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RESUMEN 

En la presente investigación   se realizó el diseño y construcción de un tanque 

Neutralizador de aguas ácidas, para la mina Tantahuatay en Cajamarca.  El 

objetivo principal fue diseñar y construir un tanque de neutralización de aguas 

ácidas para reducir la contaminación ambiental de la mina Tantahuantay, con 

software de diseño estructural. Se aplicó la metodología de modelado, análisis 

y comparación de los resultados con los estándares.  Se realizaron los cálculos 

para el diseño   para el análisis de esfuerzo y cargas con el software SAP 2000, 

mediante el principio de elementos finitos, mediante la norma API 650 se 

seleccionaron los espesores de las planchas   de base y cuerpo del tanque, 

también las virolas a usarse. Para la construcción del tanque Neutralizador se 

realizaron las pruebas de calidad, que son los tintes penetrantes, prueba de 

vacío, neumática, radiográfica y estanqueidad, cumpliéndose con las normas 

técnicas establecidas y garantizándose el buen diseño y las uniones soldadas 

en el tanque. El costo de fabricación del tanque neutralizador de 2.7 diámetro 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 ácida y la medición del indicador de PH añadiendo un agente 

neutralizador cal viva en cantidades medibles, se logró la neutralización a un 

PH de 6 con 442 kg de cal viva para una capacidad de 34 m3 del tanque. 

Palabras clave: Diseño, Construcción, 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 API 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 m3 of the 

tank. 

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

tank.                                   
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INTRODUCCIÓN 

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, región 

Cajamarca.  

Las principales consecuencias que producen aguas ácidas en la minería son 

originadas mediante oxidación química y la disponibilidad de pirita, para reducir 

dichas aguas acidas se debe tomar medidas preventivas mediante el 

tratamiento de aguas acidas, añadiendo un agente neutralizador que es cal 

viva que incrementará el indicador de PH hasta neutralizarla. 

El objetivo principal fue el diseño y construcción de un tanque neutralizador de 

tratamiento de aguas ácidas para reducir la contaminación ambiental de la 

mina Tantahuatay, con software de diseño estructural. 

La metodología empleada fue de modelado, análisis y comparación con los 

estándares para el diseño del tanque, el diseño de investigación para el análisis 

de la neutralización fue causal comparativo, se tomaron diez muestras de agua 

del rio a las cuales se aplicó cal viva en diferentes cantidades como elemento 

neutralizador. 

El diseño del tanque se hizo mediante la norma API 650, para la selección del 

dimensionamiento, el número de planchas, el espesor del fondo y cuerpo del 

tanque, para los cálculos 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 construcción del tanque cumple con todas las normas técnicas de 

pruebas de calidad, a su vez se realizaron las pruebas de inspección visual, 

tintes penetrantes, prueba de vacío para el fondo del tanque, neumática, 

estanqueidad, y radiográfica en las uniones soldadas. 

Para el diseño y construcción del tanque se evaluó los costos por la 

construcción del tanque mediante el análisis de precio unitario, costo de 



16 
 

personal operativo y supervisión, costo de material y costo por servicio de 

radiografiado. 

El costo de fabricación del tanque neutralizador de 2.7 diámetro 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 ácida 

y la medición del indicador de PH añadiendo un agente neutralizador cal viva 

en cantidades medibles, se logró la neutralización a un PH de 6 con 442 kg de 

cal viva para una capacidad de 34𝑚3 del tanque. 
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

 

La minería es una de las actividades con mayor uso de agua, por un 

lado, utiliza un gran número de operaciones, volúmenes por lo cual 

como consecuencia de esto hay mucha contaminación de aguas 

ácidas. En todos los proyectos mineros es preciso contemplar los 

medios necesarios para tratamiento y evacuación de agua, tomando 

medidas de prevención de la contaminación de las mismas durante 

la explotación. 

Las explotaciones mineras provocan ciertos efectos hidrobiológicos 

sobre las aguas superficiales, como la disminución de la calidad de 

agua, haciéndola inadecuado para el consumo humano y otros usos. 

La acidificación de las aguas de mina crea numerosos problemas, ya 

que en el contacto con el aire producen la oxidación química y 

biológica de los sulfuros. 

Motivo por lo cual para evitar este daño medio ambiental se debe 

tomar medidas preventivas como la implementación del tratamiento 

de aguas residuales mediante la construcción del tanque de 

neutralizador de las aguas ácidas, utilizando una metodología 

innovadora, con estándares definidos en normas para la 

construcción del tanque de neutralización-sedimentación. 

1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Cómo diseñar y construir un tanque de neutralización de 

tratamiento de aguas ácidas para reducir la contaminación 

ambiental de los efluentes cercanos a la mina Tantahuatay, 

con software de diseño estructural? 
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1.2.2. Problemas específicos 

 ¿Con qué norma se puede diseñar un tanque de 

neutralización de aguas ácidas? 

 ¿Con qué software se puede verificar el valor de cargas 

calculadas para el diseño y construcción del tanque de 

neutralización de aguas ácidas? 

 ¿Cuáles son las normas aplicables para la construcción 

y pruebas del tanque de neutralización de aguas ácidas? 

 ¿Cómo determinar el indicador de PH, añadiendo cal 

viva, para neutralizar las aguas ácidas del tanque? 

1.3. Objetivos  

1.3.1. Objetivo general 

Diseñar y Construir un tanque de neutralización de 

tratamiento de aguas ácidas para reducir la contaminación 

ambiental de la mina Tantahuatay, con software de diseño 

estructural. 

1.3.2. Objetivos específicos 

 Diseñar un tanque de neutralización de aguas ácidas 

empleando la norma API 650, para reducir la 

contaminación ambiental. 

 Verificar el valor de cargas calculadas para el diseño y 

construcción del tanque de neutralización de aguas 

ácidas con el SAP 2000. 

 Seleccionar las normas técnicas apropiadas para la 

construcción y pruebas del tanque de Neutralización de 

aguas ácidas. 

 Determinar el indicador del PH, añadiendo cal viva, para 

neutralizar las aguas ácidas del tanque. 
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1.4. Limitantes de la investigación 

1.4.1. Teórico 

De acuerdo con las fuentes de información, no tuvimos 

limitantes ya que tanto en fuentes de tesis pasadas, 

internet, estos fueron suficiente para elaboración del 

presente informe. 

1.4.2. Temporal 

Una limitante fue de reunirnos debido a nuestros trabajos y 

la poca disposición del tiempo fueron circunstancias en la 

cual limitaba el desarrollo del presente informe. 

1.4.3. Espacial 

De acuerdo al presente informe se tuvo una limitante ya 

que tuvimos que sacar permisos para extraer una muestra 

de agua ácida residual en un efluente cercano, ya que esa 

zona está restringida y monitoreada constantemente por 

seguridad. 

También para la toma de evidencias de la medición del PH, 

por cuestiones de seguridad y por política de la minera 

Tantahuatay no se permitió tomar las mediciones en la 

misma mina por lo se tomaron las muestras la planta de 

fabricaciones. 
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la Investigación 

Se presentan los siguientes trabajos, los cuales sirvieron de guía 

para el desarrollo de esta investigación:  

2.1.1. Antecedentes internacionales 

JIMENEZ, Galo (2009), desarrollo la tesis titulada “Diseño y 

construcción de un tanque para almacenar 2000 toneladas 

de aceite de palma basado en la norma API – 650 - 2017”, 

en la cual proporciono las consideraciones de diseño 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 

“Inspección física y análisis estructural para determinar 

operatividad de un tanque cilíndrico vertical para 

almacenamiento de fuel oíl de acuerdo a norma  653 luego 

de un siniestro”, lo cual busco verificar el análisis de 

operatividad del tanque, inspección general del tanque y 

análisis estructural y es establecer requisitos técnicos y 

documentales utilizando métodos de ingeniería, ensayos 

no destructivos y cálculos de estabilidad para determinar la 

operatividad del tanque.  

2.1.2. Antecedentes nacionales 

MALAGA, José (2014), desarrollo la tesis “Evaluación del 

diseño estructural de un sistema de tanque – plataforma de 

lixiviación de 3336𝑚3 de capacidad”, en el cual rrealizó una 

evaluación del diseño estructural del conjunto aplicando 

conceptos de ingeniería, según la normativa vigente y 
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empleando para el cálculo 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 

recuperación del agua de la compañía minera volcán s.a.” 

en ella trato la rrecuperación de agua de rebose, giro de 

“rastra”, dosificación 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 Teóricas 

2.2.1. Tanque de almacenamiento 

León (1994), manifiesta que se utilizan para conservar 

algún producto ya sea para comercialización o algún uso 

posterior. Por lo cual se clasifican en lo siguiente: 

a. Tanques Cilindros Horizontales  

Son de volúmenes bajos, presentan problemas por fallas 

de corte y flexión. Se usan para almacenar volúmenes 

pequeños. 

b. Tanques Cilíndricos Verticales de Fondo Plano 

León (1994), sostiene que permite almacenar grandes 

cantidades de volúmenes a bajos costos, por lo que 

resulta rentable. Es limitante ya que solo pueden ser 

usados a presión atmosférica, estos tipos de tanques, de 

acuerdo al Estándar API650; se clasifican según el tipo 

de techo: 
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Techo Fijo: Se utilizan para contener productos volátiles 

o de bajo contenido de ligeros (no inflamables) como 

son: agua, diésel, asfalto, petróleo, crudo, etc. Los 

techos flotantes se clasifican en: 

 Techos auto soportados 

 Techos soportados 

Techo Flotante: según León (1994), se emplean para 

almacenar productos con alto contenido de volátiles 

como: gasolinas, alcohol, y combustibles en general. 

Este tipo de techo fue desarrollado para reducir o anular 

la cámara de aire, o espacio libre entre el espejo del 

líquido y el techo, además de proporcionar un medio 

aislante para la superficie del líquido, reducir la velocidad 

de transferencia de calor al producto almacenado 

durante los periodos en que la temperatura ambiental es 

alta, evitando así la formación de gases, y 

consecuentemente, la contaminación 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 atmósfera como el caso 

del agua cruda, residual, contra incendios, etc.  

