091 1,247 1,403 1,569
12 113 407 611 814 1,018 1,221 1,425 1,629 1,832 2,036
13.5 143 515 773 1.031 1,288 1,546 1,804 2,061 2,319 2,576
15 177 636 954 1.272 1,590 1,909 2,227 2,545 2,863 3,181
18 254 916 1,374 1,832 2,290 2,748 3,206 3,664 4,122 4,580
D=18
21 346 1,247 1,870 2,494 3,17 3,741 4,364 4,988 5,089 —
24 452 1,629 2443 3,257 4,072 4,886 5,700 5474 D=20 —
27 573 2,061 3,092 4,122 5,153 6,184 6,690 D=22 — —
30 o7 2,545 3,817 5,089 6,362 7,634 D=26 — — —
36 1,018 3,664 5497 7,329 9,161 D=30 — — — —
D=36
42 1,385 4,988 7481 9,975 — — — — — —
48 1,810 6,514 9,772 11,966 — — — — — —
54 2,290 8,245 12,367 D=46 — — — — — —
60 2827 10,179 15,268 — — — — — — —
66 3421 12,316 16,303 — — — — — — —
D=62
NOTE The nominal capacities given in this table were calculated using the following formula:
In 51 units:
C=0.785D2H
where

C is the capacity of tank, in m?;
D is the diameter of tank, in m (see A.4.1);
H is the height of tank, in m (see A4.1).

The capacities and diameters in italics (Columns 4 through 11) are the maximums for the tank heights given in the column heads, based on a
maximum permissible shell-plate thickness of 13 mm, a maximum allowable design stress of 145 MPa, a joint efficiency of 0.85, and no
comosion allowance (see A4.1).
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Table A.2a—Shell-Plate Thicknesses (mm) for Typical Sizes of Tanks with 1800-mm Courses (5l)

Column | Column | Column | Column | Column | Column | Column | Column | Column | Column | Column Column 12
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Maximum
Tank Allowable
Diameter Tank Height {m) / Number of Courses in Completed Tank Height for
m Diameters
18711 3.6/2 5413 7214 9/5 108/6 | 126/7 | 144/8 | 16.2/9 | 18/10 m
3 50 50 50 50 50 50 — — — — —
45 50 50 50 50 50 50 — — — — —
6 50 50 50 50 5.0 5.0 50 5.0 — — —
75 50 50 50 50 50 50 50 50 50 53 —
9 50 50 50 50 5.0 5.0 50 5.0 5.7 6.3 —
10.5 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.1 5.9 6.6 T4 —
12 5.0 50 50 50 5.0 5.0 59 6.7 76 8.4 —
13.5 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.6 6.6 76 8.5 9.5 —
15 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.3 7.3 84 9.5 106 —
18 6.0 6.0 6.0 6.0 6.2 7.5 8.8 10.1 114 — 17.8
18 6.0 6.0 6.0 6.0 62 75 8.8 101 M4 — 17.8
21 6.0 6.0 6.0 6.0 73 88 103 18 — — 153
24 6.0 6.0 6.0 6.6 83 100 n7 — — — 134
27 6.0 6.0 6.0 T4 93 11.3 — — — — 1.9
30 6.0 6.0 6.0 82 104 125 — — — — 108
36 8.0 8.0 8.0 99 125 — — — — — 9.0
42 8.0 8.0 8.5 15 — — — — — — 78
48 8.0 8.0 97 — — — — — — — 6.9
o4 8.0 8.0 109 — — — — — — — 6.1
60 8.0 8.0 122 — — — — — — — 55
66 10.0 10.0 — — — — — — — — 5.1
3  Based on a maximum permissible shell-plate thickness of 13 mm, a maximum allowable design sfress of 145 MPa, a joint efficiency of 0.85,
and no comosion allowance.
MOTE The plate thicknesses shown in this table are based on a maximum allowable design stress of 145 MPa, a joint efficiency of 0.85, and
no comrosion allowance (see A4.1).
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Table 5.1a—Annular Bottom-Plate Thicknesses (1) (Sl)

