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INTRODUCCIÓN 

 
Actualmente la refinería de Cajamarquilla es la única en el Perú que produce 

zinc metálico a partir de concentrados de sulfuro de zinc, mediante los procesos 

de tostación, lixiviación, purificación, electrodeposición y fundición; en paralelo, 

como parte de este proceso de transformación, se producen subproductos como: 

Ácido sulfúrico, Concentrado de Ag, Cemento de Cu, Cemento de Co, Cadmio. 

NEXA RESOURCES Perú S.A.A. se fundó el 6 de abril de 1949 es 

reconocida en la industria minera polimetálica peruana por su crecimiento 

sostenido. Desde el 5 de agosto de 2010 se convirtió en subsidiaria de NEXA 

RESOURCES S.A. que es una de las principales productoras mundiales de zinc. 

En NEXA RESOURCES Perú S.A.A. el área de hidrometalurgia cuenta con 

un sistema de filtración de residuos del proceso de lixiviación; parte de este 

sistema consta de tres filtros banda, donde cada filtro opera emparejada con una 

bomba de vacío. 

La configuración actual del sistema de vacío del filtro banda permite a cada 

una de las bombas de vacío (D2093, D 2117, D 2127) alternar operación con 

cualquiera de los filtros banda (D2112, D 2122, 2088) pero al presentarse un 

problema en algunas de las bombas de vacío principalmente por desgaste o 

corrosión de partes internas se pierde uno de los filtros, afectado la capacidad 

de los filtros de banda y la descarga de residuos en el proceso de lixiviación. este 

problema se agrava en el caso del filtro banda de Pb/Ag ya que este filtro no 

cuenta con el sistema de filtro de respaldo. Otro problema presentado es la 

disminución en el performance de las bombas de vacío, donde, si bien el equipo 
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continua operando, se disminuye la capacidad de secado de la torta y se genera 

perdida de zinc manteniendo zinc soluble contenido en el residuo. 

Ante este problema la empresa contratista INTECSA IND SAC brindara los 

servicios de fabricación, montaje y mantenimiento en el área de hidrometalurgia 

para la fabricación y montaje de un sistema de vacío, elaborando un plan de 

trabajo para la ejecución del proyecto “AMPLIACIÓN DE UN SISTEMA DE 

VACIO” para los trabajos de construcción relacionados a las especialidades de 

mecánica y tuberías de proyecto en la refinería NEXA RESOURCES S.A. 

El presente informe se realizó para poder informar, guiar, ser útil y practico en 

teorías y conceptos de sistemas de vacío, lixiviación, filtro banda, lo cual podrá 

expandir la visión de los futuros estudiantes universitarios, y leyentes. Asimismo, 

este informe tiene procedimientos para la fabricación y montaje de un sistema 

de vacío aportante así conocimientos en el campo real a la hora de realizar un 

proyecto. 

En el capítulo I se indica los objetivos del trabajo una breve descripción de la 

empresa y las funciones desempeñadas para este proyecto. 

En el capítulo II se define conceptos básicos de la lixiviación, filtro banda, bomba 

de vacío, una descripción de toda la actividad realizada en el proyecto su 

planificación su diagrama de flujo y cronograma de actividades. 

En el capítulo III se hace un recorrido de todo el avance realizado en el proyecto 

desde la inspección en campo hasta culminar con los tie in. 

En el capítulo IV se indica las discusiones y conclusiones. 
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I. ASPECTOS GENERALES 

1.1 Objetivos 

 
1.1.1 Objetivo General 

 
Definir un plan de fabricación y montaje de un sistema de vacío en el proceso de 

lixiviación de la planta de hidrometalurgia en la refinería de zinc Cajamarquilla- 

Nexa Resources. 

1.1.2 Objetivos específicos 
 

 Analizar e Inspeccionar en campo las especificaciones técnicas del 

sistema de vacío en el proceso de lixiviación de la planta de 

hidrometalurgia en la refinería de zinc Cajamarquilla Nexa Resorces. 

 Elaborar los protocolos de seguridad correspondientes a las actividades 

realizadas para la fabricación y montaje de un sistema de vacío de 

lixiviación de la planta de hidrometalurgia en la refinería de zinc 

Cajamarquilla Nexa Resorces. 

 Diseñar el sistema de vacío en el proceso de lixiviación de la planta de 

hidrometalurgia en la refinería de zinc Cajamarquilla Nexa Resorces. 

 Fabricar los componentes del sistema de vacío en el proceso de 

lixiviación de la planta hidrometalurgia en la refinería de zinc 

Cajamarquilla - Nexa Resources 

 Montar el sistema de vacío en el proceso de lixiviación de la planta 

hidrometalurgia en la refinería de zinc Cajamarquilla - Nexa Resources 

 Ensamblar los Tie In del sistema de vacío en el proceso de lixiviación 

de la planta hidrometalurgia en la refinería de zinc Cajamarquilla - Nexa 

Resources 

1.2 Organización de la Empresa o Institución. 

 
1.2.1 Antecedentes históricos 

INTECSA S.A. es una empresa metal mecánica fundada el 02 de setiembre de 

2012, y hace más de 9 años brinda soluciones integrales de calidad a través de 

la fabricación, reparación, mantenimiento y soldadura de estructuras metálicas y 

plantas de procesamiento de mineral. 
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Somos una empresa dedicada al servicio de fabricación, montaje y 

mantenimiento de estructuras metálicas y obras civiles en el sector industrial y 

minero. Nuestra capacidad competitiva se basa en el excelente cumplimiento de 

trabajos, para eso contamos con máquinas modernas y un sistema de gestión 

integrado en seguridad, calidad y medio ambiente. 