2.2.2.  Normas Aplicables 

 León (1994), sostiene que el código de construcción 

establece las reglas que intervienen en todos los aspectos 

que este considere necesario tratar (Diseño de elementos, 

selección de materiales, tipo de juntas, pruebas y ensayos, 

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

temas específicos. 

 Estos códigos de construcción son desarrollados, 

revisados y editados por instituciones u organismos como 

ASME. AWS, API, AISC, NFPA, entre otros (USA), que 

combinan el conocimiento teórico con la experiencia lo que 

el tiempo ha permitido mejorar los diseños y métodos de 

construcción. 

En tanques atmosféricos, el código a aplicar es el API-650. 

Este estándar cubre requerimientos para materiales, 

diseño, fabricación montaje y pruebas de tanques soldados 

verticales cilíndricos, no enterrados con extremo superior 

abierto o cerrado en varios tamaños y capacidades para 

presiones internas aproximadas a las atmosféricas (no 

deben exceder el peso de las láminas del techo), pero se 

permite presiones internas más altas cuando se cumplen 

requerimientos adicionales. 

El API-650 está diseñado para construir tanques con 

seguridad adecuada y costos razonables para 

almacenamiento de petróleo y sus derivados y otros 

productos líquidos comúnmente usado y almacenados por 

la industria. El código no establece tamaños específicos de 

tanque, por el contrario, se puede escoger cualquier 

tamaño que sea necesario. 

Su intención es ayudar a los clientes y a los fabricantes a 

comprar, fabricar y montar los tanques y no pretende 

prohibir la compra o fabricación de tanques que cumplan 

con otras especificaciones. 

Según API Standard 650 (2016), las reglas de código API-

650 no son aplicaciones más allá de los siguientes límites 
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𝑡𝑑 =  
4.9𝐷 (𝐻 − 0.3)𝐺

𝑆𝑑

+ 𝐶𝐴 

en la tubería conectadas interna o externamente al techo, 

cuerpo o fondo del tanque: 

 La cara de la primera brida en conexiones bridadas, 

excepto cuando se suministran tapas o bridas 

ciegas. 

 La primera superficie de sello en accesorios o 

instrumentos. 

 La primera junta roscada en conexiones roscada. 

 La primera junta circunferencial en conexiones 

soldadas, si no están soldadas a una brida. 

Debe quedar claro que el fabricante es el responsable del 

cumplimiento de todo el requerimiento del código. La 

inspección por el inspector del comprador no le quita al 

fabricante la obligación de suministrar el control de calidad 

y la inspección necesarias para garantizar tal cumplimiento. 

a. Cálculo del Espesor de la plancha del cuerpo según 

Norma API 650 

 Según API Standard 650 (2016), para el cálculo 

recomienda recurrir a la sección 5.6.3.2, donde se debe 

utilizar el método de un pie, para tanques con diámetros 

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

diseño con la Ecuación 2.1, cómo se presenta a 

continuación:  

 

 (2.1)                                                   

                                Donde: 

𝑡𝑑 = 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 (𝑚𝑚) 

𝑡𝑡 = 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒  

         𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 (𝑚𝑚) 

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

𝐺 = 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 (𝑔𝑟/𝑐𝑚3) 

𝐶𝐴 = 𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑜𝑠𝑖ó𝑛 (𝑚𝑚)  

𝑆𝑑 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 (𝑀𝑃𝑎)  

b. Espesor de la base según Norma API 650. 

Según API Standard 650 (2016), la sección 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 corrosión especificada, donde las 

planchas rectangulares de la base deben ser de 1800 

mm como mínimo. 

2.2.3. Consideraciones del análisis y diseño estructural. 

a. Consideraciones de Análisis Estructural. 

En función a los modelos estructurales, se puede 

realizar el Análisis Estructural por el método Matricial de 

los desplazamientos. 

Este método es aplicable a estructuras de barras que se 

comportan en forma lineal y elástica 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 diseño de los 

elementos. 

La siguiente ecuación 2.2, muestra la relación entre 

fuerzas nodales, la matriz de rigidez y desplazamientos 

de los nodos: 
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Ecuación general – Método matricial de los 

desplazamientos 

  

 

(2.2) 

 

 

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 

diseño de los mismos. 

b. Consideraciones del Diseño Estructural. 

Para el diseño de elementos de concreto armado se debe 

utilizar los siguientes códigos 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 Dinámicas en Tanques 

El comportamiento del sistema tanque-líquido, se 

representa mediante el modelo de Haroun, que modificó el 

modelo de Housner para considerar la flexibilidad de la 

pared del tanque. 

                                    Figura N° 2.1 

Consideraciones dinámicas 
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Fuente: Elaboración propia 

Donde: 

 L = Longitud En La Dirección De La Fuerza Sísmica. 

 h = Altura De La Base Del Tanque A La Superficie 

Libre Del Líquido 

 ma = Masa Del Líquido 

 mi = Masa Impulsiva 

 mc = Masa Convectiva 

 hi = Altura De La Masa Impulsiva O Masa Fija 

 hc = Altura De La Masa Convectiva O Masa Móvil 

 Kc = Rigidez Del Líquido Para La Masa Convectiva Mc 

 

d. Esfuerzo de Von Mises 

Los resultados experimentales indican que, de todas estas 

teorías sobre la ruptura, en los materiales dúctiles la que da 

resultados más adaptados a la realidad es la teoría de 

distorsión máxima de Von Mises (criterio de diseño). 

La Teoría de la cedencia de Von Mises conocida también 

como teoría de la distorsión máxima, supone que la 

cedencia puede ocurrir, en un estado general triaxial de 

esfuerzos principales es igual al mismo valor en un ensayo 

a tensión simple, Si σ1 > σ2 > σ3 son los esfuerzos 

principales y σVM es el esfuerzo de cedencia en tensión 

simple, como se tiene en la ecuación 2.3, de a 

continuación: 

(2.3)  

 

En consecuencia, se prevé que ocurrirá la fluencia cuando 

σVM ≥ σfluencia acero (criterio de diseño) 
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e. Método de Elementos finitos. 

Este método numérico que es muy complejo se necesita de 

las matemáticas con el uso de ecuaciones diferenciales 

parciales y de físicas e ingeniería. Este método está 

pensado resolver con algún software mediante el uso de 

calculadoras, graficadoras, computadoras ya que son 

operaciones bastante complejas y pueden simular sistemas 

físicos, biológicos entre otros.   

Según Ferrari y Del Castillo (2018), estas ecuaciones que 

rigen el comportamiento del continuo, también regirán al 

elemento. Así pasa de un sistema continuo (Infinitos grados 

de libertad), a un sistema con un número de grados de 

libertad finito cuyo comportamiento se modela por un 

sistema de ecuaciones, lineales o no.  La resolución de un 

problema diferencial sobre un dominio mediante el método 

de elemento finito se puede dividir en dos etapas:  

 El establecimiento de la formulación más simple del 

problema.  

 Búsqueda de una solución aproximada mediante la 

discretización del dominio en un número finito de 

elementos en los que se establece la aproximación de 

la función incógnita. 

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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Lo primero es dividir la barra con una flecha de sección 

variable, uniformemente se modelará cuatro elementos 

finitos según la figura izquierda 

La figura que está a la derecha, consiste en evaluar una 

sección transversal promedio que luego se usará para 

definir un elemento transversal uniforme. 

Figura 2.2 

Discretización con elementos finitos de una barra 

 

 

Fuente: Ferrari y Del Castillo (2018) 

Se podría descomponer en regiones transversales como 

triangulares, poligonales entre otros para poder hallar el 

área promedio total, entre más pequeños son 

descompuestos. 

2.2.4. Aguas Acidas. 

Las aguas ácidas 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 están contaminados de ácidos sulfúricos 

proveniente del mineral que es la pirita. Por lo cual las 

grandes mineras realizan proyectos de pozas de 
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sedimentación para tratar estas aguas ácidas y posterior a 

ello neutralizarla ya sea añadiendo un elemento 

neutralizador como lechada de cal, cal viva, ú otro, que 

realizando experimentalmente se trató con una muestra 

dando resultados de variabilidad y aumento del indicador 

de PH.  

a. Producción de Aguas Ácidas 

La producción de aguas ácidas, está controlada por los 

siguientes factores: 

 Disponibilidad de pirita 

 Presencia de oxigeno  

 Existencia de la humedad en la atmosfera  

 Disponibilidad de agua para transportar los productos 

de oxidación. 

 Características de la mina o de los depósitos estériles. 

La velocidad de reacción depende de numerosas 

variables como:  

 PH y temperatura, de agua y ambiente 

 Tipo de mineral sulfuroso y superficie expuesta  

 Concentración de oxigeno  

 Agentes catalíticos y actividad química del hierro férrico  

 Energía de actuación química requerimiento para que 

se inició la reacción  

Sobre algunas de estas variables se puede actuar, para 

reducir dichas aguas ácidas.  

Muchas veces, sobre una explotación minera subterránea 

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: 

 La solubilidad de muchos metales pesados aumenta, 

con lo que las aguas llegan a ser tóxicos. 

 Cuando las causas naturales o provocadas, se eleva el 

PH del agua comienza la precipitación de metales 

pesados. 

 En ese sentido puede decirse que cada metal disuelto 

precipita aun determinado PH. 

 

b. Estudio de impacto ambiental. 

La compañía minera, informó que en diciembre del 2016 se 

culminaron las construcciones de las pozas de 

sedimentación.  

Explicaron de que, como parte del plan integral de manejo 

de aguas, ha construido en la mina Tantahuatay dos pozas 

para captar aguas de escorrentías, 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 construcción se inició luego de la aprobación 

del estudio de impacto ambiental (EIA). Además, para 

empezar la construcción se suscribió un convenio social 

con la comunidad del Tingo, que es parte del distrito de 

Hualgayoc. En este convenio, la compañía se comprometió 

a generar oportunidades de trabajo para los empresarios y 

la población en general e invertir en educación, 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 operación comenzó con un ritmo de producción 

de 12 mil toneladas día, actualmente se cuenta con 

permiso para producir un promedio de 45 mil toneladas día. 