Plate Thickness? of First StressP in First Shell Course (MPa)
Shell Course
{(mm) <190 <210 <220 <250
t<19 6 6 7 9
19<t<25 6 7 10 11
25<1<32 6 9 12 14
32<t<40 8 1 14 17
40<t<45 g 13 16 19

a  Plate thickness refers to the cormoded shell plate thickness for product design and nominal thickness for hydrostatic test
design.

b The stress to be used is the maximum stress in the first shell course (greater of product or hydrostatic test stress). The
stress may be determined using the required thickness divided by the thickness from “a” then muliplied by the applicable
allowable stress:

Product Stress = ({f; — C4)f corroded ) (54)
Hydrostatic Test Stress = (f, / nominal ¢ ) (5;)

NOTE The thicknesses specified in the table, as well as the width specified in 5.5.2, are based on the foundafion providing
uniform support under the full width of the annular plate. Unless the foundation is properly compacted, paricularly at the
inside of a concrete ringwall, settlement will produce additional stresses in the annular plate.
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Table 5.2a—Permissible Plate Materials and Allowable Stresses (Sl)

Plate Nominal Plate Minimum Minimum Product Hydrostatic
Specification Grade Thickness r Yield Strength | Tensile Strength | Design Stress Sy Test Stress S;
mm MPa MPa MPa MPa
ASTM Specifications
A283M C 205 380 137 154
A285M C 205 360 137 154
A131M A B 235 400 157 171
A36M — 250 400 160 171
A13TM EH 36 360 4902 196 210
ASTIM 400 220 400 147 165
AST3M 450 240 450 160 180
ASTIM 485 290 4852 193 208
AS16M 380 205 380 137 154
AS16M 415 220 415 147 165
AS16M 450 240 450 160 180
AS16M 485 260 485 173 195
ABEZM B 275 450 180 193
ABE2M C 295 4852 194 208
f<65 345 4852 194 208
ASITM 1 B5<1=100 310 4500 180 193
f<65 415 5a04 220 236
ASSTM 2 65 <¢=100 380 5150 206 221
AG33M cD f<65 35 4852 194 208
B5<1=100 315 4500 180 193
AGTEM A 345 4852 194 208
AGTEM B 415 5904 220 236
ATITM B 35 4859 194 208
AB41M Class 1 35 4859 194 208
AB41M Class 2 415 5904 220 236
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ANEXO 3- CALIFICACION DE SOLDADORES

Anexo 3.1 - Soldador: Juan Cabrera Zavaleta- JCZ-02
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Anexo 3.2 - Soldador: Luigui Castillo Francia- LCF-74
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Anexo 3.3 - Soldador: Ivan Santos Bricefio - ISB-97
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Anexo 3.4- Soldador: Edwin Vergaray Lopez- EVL-35
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Anexo 3.5 - Soldador: Hugo Litano Chiroque- HLC-12
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ANEXO 4 - TINTE PENETRANTE DEL CUERPO DEL TANQUE

Fuente: Fotografia Propia
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ANEXO 5 — INFORME RADIOGRAFICO DEL TANQUE NETRALIZADOR
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ANEXO 6 — Tabla Psicométrica

Tabla Psicrometrica para el Calculo de la Humedad Relativa y Temperatura de rocio
TBS (°C) Diferencias de Temperaturas (TBS - TBH) °C

1 15 2 25 3 35 4 5 6 4 8 9 10
8613 792 720  65-1  59L2 5213
88/4  8M3 732 670 611 5412
87/s 814 743 682 620 561
87/6 81/s 75/4 6973 6312 58/0
8877 826 76K 704 6583 591

84/8 87 776 75 6614 6173 451

89/9 838 787 728 67/5 62/4 47/0 373
12 89110 84/9 788 73 6856 63/5 4912 4
13 8911  84/10 7910 749 69/8 64/6 5013 41/0

14 9012 8s12 80M1 7810 709 65/8
9013 8s13 8012 7e/11 71410 66/9
9014 8614 8113  7€/12 7211 €710
9116 8aM1s5 8114 7713 73M2 6811
9117 8aeM6 8215 7814 7314 69NM2
9118 8717 8216 7815 7414 7013
9119 8718 8317 79/16 7515  T7INS
91/20 8719 8318 7917 7517 71116 6013 s3M 46/9 407 3344