A través del tiempo nos hemos consolidado como empresa y dentro nuestra 

cartera de clientes contamos los siguientes clientes: 

 NEXA RESOURCES 

 ETERNIT 

 SANTA CATALINA 

 CONFIPETROL 

 GYPLAC 

 ANITA FOOD 

 CASAPALCA 

 
1.2.2 Filosofía empresarial 

 
El trabajo, constancia, orden y disciplina es el factor del éxito de nuestra 

empresa. Somos una empresa que nos esforzamos día a día para dar a nuestros 

clientes lo mejor de nosotros a fin de brindarle una buena y cordial atención y así 

copar todas sus necesidades dentro del rubro en el cual nos hemos desarrollado. 

Estamos dispuestos a emplear todo nuestro potencial, conocimiento y calidad 

humana para cumplir nuestros objetivos. 

En INTECSA S.A. creemos que nuestros colaboradores son parte fundamental 

de nuestra organización, quienes están orientados a dar soluciones de manera 

segura, saludable y responsable, promoviendo la prevención, manteniendo un 

ambiente sano y seguro en el desarrollo toda actividad que se les encomiende. 

Misión 

 
Satisfacer las necesidades y expectativas de nuestros clientes brindando 

soluciones integrales sustentadas en los más altos estándares de calidad 

internacionales, procurando el bienestar de nuestros empleados junto con su 

desarrollo técnico y profesional, con respeto al ambiente y una mejora continua. 
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Visión 

 
Ocupar una posición de liderazgo en la prestación de servicios mecánicos para 

los diferentes sectores productivos del país; en términos de calidad y entrega 

oportuna de los proyectos contratados, siendo esta la mayor cualidad por la cual 

somos y seguiremos siendo reconocidos; en un ambiente que promueve el 

trabajo en equipo, la mejora continua y bienestar de nuestros trabajadores, con 

una actitud proactiva encaminada hacia la solución de las necesidades de 

nuestros clientes y el ambiente. 

 

 
1.2.3 Estructura organizacional 

En la organización se tiene como cabeza de Equipo al Gerente General y 3 

Áreas comprendidas en el área de proyectos, área de logística y área de 

administración. 

 

 
Figura 1.1. Organigrama de la empresa 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 1.2. Organigrama del Servicio 

 

Fuente: Elaboración propia 
 
 

 

1.2.4 Cargos y funciones desempeñadas 

EMPRESA: INGENIERIA TECNICA SOCION ANONIMOS SAC 

Empresa metalmecánica dedicado a la fabricación, montaje y mantenimiento 

de estructura metálicas y obras civiles en el sector industrial y minero. 

Puesto: Supervisor Planificador de Operaciones y Proyectos: (septiembre 

2019-Actualidad). 

Servicio: NEXA RESOURCES – MINERA CERRO LINDO 

 
Responsable de la planificación del proyecto “Cerramiento y Cobertura de 

Stockpile de Finos”, cuyas responsabilidades son: 

 Elaborar Cronograma, Organigrama e Histograma del proyecto. 

 

 Realizar el Cronograma de valorización. 

 

 Seguimiento a los recursos para el proyecto. 

 

 Realizar plan de ataque. 
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 Hacer el seguimiento del proyecto evidenciando con informes diarios y 

semanales. 

 Realizar la curva S, sustentando los avances. 

 

 Realizar un plan de acción ante los atrasos encontrados. 

 

 Realizar acta y valorización mensual, sustentando los trabajos con 

informes. 

Servicio: NEXA RESOURCES – Refinería Cajamarquilla. 

Área de Proyectos 

 Levantamiento de Información en campo, alcance técnico, elaboración 

de informes de avances e informes finales. 

 Elaboración de PETS y coordinación con el área de seguridad para la 

elaboración de los IPERC. 

 Elaboración del cronograma y presentación. 

 

 Elaboración del plan de ataque y recursos por proyectos. 

 

 Coordinación, Planificación y Seguimiento de los Proyectos realizados 

para en Nexa-Cajamarquilla. 

Área de Mantenimiento 

 

 Seguimiento a los trabajos en ejecución. 

 

 Programación diaria del personal. 

 

 Gestión para el ingreso de personal, material y transporte. 

 

 Cronograma para las diversas actividades. 