Durante nuestra visita conversamos con el Ing. Gary 

Chircca, Gerente de Unidad Minera Tantahuatay, quién 

manifestó que la operación comenzó con un plan de vida 

de 5 años porque eran 650 mil onzas de reserva. Sin 

embargo, tienen reservas hasta el año 2022; pero se sigue 

explorando con la intención de seguir operando hasta el 

2025. 

2.3.  Marco Conceptual 

2.3.1 Tratamiento de Aguas Ácidas. 

Para el tratamiento de aguas ácidas se realizaron diferentes 

ensayos según Calvo, Casado, Chenique y Abella (2013), Para 

determinar los parámetros referidos a la decantabilidad del 

producto precipitado, que serán necesarios para el diseño y 

dimensionado del tanque de sedimentación en interior de mina, 

se realizan columnas de sedimentación utilizando varias 

cantidades de floculante.  

 Pruebas estáticas de Neutralización – Precipitación  

En esta prueba experimental solo se medirá el indicador 

de PH del agua ácida sin añadir ningún tipo de agente 

neutralizador. 
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2.4. Definición de Términos Básicos 

 Aguas ácidas: Son aguas contaminadas por metales cuyo 

indicador de PH es menor de 7. 

 Pirita: Es un mineral constituido por sulfuro de hierro, y ácido 

sulfúrico, que es el principal componte de las aguas ácidas. 

 API 650: Norma Internacional aplicada en la construcción de 

tanques de almacenamiento. 

 PH: Indicador si una solución es de tipo ácida o básica. 

 Solubilidad: Proceso de fase líquido a sólido. 

 Floculante: Es una sustancia química básica que, provoca la 

precipitación.  

 Precipitación.  Es un tratamiento químico en la cual reaccionan 

una disolución. 

III. HIPÓTESIS Y VARIABLES 

3.1. Hipótesis General e Hipótesis Específicas 

3.1.1. Hipótesis General 

“Si se diseña y construye un tanque de neutralización de 

tratamiento de aguas ácidas, se reducirá la contaminación 

ambiental de los efluentes cercanos a la mina Tantahuatay 

con software de diseño estructural”. 

3.1.2. Hipótesis Específicas 

 Si se emplea la norma API 650, entonces permitirá 

dimensionar el tanque de neutralizador de aguas ácidas. 

 Si se utiliza el SAP 2000, permitirá verificar las cargas 

calculadas. 

 Al seleccionar las normas técnicas se construirá el 



34 
 

tanque de neutralización, cumpliendo dichas normas. 

 Si se determina el indicador de PH, añadiendo cal viva, 

se neutralizará las aguas ácidas del tanque. 

3.2. Definición conceptual de la variable 

Según concepto lógica (causa-efecto). Se entiende que la variable 

independiente es aquella que es relativamente autónoma de las 

demás, es decir es la causa que explica el fenómeno, y la variable 

dependiente a ser el efecto.  

 Variable independiente 

Tanque de neutralización de tratamiento de aguas ácidas. 

Un elemento con conexiones entrada hombre en donde se realizó 

el diseño según norma API650, para la construcción y pruebas de 

calidad se trabajaron con normas específicas. 

 Variable Dependiente 

contaminación ambiental.  

Son componentes nocivos y perjudiciales para todos los efluentes 

cercanos a la minera Tantahuatay  
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3.2.1. Operacionalización de las variables 

Tabla 3.2.1 

Operacionalización de variables 

Variable Dimensión Indicador 

Variable 
Independiente   

Tanque de 
neutralización 

de aguas 
ácidas. 

Diseño Mecánico 

  Tipo de material 

                    Dimensiones de estructuras 

  Uniones soldadas 

Cálculo Mecánico 
  Velocidad del viento 

  Condiciones climatológicas 

Selección de 
Equipos y 
Accesorios 

  PH del agua ácida  

  Ca viva 

Construcción del 
Tanque 

  Corte y biselado 

  

Soldadura de las planchas  
del        tanque, conexiones 
 y cartelería 

  Pruebas de calidad 

  Costo de Fabricación 

Variable 
Dependiente   
contaminación 

ambiental  

Impacto ambiental 

 

             Contaminación Ambiental 

 Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 



36 
 

IV. DISEÑO METODOLÓGICO 

4.1. Tipo y diseño de Investigación 

El tipo de investigación es de tipo tecnológica y aplicativo ya que los 

resultados se aplicarán para la fabricación del tanque neutralizador de 

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

contaminación al medio ambiente. 

4.2. Diseño de la investigación 

4.2.1. Memoria de cálculo de la cimentación del tanque    

neutralizador 

a. Materiales a utilizar 

Tabla 4.1 

Materiales a utilizar 

Descripción Resistencia 

Acero de Refuerzo fy= 4200 kg/cm2 

Zapatas f’c = 210 Kg/cm2 

Pedestales f’c = 210 Kg/cm2 

Muros f’c = 210 Kg/cm2 

Solado de Concreto simple f’c = 100 Kg/cm2 

Falsa Zapata 
f’c = 100 Kg/cm2 + 30% 
de Piedra Grande 

 

Fuente: Elaboración propia 

 b. Condiciones de terreno 

De acuerdo con lo indicado por el cliente, se realizará una 

preparación y mejoramiento del terreno actual, debiendo 

cumplir lo indicado en la tabla 4.2, de los parámetros y 

condiciones del terreno. 
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Tabla 4.2 

Condiciones del terreno – informe geotécnico 

Descripción Unidad Valor 

Módulo de Balasto kg/m3 2200000.00 

Capacidad Admisible Kg/cm2 1.3 

Angulo de fricción   21 

Cohesión Kg/cm2 0.23 

 

Fuente: Elaboración propia 

 a. Cargas Actuantes 

 Cargas Muerta y Viva Tanque de Neutralización. 

Las cargas de gravedad (muertas y vivas) consideradas 

para el diseño de la cimentación de los Tanques de 

Neutralización son las indicadas en la tabla 4.3, según la 

información proporcionada por el proveedor de los 

equipos. 

Tabla 4.3 

Cargas actuantes (tn) – tanque de neutralización 

Descripción 
Carga Muerta 

(tn) 
Carga Viva 

(tn) 

Tanque Neutralizador 6.00 30.92 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Cargas de Sismo. 

Las cargas sísmicas consideradas en el presente análisis 

en función a la norma E.030 aprobada en el año 2016 son 

las indicadas en la tabla 4.4 
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Tabla 4.4 

Cargas sísmicas – tanque de lodos 

Descripción Valor 

Factor de Zona Z 0.25 

Factor de Uso U - Común 1.0 

Factor de Suelo – S2 Intermedio 1.2 

Tp 0.6 

Tl 2.0 

Coeficiente de Reducción - R 8 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 4.1 

Espectro sísmico de diseño – Norma E.030 

 

Fuente: Elaboración propia 
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 c. Análisis y diseño – Tanque de Neutralización 

Se procedió a realizar el modelo estructural de la 

cimentación del tanque de Neutralización, de acuerdo con 

las cargas y reacciones en los apoyos calculados en el 

capítulo 4.2.1 

Determinación de Reacciones en los apoyos 

Para la determinación de las reacciones en los apoyos, se 

consideró 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 sísmicas 

indicadas del presente documento, se consideraron las 

reacciones de los apoyos. 

En la figura 4.2 se muestra la distribución y las reacciones 

de los apoyos por Carga muerta. 

Figura 4.2 

 Reacciones en los apoyos – carga muerta 

 

Fuente: Elaboración 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 Kgf Kgf Kgf 

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: Elaboración propia 
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Diseño de la cimentación – Tanques de Neutralización. 

Para el diseño de la cimentación del Tanques de 

Neutralización, se consideró las reacciones en los apoyos 

indicados del presente documento. 

Se consideró el efecto de los momentos producidos por la 

acción de las fuerzas horizontales por efectos sísmicos en 

la base de la cimentación. 

En la figura 4.3 se muestra el modelo de la cimentación 

considerado para el diseño. 

 

Figura 4.3  

modelo estructural – cimentación tanque de neutralización. 

 

Fuente: Elaboración 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). 

 

 

TANQUE 

EXISTENTE 

TANQUE DE 

NEUTRALIZACIÓN 
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Figura 4.4  

Modelo estructural – cargas muertas 

                             Fuente: Elaboración propia 

Figura 4.5 

 Modelo estructural – cargas vivas 

Fuente: Elaboración propia 
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EXISTENTE 

TANQUE DE 
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Figura 4.6 

 modelo estructural – carga sismo X 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 4.7 

 Modelo estructural – carga sismo Y 

 

Fuente: Elaboración propia 

TANQUE 

EXISTENTE 

TANQUE DE 

NEUTRALIZACIÓN 

TANQUE 

EXISTENTE 

TANQUE DE 

NEUTRALIZACIÓN 
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De acuerdo con las cargas aplicadas en la base y los 

parámetros geotécnicos indicados de las condiciones del 

terreno, se procedió a realizar el análisis de la cimentación. 

En la figura 4.8 se muestra las presiones transmitidas al 

terreno. 

 

Figura 4.8. 

Presiones transmitidas al terreno – kg/cm2 

 

Fuente: Elaboración propia 

Como se aprecia, las presiones transmitidas al terreno 

están por debajo de 0.8 kg/cm2, por lo que la cimentación 

cumple con las solicitaciones producto de las cargas. 

En la figura 4.9 se muestra el diseño final de la cimentación 

de los tanques de neutralización. 
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Figura 4.9 

diseño cimentación tanques de neutralización. 