92/21 8820 8419 8018 7618 7217 6114 54112 4810 41/8 35

92/22 8&/21 8420 809 76M9 7318 6215 55114 4912 42110 w7

57 8822 8172 26 3 6317 5615  s013 44111 89 32/6
92/24 8823 822 8V22 7721 7420 70M9 6418 57116 51114 4512 W10 34/8
92/25 8924 8523 8123 7822 7421 TR0 6419  s817 52115 46114 4012 3519
9%26 8925 824 8224 78R3 752 7221 6520 S9M8 s5317 475 42413 WM
9%27 8926 8&/25 8225 7924 75723 7223  66/21  60/20 54118 4416 4314 3812
9%28 8927 8G/26 8226 795 76/24 73R4 6722 6121 5519 4917 4416 WM
9329 9028 86727 827 806 7625 73RS 6723 6122 5620 S50M9 4517 4015
9330 9029  8&/28  8¥28 8027 7726 74/26 684 6223 s&21 5120 4618 41116
9331 9030 8730 8¥20 8028 7728 7427 6825 63/24 57/23 52121 4719 4218
9332 9031 8731 8430 81729 7829 75728 6927  63/25 5824 522 4821 4W19
9%33 9032 8732 &4/31 81830 780 75729 69728 64/26 5U25  54/23 4922 44120
94734 90/33 8733 8432 8181 7881 78130 7029  65/27 5926  54/24 5023 4521
94735 90/34  87/34  84/33  82B3 7932 76/31 70130 65/28  60V27  55/26 5024 46123
94736 9135 8&/35  85/34 82833 7933 76/32 7131 66/29 6128 56027 5125 4TI
94737 91/36 8&/36 8535 8234 7984 7733 7132 66/31  61/29 S56/28 5226  47/25
94738  91/37 8437 8536 8285 80BS T4 7233 67132 6230  57/29 5928 49026
94/30  91/38 8438 8537 8386 8086  77TAS 7234 67733 6331 5430 5429 4927

52/4 432 3541

536 45/3 37/0

587 4eis 382

56/8 4876 4013 330

579 497 425 3512

58/11 51/9 426 w4 300
6012  s2110 458 385 313

Fuente: Calculado para 500 msnm, formulacién ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers)

Fuente: ASHRAE
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ANEXO 7 — Registro de Recubrimiento Superficial

Anexo 7.1 Parte Interior del Tanque

[PrREPARACION SUPERFICIAL
Tipo de Superficia; Acoro [Micrometro Comparadar: Mitiloya 73265TX1
lGrado de Corroston: CONDICON 8 Certficado de Callbracion: - CLU418-2016
Tipo de Abrasivo: e P T T s
| Trer— o = Testex PRESS-O-FILM™ HT '— ]
|Area do Evaduacion: Superici de Acero al Carbonn F’?:Um:/; . 15% 45 mil
fsistems ae reparacion Superncian o SSPC-SPO S s CLHC2 P !u?o,;ng
[sisTema especicano pE PIvTURA T L ——— &
Producto; Macropoxy 649 Equipo de Pintura: Allass  [N* Certificado (AVB): CnP oo
Primer Pase (intertor): Calor: Banca N-doBogquita; | 417 |aglicador 1 BBC-06
EPS Nominat: 2 mis Dituyente {%): 10%  |Aplicador 2: .
Producto: Macropoxy 648 Equipo de Pintura: Arkss  |N® Certincado (A/B); CMP 003
Segundo Pase (interfor]- Color: RAL 7035 N* do Boguilla: T 417 |aglicador 1: BBC-05
EPS Nominat: Gmis Diluyente (%): ] »_|;'.; Aplicador 2:
Jcommciones ameienTALES
Focha: 221202017 Tomp. Bulbo Seco: 25°C | Yemp. de Roclo: 207°C
Primer Pase (interior): Hora de Inicko: WL pm Temp. Butho Hum.: m - Tomp. Superficie: 28°C
Hora de Tesmino: 1730pm Humedad Relativa: 73% |AT: T aac
Fecha 231122017 Temp. Bulbo Seco: WG |Temp. de Roclo: | 2155
Sepundo Pase (terior): Hora de inicio 1600pm Tomp. Bulbo Hum.: 29C [Temp. Superticle: | 24 5%C
-u—u; de Termino 1705pm Humedad Relativa: ;4. .17.?'. AT: 0
Term. infrarrojo: Flie ;CM Calibracién: CTu.12852017 Psicrometro Glratorio: Bacharach |Cert. Calibracidn: 51000-11249.CLT-2017
JueDicion e esPesor oe peLicuLA seca
N° de Spots reodi _ Promedio
3.67 145 2
R : 2% 165 245
; ’ 3 245 235 254 245
251 245 3
254 255 287
N* de Spots Medici Promedso
6.15 704 ‘ 7
816 161 | 7.94
Segundo Pase(interior):
‘ 3 8.24 763 7.63 7.869333333
‘ 898 151 7.54
| 414 760 .99