 

 Elaboración de Informes por actividades ejecutadas. 
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II. FUNDAMENTACIÓN DE LA EXPERIENCIA PROFESIONAL 

2.1 Marco Teórico 

 
2.1.1 Antecedentes de Estudio: 

Nacional: 

Cardoza Ramos, Oscar (UNMSM-2019), en su tesis titulada “Incremento de la 

recuperación de zinc en el proceso de lixiviación empleando la metodología 

Seis Sigma en la empresa Nexa Resources Cajamarquilla” se enfocó en la 

aplicación de la metodología “Seis Sigma” con el objetivo de incrementar la 

recuperación de zinc en el proceso hidrometalúrgico del zinc de la refinería de 

Cajamarquilla, como unidad productiva de la empresa Nexa Resources, siendo 

este uno de los negocios del grupo Votorantim. 

Samaniego Chuquillanqui, Carlos (UNCP-2018), en su tesis titulada 

“Instalación y montaje del tercer filtro de relaves del área 620 – Proyecto 

Tambomayo – Compañía Minera Buenaventura”. Se enfoco en describir el 

proceso constructivo de un tercer filtro para el tratamiento del relave generado 

en la Unidad Minera Tambomayo en el área de Filtrado de Relaves (Área 620). 

Internacional: 

 
Santiago Lucas, Eduardo (México 2018) en su tesis titulada “Recuperación de 

Au, Ag y Cu de residuos de lixiviación de un concentrado de pbo con ácido 

acético” se enfocó en buscar un proceso de beneficio o de lixiviación que 

permita extraer Au, Ag y Cu desde el residuo de la disolución ácida del PbO. 

Aguilar Alvarado, Bryan Danny (Ecuador 2021) en su tesis titulada “Aplicación 

de pre-aireación en lixiviación con cianuro de sodio en el mineral de interés 

de la mina Cristhian David, Pasaje-El Oro” se enfocó en La necesidad de 
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obtener la mayor recuperación metalúrgica posible de oro en un proceso de 

lixiviación con cianuro, incluyendo un sistema de pre-aireación en la celda; 

permite buscar alternativas como la pre-aireación en lixiviación con cianuro de 

sodio en el mineral de interés, dentro de la mina “Cristhian David”. 

 
 

 
2.1.2 Bases Teóricas: 

Lixiviación 

 
(Espíritu 2019) La lixiviación es la operación unitaria principal de la 

hidrometalurgia, tiene como objetivo disolver en forma parcial o total un sólido 

con el fin de recuperar algunas especies metálicas contenidas en él; el medio 

donde las reacciones se llevan a cabo puede ser agua o algún otro solvente. 

En algunas ocasiones la lixiviación requiere de previo tratamiento del sólido (p. 

ej., conminución o tostación), los metales de valor en la solución de lixiviación se 

precipitan por diferentes métodos en forma elemental o de compuestos. 

La lixiviación consiste en usar soluciones acuosas, con un agente químico que 

reacciona con el metal presente en el mineral, pueden ser ácidas, básicas o 

neutras. Normalmente el tipo y concentración del agente se controlan para lograr 

la selectividad del metal a recuperar. En la lixiviación el potencial de oxidación, 

la temperatura y el pH, son parámetros importantes que se regulan para 

optimizar la disolución del componente deseado en la fase acuosa. 

La lixiviación comprende dos formas de proceso, en la primera se provoca que 

la solución percole a través de una cama de sólidos, de tal forma que sean 

humectados y, en la segunda las partículas de mineral se dispersan en la 

solución, para que se disuelvan los metales de interés. 

Después de la disolución, en cualquiera de las dos formas, prosigue una 

separación de la solución cargada y residuos sólidos (p. 9-10). El proceso 

principal de Nexa Cajamarquilla es el zinc y sus derivados por ello mediante 

hidrometalurgia se resume el siguiente esquema: 
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figura 2.1 Proceso metalúrgico de zinc 

 

 
Fuente: elaboración propia 

 
 

 

Tecnología de filtrado 

 
(Carlos Samaniego, 2018) El filtrado es un proceso de separación sólido-líquido, 

que permite una mayor recuperación de agua. El proceso de separación se 

realiza, ya sea por medio de presión o mediante el vacío, lo que determina el tipo 

de filtro a utilizar. Para la elección de la tecnología a aplicar (presión o vacío) es 

necesario conocer entre otros factores: las propiedades de la pulpa, las 

características del sólido, el tonelaje a tratar, etc. 

En la industria minera, históricamente para el filtrado de concentrados se han 

utilizado tanto filtros de bandas como de prensa, considerando que los tonelajes 

a filtrar son pequeños. Para filtrado de relaves, hasta unas décadas atrás los 

filtros de vacío eran más utilizados, principalmente debido a que sus capacidades 

eran mayores a los filtros de prensa y cubrían las necesidades de la industria 

minera. 

Los filtros de banda permiten operaciones máximas por unidad del orden de 4000 

a 5000 TMPD de relaves, dependiendo de las características de estos. Esto 

implica una gran cantidad de filtros en el caso de proyectos de gran capacidad, 
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por lo tanto, la necesidad de grandes superficies, y un número importante de 

operadores y personal de mantenimiento, con los costos asociados (p. 14). 

Filtro de Banda 

 
(Carlos Samaniego, 2018) Los filtros de banda de vacío cuentan con una banda 

filtrante continúa soportada por dos cilindros en sus extremos, que se desplaza 

a velocidad variable donde se deposita el material a filtrar, bajo la banda se 

dispone con un sistema de bomba de vacío que extrae el agua del material 

dejando un queque filtrado que se descarga al final de la banda hacia una correa 

recolectora. En los filtros de vacío la separación sólido-líquido tiene lugar gracias 

a la aspiración que imprime una bomba de vacío bajo la superficie donde reposa 

el producto (p. 15-16). 