 

Fuente: Elaboración propia 

4.2.2. Memoria de cálculo del diseño 

La presente memoria de cálculo detalla el 

dimensionamiento, análisis y diseño de la estructura de 

acuerdo a la norma de diseño API 650. La verificación del 

análisis presentado en esta memoria de cálculo se realiza 

utilizando el método de elementos finitos para los 

elementos tipo plancha, mientras que el el diseño de 

elementos tipo barra se realiza de acuerdo al método de 

Factores de Carga y Resistencia (LRFD), definido en el 

manual de diseño 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 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

a. Documentos y Bases de Diseño 

Los documentos empleados para el presente análisis 

estructural son: 

 Documento y planos básico entregados por el Cliente. 

 Documento nro. Informe de laboratorio. Estudio de 

suelos.  

b. Materiales 

El diseño estructural de tanque comprende el uso de los 

siguientes materiales: 

Tabla 4.7 

Materiales de la estructura del tanque neutralizador 

 

 Fuente: Elaboración propia  

 

 

Ítem Tag Descripción Cant. 
Diámetro 

(m) 
Altura (m) 

1   
Tanque de 

neutralización 
1 2.7 6.1 

Planchas estructurales ASTM A36/A36M 

Perfiles y barras estructurales ASTM A36/A36M. 

Soldadura AWS E70XX /ER 70S – 6. 

Perno estructural de acero con trat. térmico    ASTM A325 Tipo 1. 

Tuercas de acero al carbono ASTM A194 2H. 

Arandelas de acero templado ASTM F436. 

Pernos de anclaje  ASTM A36 / ASTM F1554 Gr.36. 
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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 mínima de 

diseño, H=10 m). 

Sismo 

De acuerdo a la ubicación geográfica de las 

operaciones, corresponde utilizar los valores 

determinados para una Zona Sísmica 2, de acuerdo a la 

norma E-030 (RNE). 

Nieve 

Para este tipo de estructuras no se considera cargas por 

acumulación de nieve. 

Temperatura 

Dado que en la Planta de Tratamiento no se tienen 

condiciones climáticas extremas, se desprecia la 

influencia de la amplitud térmica en la estructura. 

d. Cálculo del Tanque de Neutralización 

Datos Generales 

 

Tabla 4.8 

 Dimensiones generales del tanque neutralizador 

Tag de tanque : 200 T 210 

Tipo de tanque 
: Cilíndrico vertical, fondo plano, sin 
techo. 

Diámetro interior         : 2.7 m. 

Altura : 6.1 m. 

 

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

Figura 4.10 

Isométrico de tanque de neutralización 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Datos de Fluido: 

Producto : Agua. 

Peso específico    : 1,000 kg/m3. 

 

Dimensionamiento de Tanque según API 650 (Cálculo 

de Espesores) 

Datos para el cálculo: 

Esfuerzo de diseño  : 160 MPa ≈ 1,569,600,000 kg/m2. 

Esfuerzo de prueba hidrostática : 170 MPa ≈ 1,667,700,000 kg/m2. 

Densidad relativa del fluido : 1 

Dimensiones de las planchas :   

 Planchas de anillo o virola nro. 1 de cuerpo cilíndrico de 

tanque (inferior): 

  Ancho: 2.4 m.
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  Largo: 6.0 m. 



 Planchas de anillo o virola nro. 2 de cuerpo cilíndrico de 

tanque (intermedio): 



  Ancho: 1.3 m.

  Largo: 6.0 m. 



 Planchas de anillo o virola nro. 3 de cuerpo cilíndrico de 

tanque (superior): 



  Ancho: 2.4 m.

  Largo: 6.0 m. 



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

 

Cálculo de Espesor del Cuerpo 

Según sección 5.6.3.2 del estándar API 650. 

Cálculo del anillo N°1 

Cálculo en condición de diseño, reemplazando en la 

ecuación 2.1: 

𝑡𝑑 =  
4.9𝐷 (𝐻 − 0.3)𝐺

𝑆𝑑
+ 𝐶𝐴 

𝑡𝑑 =  
4.9 ∗  (2.7) ∗  (6.1 − 0.3) ∗ 1

160
+ 1 

𝒕𝒅 =   𝟏. 𝟒𝟖 𝒎𝒎 

Cálculo del anillo N°2 

Cálculo en condición de diseño, reemplazando en la 

ecuación 2.1: 

𝑡𝑑 =  
4.9𝐷 (𝐻 − 0.3)𝐺

𝑆𝑑
+ 𝐶𝐴 
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𝑡𝑑 =  
4.9 ∗  (2.7) ∗  (3.7 − 0.3) ∗ 1

160
+ 1 

𝒕𝒅 =   𝟏. 𝟐𝟖 𝒎𝒎 

 

Cálculo del anillo N°3 

Cálculo en condición de diseño, reemplazando en la 

ecuación 2.1: 

𝑡𝑑 =  
4.9𝐷 (𝐻 − 0.3)𝐺

𝑆𝑑
+ 𝐶𝐴 

𝑡𝑑 =  
4.9 ∗  (2.7) ∗  (2.4 − 0.3) ∗ 1

160
+ 1 

𝒕𝒅 =   𝟏. 𝟏𝟕 𝒎𝒎 

Tabla 4.9 

Espesor para cada ancho de anillo o virola 

Número anillo o 
virola 

Altura 
anillo o 
virola 

  "t"     
seleccionado 

(mm) acumulada 
(m) 

"t” calculado 

(mm) 

3 2.4 1.17 6 

2 3.7 1.28 6 

1 6.1 1.48 6 

 

Fuente: Elaboración propia 

Cálculo de Espesor del Fondo 

El fondo del tanque será plano. 

Cálculo de espesor de plancha para fondo plano según 

sección 5.4.1 “Bottoms Plates” del estándar API 650. 

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

corrosión 3 mm).  

Espesor requerido= 9 mm 

Espesorseleccionado= 9 mm 
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Se considera una superficie de contacto de concreto 

armado (cimentación) en la base del tanque (fondo). 

 

 Modelamiento Estructural de Tanque 

Descripción General 

El tanque de Neutralización fue idealizado con elementos 

tipo planchas y elementos tipo barra. La verificación de los 

elementos tipo plancha se realizó con el método de 

elementos finitos con ayuda del SAP2000. El análisis y 

diseño de elementos tipo barra se realizó de acuerdo al 

método LRFD con ayuda del software CSI-SAP2000. 

 

Consideraciones Generales 

 El tanque se considera lleno al 100%. 

 Para el cálculo del peso del contenido se considera una 

densidad de fluido de 1.00 t/m³. 

 Análisis Estructural 

Idealización Estructural 

La figura 4.11 muestra el modelo SAP2000 y los principales 

elementos. 

Figura 4.11 

 Modelo sap2000 – Tanque de Neutralización 
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                                    Fuente: Elaboración propia 

Tabla 4.10 

 Asignación de espesores en base al dimensionamiento 
API 650 

Section Property 

Section Object Type 

PL 6MM Area (cuerpo) 

PL 9MM Area (fondo) 

L4X4X3/8 Frame (anillo de refuerzo) 

 

Fuente: Elaboración propia 

Asignación de Cargas 

 Carga Muerta (Peso Propio - Hidráulica) 

El peso propio de la estructura metálica es considerado 

automáticamente por el software de análisis, 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/m³  

Se considera una sección de plataforma 

metálica.   

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: Elaboración propia 

La figura 4.13 muestra la carga hidráulica asignada. 

Figura 4.13 

Cargas de contenido tn/m2 (p. hidráulica) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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 Sobrecarga 

Se considera una sobrecarga de operación sobre la 

sección de plataforma. 

 Sobrecarga: 400 kg/m2 

La figura 4.14 muestra la sobrecarga asignada 

Figura 4.14 

cargas de sobrecarga kg/m (sobrecarga) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 Viento (X y Y) 

Se considera una presión determinada a partir de la 

velocidad de 75 kg/h y coeficientes de presión c= 0.7 

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

 Coeficiente de presión 

CONSTRUCCIÓN BARLOVENTO SOTAVENTO 

Superficies verticales de 
edificio 0.8 -0.6 

Anuncios, muros aislados, 
elementos con una 
dimensión corta en la 
dirección del viento 1.5   

Tanques de agua, 
chimeneas y otros de 
sección circular y elíptica 0.7   

Tanques de agua, 
chimeneas y otros de 
sección cuadrada o 
rectángular  2   

Arcos y cubiertas cilíndricas 
con un ángulo de inclinación 
que no exceda a 45° 0.8 -0.5 

Superficies inclinadas a 15° 
o 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 dirección del 
viento -0.7 -0.7 

El signo positivo indica 
presión y el negativo succión     

 

Fuente: RNE 

Entiéndase que la Carga Viento X, es la aplicación de la 

aplicación de la fuerza del viento con dirección paralela al 

eje X, y la Carga Viento Y, es la aplicación de la fuerza del 

viento en la dirección paralela al eje Y, ya que la geometría 

del tanque es regular se considera solo el análisis de una 

dirección. La figura 4.15 muestra la asignación de la carga 

de viento. 
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Figura 4.15 

Carga de viento x y y (kg/m2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 Sismo (X y Y) 

El análisis sísmico se realizó según la norma E-030 del 

RNE, con el procedimiento de superposición modal 

espectral, con combinación cuadrática completa (CQC). 