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 7.2 Parte Exterior del Tanque

[ PREPARACION SUPERFICIAL
Tipo de Superficie: Aceen Micrometro Comparador Mituloyo T3205TX1
[Grado de Corrosion CONDICION B Certificado de Calracion: CLU-41B-2016
Tipo de Abrasive: Arere [achs e Bina i : . ., 29mis
o Boquita T ﬁi‘..‘.ﬁ.o.'.’ﬂess'“"'w'%
(Area de Evaluacion: Superice de Acero ol Carbono fq;l, Gonuls - o LR asmi
fsestema g Preparacion Superficiat SSPC-5P5 LS L uu:':;.;g
ESPECIFICADO DE PINTURA © K] [ o omi
Producto: Macropoxy 649 Equipo 0o Pintura; | Arkss  |N* Gerticado (A/B): CMF 00
Primer Pase |exterior)- Calor: BLANCO N* de Boqullla: 417 |aglicador 1 BBC-06
EPS Nominal: 2 mis Diluyente (%): 10%  |Aplicador 2
Producto: Macropaxy 643 Equipo de Pintura: Ariess  |N* Cortificado (VB): CMP Do
Segundo Pase {exterior)- Color: RAL €329 N* de Boguilla: 417 |Aglicador 1: BBC-00
EPS Nominat: amis Dituyente (%): 15% | Aglicador 2:
AMBIENTALES
Fecha: 220202017 Temp. Bulbo Seco: 20°C  |Temp. de Roclo 21C
Primer Pase (exterior) Hora de Inicio: 1740pm Temp. Bulbo Hum.: 2°C | Temp. Superficie: 26°C
Hora de Termino: 1030pm Humedad Relstiva: G57% |AT: ac
Fecha: 23n 22T Temp, Bulbo Seco: 25°C  |Temp. de Roclo: 20C
Segundo Pase (exterior): Hora de inicio: 1710pm Temp. Bulbo Hum.: 22°C  |Yemp. Superficie: 24°C
Hora de Termino: 1805pm Humedad Relativa: 7w lam: | sac
Teem. Indfracrajo. I Fluke Cert. Calibracion: CTU-1295-2017 narach |Cert. Calibracis S102011249.CLT-2017
DE ESPESOR DE PELICULA SECA
N- de Spots Mediciones Pt
351 254 266
354 258 258
- 3 354 254 254 2,508
158 258 a
357 255 3.51
N’ de Spots Nedics Promedio
805 7.96 7.60
8 715 7.64
SrpmeFinbmaine 3 762 7.23 8.54 7 800333333
745 7.51 808
026 163 816