Los principales beneficios son: 

 

 Filtros totalmente continuos con la ausencia de tiempos muertos en su 

operación. Velocidad de movimiento de la banda ajustable según 

necesidades. Alimentación del filtro muy simple. 

 Deposición uniforme del producto sobre una superficie plana. 

 Tela filtrante debe estar siempre limpia y en perfectas condiciones, es 

seleccionada para cada proyecto y producto. 

 Filtro ideal para la realización de lavados continuos y a contracorriente de 

la torta reduciendo el consumo de agua. 

 Funcionamiento mecánico, simple y permitiendo un fácil mantenimiento y 

limpieza correspondiente. 

 Buena disponibilidad (90%) 

 Baja altura de equipo (reduce altura necesaria de edificio) 
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Figura 2.2 filtro banda 

Fuente: Filtro de prensa para relaves – Marcelo E. Capone Barraza 
 
 

 
Figura 2.3 Relaves del filtro banda 

 
Fuente: Filtro de prensa para relaves – Marcelo E. Capone Barraza 

 
 

 

El sistema de vacío 

 
En los filtros de vacío la separación solido-liquido tiene lugar gracias a la 

aspiración que imprime una bomba de vacío bajo la superficie donde reposa el 

producto a todo ese proceso se le denomina sistema de vacío. 

Cuando el vacío succiona la pulpa, el agua pasa a través de las aberturas de la 

tela y el concentrado es retenido sobre la superficie. Luego de ser retenido, es 

dejado caer fuera del sector y es descargado a través de un chute. El proceso 

es hecho en una forma continua. 
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2.1.3 Normativas: 
 

 NORMA EUROPEA - EN 13306- 2017: Esta norma sirve como 

estándar para definir los tipos de mantenimiento que se pueden 

presentar en la operación de los equipos. 

 NORMA UNE—EN 13460:2009: Esta norma propone el flujo de 

trabajo del mantenimiento y sirve como punto de partida para la 

elaboración de documentación necesaria. Teniendo así referencia de 

información técnica necesaria que se deberá de archivar y estar 

disponible para consulta para las correctas labores de mantenimiento. 

 OHSAS 18001: Sistema de gestión que persigue como objetivo 

asegurar la salud y seguridad laboral en una organización 

(Occupational Health and Safety Assesment Series) 

 Normas de Mantenimiento 

 ISO 14001: Sistemas de Gestión Ambiental (SGA) 

 ISO 9001: Sistemas de Gestión de la Calidad (SGA) 

 ANSI: Instituto Nacional Estadounidense de Estándares 

 ASME: Sociedad Americana de Ingenieros Mecánicos 

 ASTM: American society for testing and materials. 

 AISC 360: Specification for structural steel buildings. 

 NTP: Norma técnica peruana. 

 NACE: Asociación de Ingeniería de la corrosión. 
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2.2 Descripción de las actividades desarrolladas. 
 
 

 
2.2.1 Planificación de las actividades: 

 
Para el desarrollo del proyecto, se realizó las actividades en 6 etapas, las cuales 

fueron: 

Etapa 1: Inspección en Campo. 

 
En el lugar donde se va a instalar en sistema de vacío, se realizó una inspección 

considerando lo siguiente 

 Inspección de las líneas de tubería (línea de vacío, línea de vapor, línea 

de descarga, línea de agua de sello). 

 Inspección de equipos. 

 

 Inspección de accesorios. 

 
Etapa 2: Protocolos de Seguridad. 

 
Para dar inicio con las actividades en campo se debe realizar las 

documentaciones solicitadas según la ISO 45001. 

 IPERC (Identificación de peligro y evaluación de riesgo y control) 

 

 ATS (Análisis de trabajo seguro) 

 

 PETS (Procedimiento seguro de trabajo) 

 
Etapa 3: Etapas de Construcción. 

 
Realizado la inspección en el campo y verificando los planos del proveedor, se 

realiza el desarrollo de la ingeniería correspondiente a los planos desde los 

preliminares, aprobados, liberados para su construcción y finalmente planos de 

conformidad los cuales son: 



23  

 Planos de fabricación 

 

 Planos de Montaje de la bomba de vacío. 

 

 Planos de construcción de las líneas de tubería. 

 

 Diseño y/o calculo y elaboración de planos estructurales 

 
Etapa 4: Fabricación. 

 
En esta etapa se realiza la fabricación de todos los componentes que forman el 

sistema de vacío: 

 Fabricación de la base de los componentes 

 

 Fabricación de los componentes 

 

 Fabricación de las líneas del sistema de vacío (línea de vacío, línea de 

vapor, línea de descarga y línea de agua de sello). 

Etapa 5: Montaje del Sistema de Vacío. 

 
Contando con los documentos de operaciones (pets, iperc, ats.), se dio inicio el 

montaje del sistema de vacío. 

 Montaje de la base. 
 

 Montaje de equipos. 