Considerando las condiciones de suelo, las 

características de la estructura y las condiciones de uso 

(extraídas de E-030), se utilizaron los parámetros 

siguientes: 
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Tabla 4.12 

Parámetros sísmicos 

PARAMETROS SÍSMICOS 

Z 0.25 Factor de Zona 

U 1.00 Factor de Importancia 

S 1.20 Factor de Suelo (S2) 

Tp 0.60 
Periodo de Plataforma del Factor de 
Amplificación Sísmica 

TL 2.00 
Periodo de Inicio de zona del Factor 
Amplificación Sísmica 

Rx 3.00 Coeficiente de Reducción - Tanque 

Ry 3.00 Coeficiente de Reducción - Tanque 

 

Fuente: Norma E-030 del RNE 
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Figura 4.16 

Espectro de pseudo aceleraciones 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 Consideraciones Dinámicas en Tanques 

Para el presente tanque de Neutralización se extrae los 

valores calculados: 

DESCRIPCION VALOR 

ma= 34908.17 Kg 

mi= 33293.19 Kg 

hi= 2.80 m 

mc= 3553.75 Kg 

hc= 5.37 m 

Kc= 46932.14 N/m 

 

 

La Figura 4.17 muestra la asignación de las masas 

convectiva e impulsiva a fin de poder determinar su 

incidencia en el tanque durante la acción sísmica. 
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Figura 4.17 

Asignación de valores dinámicos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            Fuente: Elaboración propia 

Combinaciones de Carga 

Las combinaciones de carga utilizadas para el diseño de la 

estructura de acero (barras), serán las que rigen en el 

método LRFD. 

a.  Resultados y Reportes 

Una vez conocidas ya todas las cargas que actúan sobre 

la estructura el programa es capaz de calcular para 

todas las secciones las tensiones, los esfuerzos 

normales, de corte y los momentos, así como los 

desplazamientos horizontales y verticales máximos de 

todos los nudos. 
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 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 deformación sísmica en el eje X. 

Figura 4.18 

Desplazamiento horizontal debido a carga sismo x (1.06 
mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Los desplazamientos horizontales por carga sísmica 

obtenidos en el tanque no son significativos, por lo que la 

configuración geométrica satisface dichas solicitaciones. 

 Tensiones 

Dado a que la estructura se analizará por reporte de 

esfuerzos superficiales, se ha optado utilizar la teoría 

de Von Mises para desarrollo superficial de esfuerzos 

Luego de definir los parámetros necesarios para 

realizar la simulación respectiva se obtuvo los 

esfuerzos Von Mises mostrado en la figura 4.19; 
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Además, la figura 4.20 muestra los reportes 

complementarios de deformación. 

Figura 4.19 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 4.20 

Deformación por servicio: C. hidráulica + sobrecarga (mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Por tanto, esta configuración de depósito soportará las 

tensiones producidas por servicio y solicitaciones externas 

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

fluencia del acero (2500kg/cm2). 
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b. Diseño de Elementos Críticos 

Para el cálculo se ha trabajado con la siguiente 

normatividad para el diseño de elementos estructurales: 

ELEMENTO ESTRUCTURAL NORMA DE CÁLCULO 

Acero Estructural AISC360-05/IBC2006 

Concreto Armado ACI 318 

 

El detalle de diseño se muestra líneas abajo. La figura 4.21 

muestra la ratio de diseño obtenido para el tanque. 

Figura 4.21 

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

 

Fuente: Elaboración propia 
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Los detalles de diseño de las secciones se indican a 

continuación: 

Figura 4.22   

Detalle de anillo de refuerzo – L4x4x3/8” 

Fuente: Elaboración propia 
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c. Diseño de Anclajes 

Para el cálculo de anclajes se parte del dimensionamiento 

según API: 

Cargas de Diseño 

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: Elaboración propia 

Dimensionamiento Según API 

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

 # de pernos = 6 
 

Distancia entre pernos = 1.35 m 
 

Factor de fricción = 0.4 
 

 
   Esfuerzo de Fluencia perno = 200.00 MPas 

 Tensión admisible del perno = 160.00 MPas 

 Esfuerzo cortante admisible 

perno 
= 80.00 MPas 

 
 

   
M  = 

30140. 00 kg.m Momento de 

Volcamiento de Tanque (Sap2000) 

Wt = Resistencia al Volteo (Se desprecia)  

Carga de perno por longitud  = 5263.13   kg/m 
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Carga para cada perno = 7105.23 Kg  

 Área necesaria de cada perno = 3.48 cm2 
 

Usar pernos de Ø = 1 ´´ 
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Verificación por Tracción y Cortante (ACI 318) 
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69 
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Los anclajes cumplen los criterios de diseño. 
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4.2.3. Construcción del Tanque 

 a. Fabricación del Tanque Neutralizador 

Corte y biselado 

Según se calculó en la ecuación 2.1 se usará planchas de 

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

formato de 2400x6000MM, según 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 2 

Plancha ASMT A-36 de 6X1294  X 6000 MM 
UND 1 

Plancha ASMT A-36 de 6X2400  X 2501 MM 
UND 2 

Plancha ASMT A-36 de 6X1294  X 2501 MM UND 2 

Plancha ASMT A-36 de 6X2400  X 2501 MM UND 2 

                

Fuente: Elaboración Propia 

        

Figura 4.23 

corte y biselado de planchas 

               

Fuente: Fotografía Propia 
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Para el fondo del tanque neutralizador se seleccionó según 

el cálculo de espesor de fondo capítulo 4.2, que el espesor 

de la plancha es de 9mm, se usaron dos planchas del 

formato 2400X6000 MM, según la tabla 4.14 

Figura 4.24 

corte de la plancha de fondo 

 

Fuente: Fotografía Propia 

Rolado de las planchas del cuerpo del Tanque 

Según el plano de construcción, se realiza el rolado de las 

planchas del cuerpo del tanque neutralizador. 

Figura 4.25 

 Rolado de planchas 

                               Fuente: Fotografía 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: Fotografía Propia 

Figura 4.27 

Armado del manhole 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Fotografía Propia 
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Figura 4.28 

Armado de conexiones del tanque 

 

 

               

 

 

 

 

 

Fuente: Fotografía Propia 

 

 

Soldeo del Tanque Neutralizador. 

 

Se realizó el soldeo de las planchas del cuerpo del tanque 

neutralizador según el capítulo II, del marco teórico. 

Para el caso del soldeo según la inspección visual que es 

un método de ensayo no destructivo en el cual se 

inspecciona la soldadura antes, durante y después del 

soldeo. En la inspección visual en el metal base se lleva a 

cabo en conformidad con el código API 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 calificación de soldadores para el soldeo de estructuras 

se realizará en conformidad al código AWS D1.1 – 2013 

Structural Welding Code – Steel – Clause 4.18 – Part. C.  
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La calificación de soldadores para el soldeo de tanques y 

tuberías se realizara en conformidad al código 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 inspección del soldeo del Tanque Neutralizador 

fueron cinco soldadores quienes llevaron la ejecución del 

soldeo. 

 

 

 

Tabla 4.15 

Soldadores homologados 

Nombre del 
Soldador 

Código del 
Soldador 

Proceso de 
Soldadura 

Metal de 
Aporte 

Fecha de 
Calificación 

Juan Cabrera 
Zavaleta JCZ-02 GMAW ER70S-6 15/05/2017 

Luigui Castillo 
Francia LCF-04 GMAW ER70S-6 15/05/2017 

Ivan Santos 
Briceño 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: Elaboración Propia 
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Figura 4.29 

Soldeo de las planchas del cuerpo del tanque 

 

Fuente: Fotografía Propia 

 

Figura 4.30 

Soldeo de las planchas del cuerpo con el fondo del tanque 

 

Fuente: Fotografía Propia 
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Maniobra para el armado del tanque 

En proceso de colocación de las planchas del cuerpo con 

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

 

Figura 4.31 

Armado del tanque neutralizador 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Fotografía Propia 

 

b.  Pruebas de Calidad 

Inspección 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 Aplicación 

La superficie de examinación debe ser suave y uniforme, 

debe estar seca y libre de salpicaduras de soldadura, 

escoria, óxido, pintura, grasa, etc. Los requerimientos de 

limpieza se alcanzarán 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 realizará 
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abarcando 25mm como mínimo adyacente al pie del 

cordón de soldadura. 

El tiempo mínimo de secado será 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 período de inspección. El área de interés 

corresponde al cordón de soldadura y 12.5mm. adyacente 

al pie de este. La aplicación se realizará mediante Spray, 

directamente desde la lata del penetrante, o utilizando 

brocha para una aplicación puntual. 

El tiempo no debe ser menor de 5 minutos y no mayor de lo 

especificado por el fabricante. 

Después del tiempo de penetración requerido, el exceso de 

penetrante debe ser removido tanto como sea posible, 

mediante el uso de trapo seco libre de pelusas, repitiendo 

la operación hasta que la mayoría de trazas de penetrante 

hayan sido removidas. Verificar que la superficie se 

encuentre completamente seca, sin restos de removedor, 

antes de la aplicación del agente revelador. 

El envase del removedor debe ser agitado vigorosamente 

antes de su aplicación sobre la superficie de prueba. Antes 

de aplicar el agente revelador directamente sobre la 

superficie de examinación, comprobar la eficiencia del 

spray aplicándolo sobre otra superficie e ir regulando la 

distancia adecuada para la aplicación, la cual no será 

menor de 30cm. Luego aplicar el revelador desde la 

distancia establecida. 
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Realizar la examinación de la superficie después de 10 

min. como mínimo de la aplicación del revelador (tiempo de 

revelado). Ver el Anexo 4 

Criterios de aceptación 

Para el Tanque las indicaciones deben ser evaluadas en 

conformidad a los parámetros establecidos en el código 

API 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 

                                  Fuente: Fotografía Propia 

 

Prueba de Vacío 

Esta prueba es aplicable a la inspección de uniones 

soldadas en las planchas de fondo mediante la aplicación 

de la campana de vacío, será implementado y utilizado 

durante la ejecución de los trabajos de fabricación de 

tanques. 

Procedimiento de Aplicación 

Cubrir la soldadura bajo prueba aproximadamente 750mm 

de longitud, con una solución jabonosa. En lugares fríos 

una solución descongelante puede ser necesaria. 

La caja debe ser colocada sobre la superficie a 

inspeccionar aplicándosele el vacío hasta llegar a la 
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presión de succión requerida. En ese instante se cierra la 

válvula para mantener esta presión hasta el término de la 

inspección del cordón. 

Un vacío parcial de 3 psi a 5 psi se utilizará para la prueba. 

Si se especifica por parte del comprador, se realizará una 

segunda prueba de vacío parcial de 8 psi a 10 psi para la 

detección de fugas muy pequeñas. 