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 8 — Catalogo de Tubisa- Pesos y Areas de Planchas

gnsiones y Paso Teorico
SISTEMA METRICO SISTEMA INGLES, REFERENCLAL PESOS TEORICOS AREA DE PLANCHA
EE:::“ A::“M L:':n Espesor Al::n IJ;:n kg/plancha kglm® kp/pie * m* ple*
1.5 1200 2400 116" 4 B 329 11.78 1.09 288 31.0
18 1200 2400 8128 4 B 40.60 14.13 1.31 288 31.0
20 1200 2400 5064" 4 B 45.22 15.70 1.46 288 310
232 1200 2400 1171287 4 ] 48.74 17.27 1.60 288 3.0
23 1200 2400 12128° 4 ] 52.00 18.06 168 288 310
24 1200 2400 a3z 4 ] 54.26 18.64 1.75 288 31.0
25 1200 2400 232" 4 B 56.52 19.63 1.62 288 1.0
27 1200 2400 Ti54" 4 8 61.04 21.20 1.97 288 31.0
28 1200 2400 118" 4 8 65.56 2277 211 288 310
4.8 1200 2400 532" & B 8347 H0.62 254 285 31.0
4.0 1200 2400 532" 4 8 90.43 31.40 282 288 31.0
4.4 1200 2400 oy 4 ] 2348 .54 3.21 2BE 1.0
4.5 1200 2400 il 4 8 101.74 35.33 328 288 31.0
Fuente: Catalogo de Tubisa S.A.

SISTEMA METRICO SISTEMA INGLES, REFERENCIAL PESOS TEORICOS AREMN DE FLANCHA
2T LI L Espesor ane Lo kglplancha kgim* kg/ple * m* pia *

mm mm mm ple pie
5.9 1200 2400 104" 4 B 133.538 46,52 4.30 2BB 31.0
6.0 1200 2400 14" 4 B 13565 47.10 4.38 2EB 1.0
6.4 1200 2400 14" q B 14469 5024 4.67 2.BE 31.0
7. 1200 2400 S5HE 4 B 178,60 6202 5.76 2.BB 3.0
8.0 1200 2400 516 q B 180.66 6260 5.83 2.BB 31.0
8.0 1200 2400 38" 4 B 34T 7065 6.56 2.BB 31.0
B.5 1200 2400 8" 4 B Z14.TB 74.58 6.83 2EBB 1.0
120 1200 2400 2" 4 B Z71.30 9420 875 2EB 1.0
125 1200 2400 1zt 4 B 28260 2413 912 2.BE 31.0
127 1200 2400 2" 4 B 28712 9970 9.26 2EB 1.0
16.0 1200 2400 5i8" q B 361.73 125.60 11.67 2.BB 31.0
19.0 1200 2400 304" 4 B 428,55 14815 13.86 2.BB 31.0
prdi) 1200 2400 " 4 B 497.38 1T2.70 16.04 2EBB 1.0
250 1200 2400 1 4 B 565.20 196.25 18.23 2.BB 31.0
320 1200 2400 11/4% 4 B TZ3IAB 251.20 23.34 2EBB 1.0
2E0 1200 2400 112 4 B EZ2.10 2898.30 27.71 2EB 1.0
5000 1200 2400 * 4 B 1130040 33250 36.46 2.BB 31.0
E5.0 1200 2400 2112 4 B 1469.52 510.25 47.40 2EB 1.0
75.0 1200 2400 3 q B 1695.60 58B.75 54.70 2.BB 31.0
100.0 1200 2400 a4 4 B 2260.80 785.00 7283 2.BB 31.0

Fuente: Catalogo de Tubisa S.A.
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ANEXO 9 — Catélogo de Tradi SA. — Pesos de angulos

/" DIMENSIONES PESO ESTIMADO \\
(mm) Kgim  Kg/6m
2x2x 14 4747 28.483
2x2x5M16 5.834 35.002
2x2x3/8 5.994 41.966
2122212 %316 4569 27412
212 x212x1/4 6.101 36.609
212x212x5M16 7441 44 645
212 %2112 x 318 8.780 52.681
Ix3x1/4 7.292 43.752
3x3x 516 9.078 54 467
3x3x3/8 10.715 64.289
Ix3x12 13.989 83.932
4x4x 14 9.822 58932
ixaxeie 2203 La2le
4xdx 38 14,584 87.504
\ Axdx 12 15.043 114,288 /

Fuente: Catalogo de Fierro TRADI S.A.
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ANEXO 10 - Catélogo de Tradi SA. — Pesos de conexiones