 

 Montaje de las líneas del sistema de vacío. 

 
Etapa 6: Tie in. 

 
Culminado con el montaje del sistema quedaría realizar las conexiones con la 

matriz existente, en coordinación con el área de operaciones: 

 Tie In 01 (conexión con la línea de vacío). 
 

 Tie In 02 (conexión con la línea de vacío). 
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 Tie In 03 (conexión con la línea de agua de sello). 
 
 
 

 
2.2.2 Diagrama de flujo: 

 
 
 
 

 
• Inspeccion de campo 

 Inspección de las líneas de tubería. 

 Inspección de equipos. 

 Inspección de accesorios. 

 
• PROTOCOLOS DE SEGURIDAD 

• IPERC 

• ATS 

• PETS 

• ETAPAS DE LA CONSTRUCCION 

• Planos de fabricación 

 Planos de Montaje. 

 Planos de construcción. 

• Diseño y/o calculo estructurales. 

 
• FABRICACION 

 Fabricación de la bas. 

 Fabricación de los componentes 

 Fabricación de las líneas del sistema de 
vacío. 

 
• MONTAJE 

 Montaje de la base. 

 Montaje de equipos. 

 Montaje de las líneas del sistema de 
vacío. 

 
• TIE IN 

 Tie In 01 (línea de vacío). 

 Tie In 02 (línea de vacío). 

 Tie In 03 (línea de agua de sello). 

ETAPA 1 

ETAPA 2 

ETAPA 3 

ETAPA 4 

ETAPA 5 

ETAPA 6 



 

 
 
 
 

 
2.2.3 Cronograma de actividades: 

 
Tabla 2.1. Cronograma de actividades 

 

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES 

ETAPA ACTIVIDADES 
AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO 

S32 S33 S34 S35 S36 S37 S38 S39 S40 S41 S42 S43 S44 S45 S46 S47 S48 S49 S50 S51 S52 S1 S2 S3 S4 

 

ETAPA1 

Inspección en Campo                        

Inspección de las líneas de tubería. 

Inspección de equipos. 

Inspección de accesorios. 

 X X                       

  X                       

  X                       

 

ETAPA 2 

Protocolos de Seguridad 

IPERC (Identificación de peligro y evaluación de riesgo y control) 

ATS (Análisis de trabajo seguro) 

PETS (Procedimiento seguro de trabajo) 

                         

   X                      

   X                      

   X                      

 

 

ETAPA 3 

Diseño del sistema 

Planos de fabricación 

Planos de Montaje de la bomba de vacío. 

Planos de construcción de las líneas de tubería. 

Diseño y/o calculo y elaboración de planos estructurales 

                 

    X X X                   

      X X X X                

         X X X X             

    X X X                   

 

ETAPA 4 

Fabricación 

Fabricación de la base de los componentes 

Fabricación de los componentes 

Fabricación de las líneas del sistema de vacío. 

                 

       X X X                

          X X X             

            X X X X          

 

ETAPA 5 

Montaje 

Montaje de la base. 

Montaje de equipos. 

Montaje de las líneas del sistema de vacío. 

                   

                X X X       

                  X X X     

                   X X X X   

 

ETAPA 6 

Tie in 

Tie In 01 (conexión con la línea de vacío). 

Tie In 02 (conexión con la línea de vacío). 

Tie In 03 (conexión con la línea de agua de sello). 

                        

                       X  

                       X  

                        X 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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III. APORTES REALIZADOS 

3.1 Procedimiento de las etapas 

 
El área de hidrometalurgia de la refinería NEXA Cajamarquilla cuenta con un 

sistema de filtración de residuos del proceso de lixiviación; parte de este sistema 

de filtración consta de tres (03) filtros banda, donde cada filtro opera emparejada 

con una bomba de vacío. 

La configuración actual del sistema de vacio de los filtros banda, permite a c/u 

de las 03 bombas de vacío (D2093, D2117, D2127), alternar operación con 

cualquiera de los filtros banda (D2112, D2122, D2088); pero al presentarse un 

problema en alguna de las bombas de vacío (principalmente por desgaste o 

corrosión de partes internas) se pierde uno de los filtros, afectando la capacidad 

de los filtros de banda y la descarga de residuos en el proceso de lixiviación. 

Otro problema presentado es la disminución en el performance de las bombas 

de vacío, donde, si bien el equipo continúa operando, se disminuye la capacidad 

de secado de la torta y se genera pérdidas de zinc (se mantiene zinc soluble 

contenido en el residuo). 

Por ello se realizó el montaje de un sistema de vacío, clasificándolos en 6 etapas. 
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3.1.1 Etapa 1: Inspección en Campo 

Como inicio de la ejecución del proyecto, se realizó la inspección en el área de 

trabajo, el cual se inspecciono todas las redes de tubería, equipos y accesorios 

relacionados con el proyecto. 

Inspección de las redes de tubería 

 
En el punto de trabajo se realizó una inspección visual de todo el ramal de 

tuberías (ductos que se montará en el proyecto), el supervisor de operación con 

el proyectista identifica los puntos donde se instalará las tuberías de la línea de 

vacío, línea de vapor, línea de descarga y la línea de agua de sello; todo el 

sistema se verificará con los planos entregados por el proveedor y por el área de 

calidad con los protocolos dimensionales. 