El vacío será mantenido al menos 5 segundos o el tiempo 

suficiente para inspeccionar el área bajo prueba; el tiempo 

que sea mayor. 

La existencia de defectos pasantes se manifiesta por la 

presencia de burbujas de la solución jabonosa, que se 

originan en el mismo defecto pasante. 

Criterios de aceptación 

La inspección por prueba de vacío se realizará en 

conformidad con el código API STANDARD 650 Twelfth 

Edition 2013 Welded Steel Tanks for Oil Storage - Section 

8.6 

La inspección se realizará en conformidad al mapa de 

soldadura de las uniones de fondo de los tanques. 

Figura 4.33 

Prueba de vacío del tanque 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Fotografía Propia 
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Prueba Neumática 

Es una prueba que consiste en inyectar aire mediante un 

compresor a una cierta presión a los ponchos del tanque y 

así fijar que no haya ningún tipo de fugas y garantizar el 

buen soldeo. 

 

Procedimiento de Aplicación 

Aplicar una presión de 30 psi en la plancha refuerzo a 

inspeccionar, y presurizar hasta una presión de 15 psi y 

cerrar la válvula para mantener la presión hasta el término 

de la inspección. 

La presión será mantenida de 1 a 3 minutos. 

La existencia de defectos pasantes se manifiesta por la 

presencia de burbujas de la solución jabonosa, que se 

originan en el mismo defecto pasante. 

El Inspector marcará el defecto mediante el uso de un 

marcador de metal adecuado y de un color especifico, fácil 

de confundir de otras marcas, deberá escribir con claridad 

el tipo de defecto y señalará la dimensión de material de 

soldadura para ser reparado. 

Se limpiará la zona donde se ubica la fuga y se reparará 

(se esmerilará y se hará un nuevo cordón de soldadura en 

la zona detectada). 

Se realizará nuevamente la prueba neumática, y así 

sucesivamente hasta que el cordón de soldadura no 

presente fugas. 

Criterios de Aceptación 

La inspección por prueba neumática se realizará en 

conformidad con el código API STANDARD 650 Twelfth 
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Edition 2013 Welded Steel Tanks for Oil Storage - Section 

7.3.4   

Para el tanque neutralizador presentó tres conexiones en la 

cual se inyectó aire a sus respectivos ponchos y al 

manhole (entrada hombre). 

 

Figura 4.34 

prueba neumática del tanque neutralizador 

 

Fuente: Fotografía Propia 
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Prueba Radiográfica 

Es un método de ensayo no destructivo que está orientado 

a la estandarización de los parámetros de ejecución de 

esta norma técnica adecuándolos a nuestros 

requerimientos y necesidades basados en la norma API 

650 –Inspección radiográfica para la inspección de uniones 

soldadas en la etapa de fabricación de tanques (Ver el 

Anexo 5) 

 

Criterios de Aceptación 

Las uniones soldadas serán examinadas por radiografía 

serán calificadas aceptables o inaceptables de acuerdo al 

párrafo UW-51 (b) de la sección VIII del código ASME.  

Para el Tanque de Neutralizador se realizó el 10% de 

prueba radiográfica, la empresa INSPECDAT realizó este 

servicio obteniéndose el siguiente informe: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



84 
 

Prueba de Estanquidad 

Esta prueba de estanqueidad permite la detección de 

fugas, comprobación de hermeticidad y verificación de 

desviaciones dimensionales posteriores a la prueba, en los 

tanques de almacenamiento. 

Procedimientos de Aplicación 

Antes del vertimiento se verificará que el agua a utilizar sea 

limpia. 

Identificar las coordenadas del punto específico en donde 

se realizará la captación y vertimiento del agua, tiempo, 

volúmenes y caudales de captación y vertimiento. 

La temperatura del metal del tanque no debe ser menor 

que la temperatura de diseño. En conformidad al alcance, 

el cliente es responsable de calentar el agua de prueba si 

es necesario. 

Se realizará el llenado del tanque hasta la altura “H”, 

máximo volumen de operación. 

El llenado mínimo y la velocidad de descarga mínima, si los 

hubiere, serán los siguientes: 
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Tabla 4.16 

Tasa de llenado de agua 

Tasa de llenado de agua 

Espesor del 

fondo 
Porción del tanque Máximo llenado 

Menor que 

22 mm (7/8 

in.) 

– Curso superior 

– Debajo del curso 

superior 

300 mm (12 in.)/hr 

460 mm (18 in.)/hr 

≥ 22 mm 

(7/8 in.) 

– Tercio superior del 

tanque 

– Tercio medio del 

tanque 

– Tercio inferior del 

tanque 

300mm (9 in.)/hr 

300 mm (12 in.)/hr 

460 mm (18 in.)/hr 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Durante el llenado se debe verificar la estanqueidad del 

tanque, tanto de las juntas soldadas, como de los 

elementos y partes que componen el tanque. 

Se tomarán lecturas de asentamiento de la siguiente 

manera: 

 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 máximo 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 reparación, 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: Fotografía Propia. 
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c. Limpieza y Recubrimiento  

Para el recubrimiento superficial del tanque neutralizador, 

considerando pintura epóxica para las condiciones de la 

minera Tantahuatay ya que es una zona lluviosa- cálido 

hay presencia de efluentes cercanos que contienen pirita 

que es un agente generador de aguas ácidas y altamente 

corrosivo, es por ello que es recomendable aplicarle pintura 

de tipo epóxica para cubrir y proteger el tanque de la 

corrosividad. 

Procedimiento de Aplicación  

 Detección de Agua y/o aire comprimido  

Verificar que la compresora se encuentre funcionando en 

condiciones de operación. 

Permitir que el aire descargue por un minuto y luego 

cierre el flujo. 

Colocar una cartulina sobre un soporte rígido. Luego 

hacer que la cartulina reciba el flujo de aire comprimido. 

 

 

 

 

 

 

Posicionar la cartulina perpendicularmente a 24 pulgadas 

de la descarga de aire.  Abrir la válvula y dejar circular el 

aire por un minuto, asegurando que la cartulina 

permanezca intacta durante el control. cierre la válvula y 

examine la cartulina para revisar la presencia de agua y/o 

aceite. 
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La cartulina no debe presentar coloración alguna, ni debe 

humedecerse durante la prueba 

 Medición de Perfil de Anclaje 

Para la medición de anclaje usaremos el micrómetro que 

medirá la rugosidad de tratamiento superficial del tanque 

neutralizador. Inserte la cinta replica Testex que contiene 

la impresión del perfil superficial en los yunques del 

micrómetro y libere la palanca, permitiendo que los 

yunques tanto inferior y superior se cierren en el centro 

del círculo de 3/8” de diámetro. Cada división en el disco 

del micrómetro es de 0.1 mils y cada número representa 1 

mils (por ejemplo, una lectura de 5 es 5 mils, considerar el 

espesor de la cinta replica que está impreso en la parte 

delantera de cada cinta). Según las normas ASTM 4417 y 

la NACE RP0287 indica que el mínimo es de 3 lecturas de 

cintas individuales tomadas en cada área y sacar su 

promedio. El valor reportado para esta área es el 

promedio de las 3 cintas. 

Antes de realizar la medida de perfil superficial, se deberá 

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 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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 Verificación de las Condiciones Ambientales 

Medición de Temperatura de Bulbo Seco y Húmedo 

Verificar la limpieza de la manga de tela del termómetro 

que mide la temperatura de bulbo húmedo, cada vez que 

se use. 

Si la manga está sucia, los poros de la manga podrían 

estar obstruidos, provocando que no haya un contacto 

apropiado del agua con el bulbo del termómetro. 

Saturar la manga con agua limpia, o llenar el depósito de 

agua que se encuentra al final del psicrómetro giratorio, 

deberá 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 

húmedo, el proceso se repite (girando y leyendo sin volver 

a humedecer la manga) hasta que la temperatura del 

bulbo húmedo no cambie en 3 lecturas consecutivas. 

La temperatura de bulbo seco se estabiliza rápidamente, y 

solo necesita leerse una sola vez (después de que la 

temperatura del bulbo húmedo se haya estabilizado).  

Determinación de la humedad Relativa y la Temperatura 

de Punto de Roció 

Con las temperaturas de bulbo húmedo (TBH) y 

temperatura de bulbo seco (TBS), la humedad relativa y el 

punto de rocío pueden ser determinados, existen varias 

tablas disponibles, se debe tener en cuenta la presión 

barométrica de referencia de la tabla; la humedad relativa 
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y el punto de rocío estarán en función de la presión del 

lugar a la cual se trabajará. 

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 húmedo (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 húmedo es 21°C, la diferencia de temperaturas 

es 4°C). 

Intercepte la diferencia entre las temperaturas de bulbo 

seco y bulbo húmedo con la temperatura del aire, la 

intersección de los dos valores representa la Humedad 

Relativa (%)/ Punto de Rocío (°C) (70%/ 19°C para este 

caso). 

Siempre se reportará la hora en que fueron tomadas las 

condiciones de pintado.  

Los resultados se consideran válidos 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 Rocío debe ser mayor a 3°C. 

Estos parámetros deben permanecer durante todo el 

proceso de pintado y/o preparación de superficie. 

verificación y Control de Sistema Especificado de Pintura 
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La mezcla de la pintura debe realizarse en envases 

plásticos limpio, la combinación de los componentes y 

diluyente deben realizarse de acuerdo a las 

recomendaciones del proveedor de pintura. 

Llevar un control de espesores húmedos, mediante el uso 

de medidores de película húmeda, el valor a alcanzar será 

el indicado por el proveedor de pintura según la zona a 

pintar. 

Este parámetro es útil para poder alcanzar los espesores 

de película seca, se debe verificar el buen estado de los 

componentes, certificados de calidad y contrastar el 

número de lote al cual pertenece el material. 

Medición de Espesor de Película Seca 

Una vez que el elemento pintado haya alcanzado el tiempo 

de curado, se realizara la medición 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 área de 10 m2 (100 ft2). 