-

DIAMETRO
HOMINAL

DIAMETRO - E&FE 50K DE PE 50
EXTERIOR FEHEOULE RARED NOMINAL

FREEION DE
FRUEEA

hipulgZ Qo

75 T.A 40 z,31 B4 ; 452
1z B4 H 40 T 0 452
2 T &2 2 i
. . - . ) .
=0 ] 2.2 2 0
i L 4 40 ! ] an 3
10 423 40
=0 4 .85 e = i
132 48 40 4
. o - .
16 4 P05 4
I z z,3 40 ] 4 2=
=0 54 L 25 i
i 374 ] 2=
I'_I'_ 2.8 ' 40 { 2= {
= 1 1= .
g5 40 & 112 2= i
20 7 5 27 2= i
i i H 35 2=
- . , - - . . .
=1 B s
4 4 114 40 i o . i5
=0 2237 =
| An o4 z=
- - . - .
&2 ] 40 b I 78 iz
=0 = 435 74 o
. - . - ) - - }
.- o s . -
||'. 10,75 7 40 75 4
= o5 o5 ST FEw T=

Fuente: Catalogo de Fierro TRADISA
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ANEXO 11 — Planos de Construccion
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LISTA DE MATERIALES ( CONJUNTO)
éa - _ MATERIACANT. _PESO(kg) AREA(mz OBSERVAQ
| Marca Descripcion Pegifibnd. Grado| Unit] Tota| Unit. | Total | Unit. [ Total
SZ-TK3 [TANQUE NEUTRALIZADOR T [ 1T |4157.384157.38 146.6 |146.63
St | <701 SHD-x60 PIPE12STD 524 A53 | 1 | 1 | 3844 38.44| 054 | 054
L SZ-alz  [AXaX38 . 14255 A3 | 1 | 1 | 6283 6288| 177 | 1.77
SZ-ald _ [4X4X3/8 [4260] A36 | 1 | 1 | 629§ 6295 1.77 | 1.77
§Z-a19  [2-1/2X2-1/2X1/4 | 319 A36 | 24 | 24 |} 1091 4591] 0.08 | 198
SZ-b1~—BRIDA B3 StP-OR 30 A53~—~2—2— 5.18 10.37| 0.05 | 0.10
6Z-br2  PBRIDA 08 SLIP-ON 44| A36 | 1 | 1 | 1858 1858| 0.11 | 0.11
6Z-br3  BRIDA B12" SLIP-QN56| A36 | 1 | 1 | 43.09 43.05| 020 | 0.20
§Z-cdl _ PIPE2SCH40 119 AS3 | 1 | 1 063 063| 002 | 0.02
SZ-p33 PLOX1460 2920 A36 | 2 | 2 | 235.04 470.08| 6.72 | 13.44
s SZ-p43  PL6X2400 6000] A36 | 2 | 2 | 677.51355.17| 28.89 | 57.79
4 6Z-p44  PL6X1294 6000] A36 | I | 1 | 365.33 365.33| 15.61 | 15.61
o SZ-p45  PL6X2400 2501 A36 | 2 | 2 | 282.46 564.93| 12.06 | 24.12
w SZ-p46  PL6X1294 2501 A36 | 1 | 1 | 152.3Q 152.30| 6.52 | 6.52
SZ-p47  PL19X252 311 A36 | 12 |12 | 9.09| 109.11| 0.14 | 1.69
SZ-p49  PL25X250 257| A36 | 6 | 6 | 1242 7452| 0.15 | 091
was T SZ-p50  PL12X292 360| A36 | 6 | 6 9.89] 59.33| 0.23 | 1.35
NO SE SOLDARA M SZ-p53  PL5X55 55| A36 | 2 | 2 0.09] 0.19] 0.01 | 0.01
EN TALLER NI SE |sz-a12 SZ-p55  FL8X51 71 A3 | I | 1 0.19] 0.9 0.0I | 0.01
N .. BZp56  FLBX89 94| A36 | 1 | 1 0.26] 026] 0.01 | 0.01