Figura 3.1. Planos del sistema de tubería inicial 

Fuente: Elaboración propia. 
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De la figura 3.1, se muestra una parte del plano donde se ubicó las tuberías del 

proyecto, ahí se determina el recorrido de las tuberías 

De la figura 3.2, se muestra un formato (protocolo de control dimensional), que 

es entregado por calidad identificando las medidas correspondientes a los planos 

de diseño. 

Figura 3.2. Protocolos de control dimensional 
 

Fuente: Recuperado de INTECSA. 

 

Seguidamente se realizó un recorrido de cada línea realizado por los 

supervisores revisando línea por línea. 
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Inspección en la línea de vacío 

 
Se verificó el recorrido de la línea de vacío, el cual se contempla el suministro y 

el montaje total y completo de cada una de las líneas de tuberías del proyecto, 

desde la conexión de recepción del fluido hasta la conexión de entrega del fluido, 

se comparó con otras líneas existentes las dimensiones de las tuberías a instalar, 

los cuales son: 

 Suministro, fabricación y montaje de línea de tubería Ø350 mm / 316SS / 

SCH10S, desde conexión a la succión de bomba de vacío hasta conexión 

de tie in 001 y 002. 

 Suministro, fabricación y montaje de tubería Ø400 mm, 316SS SCH10S 

para ampliación de manifold de vacío existente. 

 Suministro e instalación de accesorios (codos, TEEs), bridas slip on, 

válvulas mariposa, pernos y empaquetaduras. 

 Suministro e instalación de manómetro en tubería Ø350 mm. 

 
Figura 3.3. Línea de vacío proyectado 

 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Inspección en la línea de vapor 

 
Se verifico la conexión de la línea de vapor, tubería Ø250 mm, polipropileno 

ASTM D4110 / SDR17.6, desde conexión con brida de silenciadores proveniente 

de la bomba hasta punto de descarga atmosférica. 

Figura 3.4. Línea de vapor proyectado 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Inspección de línea de agua de sello 

 
Se verificó la conexión de la línea de agua de sello, tubería Ø80 mm ASTM A-53 

 
/ SCH40, desde tie in 003 hasta brida de conexión con bomba de vacío. 

 
A la llegada de la bomba de vacío la tubería de conexión es de, Ø50 mm y Ø40 

mm / 316 SS, incluye bridas, codos, válvulas de bola, manómetro, juntas de 

expansión y placas orificio. 
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Figura 3.5. Línea de agua de sello proyectado 

Fuente: Elaboración propia 

 

Inspección de la línea de descarga 

 
Verificación de la línea de descarga y montaje de manifold de tubería HDPE 

Ø150 mm / ASTM F-714 / SDR15.5, desde conexión con tanques separador 

hasta conexión con brida de tramo de tubería enterrada. 

Figura 3.6. Línea de Descarga proyectada 

Fuente: Recuperado de INTECSA 
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Inspección de Equipos 

 
Terminado con la inspección de las tuberías siguió con la inspección visual y 

dimensional de los siguientes componentes para la correcta ejecución de los 

trabajos mecánicos: 

 Bastidor Metálico. 

 

 Bomba de vacío, reductor y motor eléctrico 

 

 Tanques Separadores 

 

 Manifold de succión 

 

 Silenciadores 

 

 Juntas de Expansión 

 
Figura 3.7: Sistema de equipos 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Inspección del bastidor metálico 

 
Se verifico la base cimentada donde se colocará el bastidor metálico el cual se 

montará la bomba de vacío, reductor y motor, según plano del proveedor. 

Realizando el plantillado y verificación dimensional, así como el plantillado de los 

pernos de anclaje de la base de concreto. 

Figura 3.8. Plantillado para pernos de anclaje del bastidor 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se corroboro que las piezas del bastidor no son comerciales, por lo cual se tuvo 

que modificar sus dimensiones de acuerdo a los que hay en el mercado. En 

consecuencia, se tuvo que modificar las dimensiones de algunos equipos 

(separadores). 

Para ello se envió un cuadro comparativo y con las nuevas medidas, se tuvo que 

realizar una memoria de cálculo con las nuevas estructuras. 

De la tabla 3.1, se muestra las características de los perfiles a cambiar, el canal 

U400 se cambió por el U15”, y el canal U240 se cambió por el canal U8”. 
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Tabla 3.1. Cuadro comparativo de perfiles 

 

Fuente: Elaboración propia 
 
 
 

 
. Tabla 3.2. Cuadro comparativo de perfiles 

 

Fuente: Elaboración propia 
 
 
 

 

Inspección de la bomba de vacío, reductor y motor eléctrico 

 
Con respecto a la bomba de vacío, reductor y motor se solicitó su ficha técnica. 

Los puntos más resaltantes fue verificar en la ficha técnica los puntos de fijación. 