El promedio de los spots por cada 10 m2 de área no debe 

ser menor al espesor mínimo especificado, aunque ningún 

spot individual en cualquier área de 10 m2 debería ser 

menor a 80% del espesor mínimo especificado, es posible 

que alguna lectura sea menor a dicho porcentaje. 

Si el promedio del spot para un área dada de 10 𝑚2cumple 

o excede el espesor mínimo especificado, pero uno o más 

spot es menor a 80% del espesor mínimo especificado, 

spots adicionales definirán con mayor precisión el área de 

incumplimiento y facilitarán la reparación.  
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El promedio de los spots por cada 10 𝑚2de área no debe 

ser mayor en 30% al espesor máximo especificado. 

Aunque ningún spot individual en cualquier área de 10 𝑚2 

debería ser mayor a 150% del espesor máximo 

especificado, es posible que alguna lectura sea mayor a 

dicho porcentaje. 

Si el promedio de los spots para un área dada de 10 𝑚2 

cumple o es menor al espesor máximo especificado, pero 

uno o más spots es mayor al 150% del espesor máximo 

especificado, mediciones adicionales definirán con mayor 

precisión el área de incumplimiento y facilitarán la 

reparación.  

Para la parte interior del tanque neutralizador, se realizó 

recubrimiento con dos capas epóxicas 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: Fotografía propia 
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Para la parte exterior del tanque neutralizador, se realizó 

recubrimiento con dos capas epóxicas de 2mils y 4 mils 

respectivamente con tratamiento superficial SSPC SP6 que 

es un tratamiento comercial (Ver anexo 7). 
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Figura 4.38  

Arenado y pintura del tanque neutralizador parte exterior 

  

Fuente: Fotografía propia 
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4.2.4. Presupuesto de Fabricación 

Para el presupuesto de la fabricación de Tanque 

neutralizador se seguirá el siguiente criterio: 

Calculemos el peso de todas las planchas y materiales de 

acero al carbono para así sacar el estimado en costos, 

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

Mediante las tablas también necesitamos las áreas 

completas de cada elemento para sacar un estimado para 

el tratamiento superficial y el recubrimiento superficial, 

respectivamente realizaremos el análisis de precio unitario. 

Para calcular los pesos y las áreas de cada elemento 

hemos usado las tablas que están anexadas (Ir al anexo 

8,9 y 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 según indica en lo resaltado en la tabla, 

conjuntamente se tomaron para el área completa de cada 

elemento (Ir al anexo 8). 

Los metrados de los materiales se seleccionaron las 

planchas de acuerdo a los cálculos obtenidos en el capítulo 

II, 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 4.17 

Tabla de pesos del metrado total del tanque Neutralizador 

1 PESOS DE MATERIALES MECÁNICOS UNIDAD PESO 

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 

1.48 
FLANGE SLIP ON de 12" DE 150 LB, ASTM-
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(Kg)  
 

4195.29 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se calcularán cada área total de cada elemento para el tratamiento superficial y 

el recubrimiento superficial del Tanque Neutralizador. 
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Tabla 4.18 

Tabla de áreas del metrado total del tanque neutralizador 

1 AREA  DE MATERIALES MECÁNICOS UNIDAD CANTIDAD 

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 

1.46 
FLANGE SLIP ON de 3" DE 150 LB,  ASTM-
A105 M2 0.01 

1.47 
FLANGE SLIP ON de 8" DE 150 LB, ASTM-
A105 M2 0.01 

1.48 
FLANGE SLIP ON de 12" DE 150 LB, ASTM-
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: Elaboración propia 

 

Calculo, mediante el análisis 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 - análisis de precio unitario 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Calculo, mediante el análisis de precio unitario la partida Fabricación del 

Tanque Neutralizador de materiales, en la cual se obtiene. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Partida CORTE Y BISELADO DE MATERIALES Rend:    1,000.00  Kg/DIA

Descripción 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       
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Tabla 4.20 

Tabla de partida de fabricación del tanque neutralizador - análisis de precio 
unitario 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Calculo, mediante el análisis de precio unitario la partida Pruebas de Tintes 

Penetrantes, en la cual se obtiene. 

 

 

 

 

 

Partida FABRICACIÓN DEL TANQUE NEUTRALIZADOR Rend:    1,000.00  Kg/DIA

Descripción 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       
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Tabla 4.21 

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

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Para la partida Pruebas de Radiografía o Gammagrafía, se realizó mediante la 

empresa INSPECDAT, con quien se trabajará este servicio.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Partida PRUEBAS DE TINTES PENETRANTES Rend:    1.00        GBL/DIA

Descripción 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 
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Figura 4.39  

Presupuesto de servicio de prueba radiografía 

 

 

Fuente: INSPECDAT S.A.C 

 

 

Calculo, mediante el análisis de precio unitario la partida Neumática, en la cual 

se obtiene. 
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Tabla 4.22 

Tabla de partida de pruebas de neumática - análisis de precio unitario 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Calculo, mediante el análisis de precio unitario la partida de la prueba de vacío, 

en la cual se obtiene. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Partida PRUEBAS NEUMÁTICA DEL TANQUE Rend:    1.00        GBL/DIA

Descripción Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial

Mano de Obra

TECNICO EN CALIDAD HH 0.400        3.2000 80.00          256.00         

256.00         

Insumos

MANÓMETRO 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    
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Partida PRUEBAS DE VACÍO DEL TANQUE Rend:    1.00        GBL/DIA

Descripción Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial

Mano de Obra

TECNICO EN CALIDAD HH 0.120        0.9600 80.00          76.80           

76.80           

Insumos

VACUÓMETRO 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    

Tabla 4.23 

Tabla de partida de prueba de vacío - análisis de precio unitario 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 4.24 

 Tabla de partida arenado y pintado - análisis de precio unitario 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Partida ARENADO Y PINTADO EN ESTRUCTURAS Rend:    90.00      M2/DIA

Descripción 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           

Insumos

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      
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Partida ELABORACIÓN DEL DOSSIER DE CALIDAD Rend:    1.00        GBL/DIA

Descripción 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 

Tabla 4.25 

Tabla de partida de elaboración de dossier de calidad - análisis de precio 
unitario 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

De acuerdo a la información anterior se concluye lo siguiente: 
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PU

NUEVO SOLES

1 SUMINISTRO PARA FABRICACIÓN DEL TANQUE NEUTRALIZADOR

1.1 SUMINISTRO DE MATERIALES MECÁNICOS

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   55 MM 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 S/64.14

1.21 Plancha ASMT A-36 de     9X88  X  120 MM UND 4 S/1.97 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 S/2.24 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 S/3.13

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

Suministro y Fabricación del Tanque de Neutralización 

PRESUPUESTO GENERAL 

UND CANTIDAD ACUMULADO

Tabla 4.26 

Costo directo del tanque neutralizador 
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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 SCH40 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 BR A-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 S/7.36

1.42 PIPE 8" SCH40 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 S/27.76

1.44 PIPE 10" SCH40 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 ON de 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

1.51 ANGLE 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

1.53 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 Y BISELADO 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 NEUMÁTICA DEL TANQUE GLB 1.00 418.80 418.80

1.2.6 PRUEBA DE VACÍO DEL TANQUE GLB 1.00 238.80 238.80

1.2.7 PRUEBA HIDROSTÁTICA 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 ELABORACIÓN DEL DOSSIER DE CALIDAD GLB 1.00 1430.00 1,430.00

COSTO DIRECTO NUEVOS SOLES 62,935.84

 

Fuente: Elaboración propia 
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Fabricación del Tanque Neutralizador 

Tabla 4.27 

Presupuesto del Tanque Neutralizador 

 

Elaboración Propia 

4.2.5. Medicación del pH para la neutralización 

Para neutralizar el agua ácida se tomaron muestras del río 

Llaucano- Cajamarca que es un efluente cercano a la 

minera Tantahuatay, donde se utilizó un medidor de 

indicador de PH mediante colores, una probeta de 250 ml, 

y cal viva que funcionó de elemento neutralizador para así 

poder neutralizar el agua ácida. 

 

Figura 4.40 

Materiales para neutralizar PH 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Fotografía Propia 

1 COSTO DIRECTO 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

ÍTEM DESCRIPCIÓN TOTAL (S/)
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Figura 4.41  

 Efluente – Río Llaucano 

 

 

 

 

 

 

 

   

           

                   

                                Fuente: Fotografía Propia 

 

Se tomaron una muestra de 250ml para poder neutralizar el 

agua residual, se vació en una probeta de muestreo, se 

midió el PH inicial sin añadir ningún tipo de floculante 

obteniéndose el PH de 3.3 que es indicador ácido.  
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Figura 4.42 

Indicador de PH 

 

Fuente: Fotografía Propia 

 

 

Figura 4.43 

 Muestreo de agua residual 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Fotografía Propia 
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Luego se añadieron el elemento neutralizador que es cal 

viva en pequeñas cantidades para incrementar el indicador 

de PH, y se obtuvieron los siguientes resultados. 

 

Tabla 4.28 

Resultados del análisis químico con cal viva 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Fotografía Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 
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Figura 4.44 

Medición del Indicador de PH 

 

             

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

4.2.6. Cronograma general de la fabricación del tanque 

neutralizador 
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4.3. Población y muestra 

Esta investigación del diseño y construcción del Tanque 

Neutralizador, analiza los cálculos seleccionados mediante la norma 

API 650, y la parte constructiva como pruebas de calidad, costos e 

fabricación, por tanto, no aplica para este presente informe de tesis, 

porque la muestra coincide con la población por ser un caso de 

diseño. 

Para el análisis de la neutralización, se tomó 10 muestras de 250 ml 

al azar de agua del rio Llaucano. 

4.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Para el diseño y construcción de un tanque neutralizador, se usaron 

técnica documental, documentos de tesis anteriores como fuentes 

de investigación que deberán cumplir con la veracidad, objetividad y 

confiabilidad, de la investigación. 

También se tomaron fotografías y fuentes propias para la 

recolección de datos de la construcción del tanque, normativas, 

registros, de pruebas de calidad elaborados en la inspección de 

soldadura y recubrimiento superficial del tanque. 