°® BZp57  PLBXI50 281 A36 | 2 | 2 209 418] 0.07 | 015
SZ-p59  p830 12| A36 | I | 1 | 5082 5082 111 | 111
1 SZ-p60  p830 8] A3 | T | 1 | 1560 15.60| 0.53 | 0.53
H SZ-p61 P96 12| A36 | 4 | 4 0.40| 1.61| 0.01 | 0.06
! SZ-p67  PL8X1260 1687| A36 | 1 | 1 | 7540 75.40| 2.46 | 2.46
SZ-p69  PL6X299 314] A36 | 1 | 1 346 3.46| 0.16 | 0.16
szbrs SZ-p70  PL6X298 314] A36 | 1 | 1 344 344] 015 | 015
SHOXE0 §Zp73  PL6X498 504] A36 | 1 | 1 732 732| 032 | 032
SECCION~ S~ S SZ-p74  PL6X697 710] A36 | 1 | 1 | 14.01 14.01] 0.61 | 0.61
FSCTED SZ-p76  PL19X240 280 A36 | 2 | 2 8.38 16.76| 0.13 | 0.26
PL6X420 421 A36 | 3 | 3 832 24.96] 0.36 | 1.09
P PL6X351 420] A36 | 3 | 3 6.88] 20.63| 0.30 | 0.91
PLOX88 120 A36 | 4 | 4 056 2.25| 0.02 | 0.08
PLOX201 [ 210[ A36_| 2 | 2 | 298 5095 0.09 | 0.18
PL6X103 150| A36 | 24 | 24 |) 0.73 17.53] 0.03 | 0.82
PLOXII0——— 1 2401 A3~ 44— 162 650| 0.05 | 0.21
PL12X151 [ 290[ A36 | 4 | 4 | 292 11.67| 0.07 | 0.29
PL6X248 300 A36 |24 |24 |) 238 57.06] 011 | 256
N S7pI2TPLex90———— 120 A6~~~ 051 1.02| 0.02 | 0.05
%0710 SZ-p128 PL6X60 120 A36 | 2 | 2 032 064| 002 | 003
SZ-ptL  PLT.1/4X2 328 A36 | 1 | 1 0.70 0.70| 0.03 | 0.03
SZ-pltIl PL6X230 474 A36 | 1T | 1 512 512| 023 | 0.23
. %% SZ-pxI  p830 3 [Neopren 1 | 1 0.00 0.00| 051 | 051
SZ-tee2  PIPEIOSCH40 432 A53 | 1 | 1 | 2581 2581 038 | 0.38
SZ-teed PIPESSCHA0 203 A53 | 1T | 1 857 857| 0.15 | 0.15
S§Zx13  PIPE3SCH40 184 AS3 | 2 | 2 203 405| 0.05 | 0.11
SZx14  PIPE2SCH40 874] A36 | 1 | 1 463 4.63| 0.17 | 017
§Zx15  PIPE2SCH40 581 A36 | 1 | 1 3.07] 3.07] 011 | 011
- S§Zx16 BR.@12 279] A36 | 2 | 2 025 050| 0.01 | 0.02
S§Zx17 BR.O5/8 220] A53 | 1T | 1 031 031] 001 | 001
SECCION~ V~ V 5Zx18 PIPE2-1/25CH40 | 170| A36 | 2 | 2 143 2.86| 0.04 | 0.08
ESCTTI0 SZx19  BPD610X8 270] A36 | 1 | 1 | 31.93 31.93| 053 | 053
S§Zx20  p/8_HEAVY_HEX_NUT5| A36 | 2 | 2 0.05 0.10| 0.00 | 0.01
S§Zx22  PIPEBSCH40 288] A53 | 1 | 1 | 1216 12.16] 0.20 | 0.20
S§Zx53  PIPEI0OSCH40 150 AS3 | 1 | 1 898 898| 0.14 | 0.14
SZx54  PIPEIOSCHA0  |4218] A53 | 1 | 1 | 252.21 252.27| 3.62 | 3.62
SZ-x55  PIPESSCHA40 197 A53 | 3 | 3 7.10[ 21.29] 0.12 | 0.36
_ PESO Y AREATOTAL:|  4157.38. 146.632.
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