Con ello podemos asegurarnos colocar los topes como base en el bastidor y 

también sus dimensiones para el acoplamiento. 
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Figura 3.9. Plantillado para pernos de anclaje del bastidor 
 

Fuente: Recuperado de INTECSA 

 

Inspección de los tanques separadores 

 
Se montará dos tanques separadores, por lo cual se comparó los tanques 

existentes montados se verifico sus dimensiones, luego se realiza los planos de 

fabricación. Se envió una solicitud de información indicando algunos cambios de 

medidas para su elaboración y fabricación. 

Figura 3.10. Solicitud de información 

Fuente: Recuperado de INTECSA 
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Inspección de los silenciadores 

 
La información dadas para los silenciadores era muy escasa, como 

consecuencia se tuvo que esperar una parada de planta para desmontar otros 

silenciadores existentes y realizar una inspección visual, sacar medidas y dibujar 

su forma interna, con ellos se realizó su construcción. 

Para la intervención se tuvo que coordinar con el gestor para bloquear el equipo, 

el cuadro mostrado, es lo que el proveedor nos brindó. 

Figura 3.11. Plano de silenciador (proveedor) 

Fuente: Recuperado de INTECSA 
 

 

 

Inspección de Accesorios 

 
Todas las tuberías al igual que los equipos se realizarán las conexiones con los 

accesorios de acuerdo a la memoria descriptiva dado por el proveedor, se 

corroboro los tipos de accesorios, comparándolos con los montados en planta. 

Entre los accesorios se tiene lo siguiente: 
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 Acoplamiento de alta y baja velocidad tipo EFLEX A-12 y A-08 

 

 Pernos de fijación 

 

 Guarda de protección para acoplamiento alta y baja velocidad. 

 

 Empaquetadura para juntas de bridas. 

 

 Juntas de expansión. 

 

 Bridas Slip on inoxidable 

 

 Válvula mariposa. 

 

 Manómetro 

 

 Bridas PP 

 

 Válvula de bola de Ø12 mm. 

 
3.1.2 Etapa 2: Protocolo de Seguridad 

 
Debido a que, dentro de las actividades para la ejecución de los trabajos, se 

tienen tanto actividades de alto, medio y bajo riesgo, es que se deben seguir 

lineamiento legales y normas como: 

 LEY 29783/2011-TR: Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo 

(Modificatoria Ley 30222/2014-TR). 

 DS 005/2012-TR: Reglamento de Seguridad y Salud en el Trabajo 

(Modificatoria DS 006/2014-TR y subsiguientes). 

 DS 024/2016-EM: Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en 

Minería (Modificatoria DS 023/2017-EM). 

ANEXO N°4: Inducción General / Mínimo 8h. 

ANEXO N°5: Inducción Específica. 

 DS 003/98-SA: Normas Técnicas del Seguro Complementario de Trabajo 

de Riesgo. 
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 RM 480/08-SA: Norma Técnica de Salud que establece el Listado de 

Enfermedades Profesionales. 

Como documentos de gestión que se presentan dentro de la planta NEXA 

Cajamarquilla se tienen: 

 PETS: Procedimiento Escrito de Trabajo Seguro; donde se especifica el 

paso a paso de todas las actividades. 

 IPERC: Identificación de Peligros y Evaluación de Riesgos; documento 

donde están identificados todos los peligros y riesgos, así como también 

las medidas de control. 

 APR- IPERC CONTINUO: Análisis Preliminar de Riesgo; donde se hace 

una evaluación de los riesgos asociados a una guardia de trabajo (12h de 

duración). 

 Matriz general de EPP, donde se tiene las especificaciones técnicas de 

los equipos de protección personal. 

 ATS: Análisis de Trabajo Seguro; cuando se tenga una actividad no 

rutinaria se hará uso de este documento. 

3.1.3 Etapa 3: Etapas de la Construcción 

Realizado las observaciones de los planos entregados por el cliente con respecto 

a los trabajos a realizar en el campo, se dio inicio con la etapa de la construcción, 

esta etapa dependerá de los levantamientos de observaciones para definir los 

planos a fabricar, para ello se realizó los planos y se envió al gestor para su 

aprobación, el gestor por medio de un correo corporativo valida los planos y así 

se daría inicio a la fabricación. Entre los planos realizados, se tiene: 

 Planos de fabricación 
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 Planos de montaje de la bomba de vacío. 

 

 Planos de construcción de las líneas de tubería. 

 

 Diseño y/o calculo y elaboración de planos estructurales 

 
Como se hizo mención hubo modificación en el bastidor y el silenciador. 

 
En el bastidor se tuvo que cambiar las estructuras ya que no eran comerciales 

por ello se realizó una memoria de cálculo con las nuevas estructuras, para el 

análisis se usó el software SolidWorks, donde se evaluó sus esfuerzos máximos, 

deformaciones y factor de seguridad. 

Los datos obtenidos en el análisis determinan que los desplazamientos son 

menores a 0.08 mm y de acuerdo a la norma se designa este desplazamiento 

debe ser menor a L/400, es decir para un perfil C 8x18.75 con una altura de 

203mm se tiene 203/400, dando como resultado 0.5075 mm, por consiguiente, 

se define que las estructuras cumplen con los requerimientos solicitados para 

este trabajo con un factor de seguridad de 5.45 para el cálculo estático y de 

momentos en estructural de acero. 