También se usó la técnica empírica para la medición directa del PH 

de las muestras tomadas usando papel indicador. 

4.5. Plan de análisis estadístico de datos 

En el proceso de recolección de datos de esta investigación 

comienza con las fuentes bibliográficas mencionadas, por tanto, no 

aplica para este presente informe de tesis, porque es un caso de 

diseño y construcción único y no se aplica estadística. 
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V. RESULTADOS 

De acuerdo al informe de tesis, donde se propone el diseño y 

construcción de un tanque neutralizador de aguas acidas para reducir la 

contaminación ambiental en la minera Tantahuatay – Cajamarca, se 

obtuvieron los siguientes resultados: 

Diseño de un tanque de neutralización de aguas ácidas empleando la 

norma API 650. 

Para el diseño se empleó la Norma API STANDARD 650 Twelfth Edition 

2013 Welded Steel Tanks for Oil Storage. Además, se utilizó para el 

análisis sísmico la norma E-030 del RNE. Asimismo, para el cálculo se ha 

trabajado con la normatividad para el diseño de elementos estructurales, 

donde se usa para aceros Estructurales AISC360-05/IBC2006 y para 

concreto armado ACI 318. 

Mediante el uso de la norma API 650, se logró dimensionar la base y 

cuerpo del tanque neutralizador como se detalla a continuación: 

Dimensiones del Tanque neutralizador de aguas acidas 

Diámetro 2.7 m 

Altura 6.1 m 

Espesor del cuerpo 6.0 mm 

Espesor del piso 9.0 mm 

Numero de virolas 6 

 

Verificar cargas calculadas para el diseño y construcción del tanque 

de neutralización de aguas ácidas con el SAP 2000. 

Con el uso del software SAP 2000 para la carga sísmica se determinó Los 

desplazamientos horizontales δHmax = 1.06 mm ≤ 0.01H = 0.01x(6100 

mm) = 61 mm en el tanque las cual no es significativa, por lo que la 

configuración geométrica satisface dichas solicitaciones.  
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Co el uso del software SAP 2000 se determinó para las cargas de servicio 

y solicitaciones externas las tensiones por el esfuerzo Von Misses del 

tanque fue de σVM = 624 kg/cm2 ≤ σy = 2500 kg/cm2. Por tanto, esta 

configuración de depósito soporta con seguridad las tensiones producidas 

por servicio y solicitaciones externas, dado que el valor obtenido es menor 

al esfuerzo fluencia del acero (σy =  2500kg/cm2). 

 

Selección de las normas técnicas apropiadas para la construcción y 

pruebas del tanque de Neutralización de aguas ácidas. 

Para la construcción del tanque neutralizador se hicieron las pruebas de 

calidad según norma API 650, para asegurar las uniones soldadas de los 

soldadores calificados según norma La calificación de soldadores para el 

soldeo de tanques y tuberías se realizará en conformidad al código 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 parámetros 

establecidos en el código API 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. 

Determinación del indicador de PH, añadiendo Cal viva, para 

neutralizar las aguas ácidas, 

Se determinó que por cada 3.25 gramos de cal viva en una muestra de 

250ml de agua ácida, se neutralizará añadiendo cal viva dando como 

resultado un a un indicador de PH de 6 (Ver la tabla 4.28). 

3.25 g cal viva    250 ml 

  M kg cal viva     34 m3 

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

viva. 
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VI. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

6.1. Contratación y demostración de la hipótesis con los resultados. 

 

 Si se emplea la norma API 650, entonces permitirá dimensionar el 

tanque neutralizador de aguas ácidas. 

 

En el presente trabajo de investigación se determinó las dimensiones 

del tanque neutralizador: 2.7 m de diámetro y 6.1 m de altura, así 

como el espesor de las plancha del cuerpo 6 mm y de la plancha del 

fondo 6 mm, empleando los requisitos de la norma API 650, con lo 

cual se contrasto la primera hipótesis especifica. 

 

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

 

El uso del software SAP 2000: permitió determinar los 

desplazamientos horizontales por carga sísmica de 1.06 mm y las 

tensiones por Von Misses producidas por servicio y solicitaciones 

externas de 624 kg/cm2, contrastando de esta manera la segunda 

hipótesis especifica. 

 

 Al seleccionar las normas técnicas se construirá el tanque de 

neutralización, cumpliendo dichas normas. 

La selección correcta de normas: API 650 (Para el 

dimensionamiento, características del tanque y requisitos de las 

pruebas de conformidad de la construcción), Código ASME IX 

(Calificación de soldadores), AISC360-05/IBC2006 (Para el diseño de 

elementos estructurales de acero) y  ACI 318 (Para el diseño de 

elementos estructurales de concreto armado), permitió tener los 

parámetros para comparar con los resultados del análisis estructural 

y de la calidad de la construcción, contrastándose la tercera hipótesis 

especifica.  
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 Si se determina el indicador de PH, añadiendo cal viva, se 

neutralizará las aguas ácidas del tanque. 

En el presente trabajo de investigación se determinó que se  

neutralizar las aguas ácidas midiéndose el PH a 6, añadiendo 442 kg 

de cal viva al tanque construido de 34 m3, contrastado así la cuarta 

hipótesis especifica. 

 

6.2. Contratación de los resultados con otros estudios similares 

Diseño y Construcción de un tanque de neutralización de aguas 

acidas, reduciendo de la contaminación ambiental con software de 

diseño estructural, mina Tantahuatay- Cajamarca, es comparado en 

cuanto al Diseño y Construcción 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 selección de la 

norma API 650 en cuanto a espesores, de fondo y de cuerpo, también 

en el número de virolas, para la parte constructiva realiza las pruebas 

de calidad según normas técnicas cumpliéndose con todas las 

pruebas como tintes penetrantes, prueba de vacío, neumática, 

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

CONCLUSIONES 

 Se diseñó usando la norma API 650 un tanque de Neutralizador de 

2.7 m de diámetro, 6 m de altura, 6mm de espesor para las planchas 

del cuerpo, 9 mm para las del fondo del tanque y la distribución del 

cuerpo por tres virolas.  

 Se verificó usando SAP 2000: La deflexión horizontal máxima de 

1.06 mm la cual no es significativa, por lo que la configuración 

geométrica satisface dichas solicitaciones. Las tensiones por el 

esfuerzo Von Misses del tanque fue de 624 kg/cm2, por tanto, esta 

configuración de depósito soportará las tensiones producidas por 

servicio y solicitaciones externas dado que el valor obtenido es 

menor a σ fluencia del acero (2500kg/cm2). 

 Para la construcción del tanque neutralizador se hicieron las pruebas 

de calidad según norma API 650, para asegurar las uniones soldadas 

de los soldadores calificados, se realizó en conformidad al código 

ASME IX – 2013 Qualification Standard for Welding and Brazing 

Procedures, Welders, Brazers, and Welding and Brazing Operators – 

Welding and Brazing Qualifications – Article III.  

 

 Se determinó para neutralizar las aguas ácidas del tanque de 34 m3, 

se debe usar 442 kg de cal viva, para el indicador de medición del 

PH de 6. 
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CAPITULO VIII 

RECOMENDACIONES 

 

 En la actualidad casi la mayoría de empresas metalmecánicas se rigen a 

la norma API 650 para el diseño y la construcción del tanque de acero al 

carbono, por lo cual garantiza la buena fabricación, cumpliendo las 

pruebas de calidad requeridas para dicho tanque, se debería de conocer 

para que las empresas que no usan dicha norma empiezan a tener 

conocimiento alguno, por más pequeño que sea el tanque. 

 

 Con el uso de la tecnología de software SAP 2000, se analiza las cargas 

y esfuerzos actuantes para el correcto diseño, se debería de promover el 

uso. 

 

 

 Para la neutralización de aguas ácidas existen otros ensayos aparte de 

añadir un elemento neutralizador que es la cal viva, pero más caros 

porque implica mayor tecnología, si es un tanque pequeño de 

capacidades menores a 50 m3 se recomendaría añadir elementos 

neutralizadores de lo contrario si son mayores ver otra manera de 

realizar el tratamiento de aguas ácidas 
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ANEXOS 
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ANEXO 1: Matriz de consistencia 
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ANEXO 2: Norma API 650 
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ANEXO 3- CALIFICACIÓN DE SOLDADORES 

 

Anexo 3.1    -  Soldador: Juan Cabrera Zavaleta- JCZ-02 
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Anexo 3.2 - Soldador: Luigui Castillo Francia- LCF-74 

 



136 
 

 



137 
 

  Anexo 3.3 -  Soldador: Iván Santos Briceño - ISB-97 
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Anexo 3.4-  Soldador: Edwin Vergaray Lopez- EVL-35 

 

 

 



140 
 

 

 

 

 



141 
 

Anexo 3.5 -  Soldador: Hugo Litano Chiroque- HLC-12 
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ANEXO 4 – TINTE PENETRANTE DEL CUERPO DEL TANQUE 

 

 

Fuente: Fotografía Propia 
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ANEXO 5 – INFORME RADIOGRÁFICO DEL TANQUE NETRALIZADOR 
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Fuente: INSPECDAT 
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ANEXO 6 –  Tabla Psicométrica   

 

Fuente: ASHRAE 
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ANEXO 7 –  Registro   de Recubrimiento Superficial 

 

Anexo 7.1 Parte Interior del Tanque 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 7.2 Parte Exterior del Tanque 

 

Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO 8 –  Catálogo de Tubisa- Pesos y Áreas de Planchas  

 

Fuente: Catálogo de Tubisa S.A. 

 

 

Fuente: Catálogo de Tubisa S.A. 
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ANEXO 9 –  Catálogo de Tradi SA. – Pesos de ángulos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Catálogo de Fierro TRADI S.A. 
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ANEXO 10 –  Catálogo de Tradi SA. – Pesos de conexiones   

 

Fuente: Catálogo de Fierro TRADISA 
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ANEXO 11 –  Planos de Construcción 
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