Resumen: 

DESCRIPCION MEDIDAS UNIDADES 

Max. Esfuerzo (tensiones) 4.583E+07 N/m^2 

Desplazamiento 0.0788 mm 

Factor de Seguridad 5.45 -- 

 

 

Del análisis se definen los siguientes resultados. 
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Figura 3.12 Simulación del bastidor 
 

 

 
Fuente: Recuperado de INTECSA 
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Para tomar las medidas del silenciador, en una parada de planta se intervino en 

otros silenciadores similares con la finalidad de poder obtener datos para su 

construcción. De acuerdo a ello se realizó su diseño. 

Figura 3.13 Diseños del Silenciador 

 
Fuente: Recuperado de INTECSA 
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3.1.4 Etapa 4: Fabricación 
 

Teniendo los planos aprobados por el gestor, se sigue con la adquisición de los 

materiales, se verifico los materiales de acuerdo a las especificaciones técnicas. 

El departamento de calidad controlara que la ejecución de los trabajos se realice 

de acuerdo a lo establecido a los procedimientos, verificara y coordinara la 

ejecución de las inspecciones como: 

 Procedimiento de inspección visual de soldadura. 

 

 Procedimiento de líquidos penetrante. 

 

 Procedimiento de control dimensional. 

 

 Procedimiento de prueba de presión. 

 
Realizado las compras y teniendo en almacén el ingeniero de campo da inicio 

con la fabricación, para ello debe contar con los planos de fabricación y con un 

plan de fabricación. Lo que se va a fabricar son los siguientes. 

 Línea de vacío 

 

 Línea de vapor 

 

 Línea de descarga 
 

 Línea de agua de sello 

 

 Silenciadores 

 

 Mezcladores 

 

 Bastidor 
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Plan de fabricación 

 
Toda actividad a realizar se rige de un plan elaborado para el proyecto, del 

cuadro se muestra los tiempos planificados para la fabricación de las tuberías y 

equipos, estos tiempos serán respetados ya que están enlazados con todos los 

trabajos que se realizan, siendo ruta critica la fabricación para dar inicio con el 

montaje. 

Figura 3.14 Plan de ejecución 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 

 
Fabricación de la línea de vacío 

 
Para la fabricación de la línea de vacío se realizó los planos de fabricación en 

base a ello se sacó el metrado y realizo el despiece de las piezas a fabricar, se 

utilizó tubería de Ø350mm inoxidable 316L, bridas slip on, válvulas mariposa, 

pernos y empaquetaduras. 
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Figura 3.15 Línea de vacío 

 
 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Como procedimiento en el control de calidad el soldador debe estar 

homologado, para las inspecciones se realizó prueba mediante líquidos 

penetrante de uniones soldadas de aceros al carbono y aceros 

inoxidables, que se encuentren en un rango de temperatura entre 5 y 

50°C, con el fin de detectar, interpretar y evaluar discontinuidades abiertas 

a la superficie. Este procedimiento involucra el uso de penetrantes 

visibles Tipo II, Método C- removibles con solvente (según ASTM E1220)], 

de acuerdo con los requerimientos del código AWS D1.1, AWS D1.6:2017 

y ASME B31.3:2020, la norma ASTM E165, la norma EN ISO 3452-1 y 

demás documentos citados en documentos de referencia. 

 

 
Documento de referencia 
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 ASTM E165 / E165M - 12 Standard Practice for Liquid Penetrant 

Examination for General Industry. 

 ASTM E1417 – 2016 “Standard Practice for Liquid Penetrant 

Examination”. 

 AWS D1.1:2020 Structural Welding Code-Steel. 

 AWS D1.6:2017 Structural Welding Code- Stainless steel. 

 ASME B31.3-2020 – PROCESS PIPING. 
 

 
Figura 3.16 Registro fotográfico ensayo por líquidos penetrantes 

Fuente: Recuperado de INTECSA 



46  

Fabricación de la línea de vapor 

 
Se utilizaron tubería de PP (polipropileno SDR17.6-ASTM4110), en el cual el 

soldeo fue por termofusión. Como procedimiento de calidad se realizó la 

verificación de control dimensional e inspección visual. 

Figura 3.17 Registro fotográfico ensayo por líquidos penetrantes 

Fuente: Elaboración propia 
 

 

 

Fabricación de la línea de descarga 

 
Se fabrico con tubería HDP, que va desde los separadores hacia el punto 

de descarga. El soldeo se realizó por termofusión. Como procedimiento 

de calidad se realizó la verificación de control dimensional e inspección 

visual. 
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Figura 3.18 tubería en HDP 
 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
 
 

 

Fabricación de la línea de agua de sello 

 
La fabricación del agua de sello se divide en dos tramos, el primero que 

va desde el tie in, hacia el manifold esa línea es de acero al carbono. El 

segundo es el manifold hacia la bomba de vacío, esa línea es inoxidable. 

 

 
Figura 3.19 Sistema de tubería en HDP 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fuente: Recuperado de INTECSA 
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Como control de calidad en la línea de agua de sello se utilizó los mismos 

procedimientos que la línea de vacío. 

 

 
Figura 3.20 Registro fotográfico por liquido penetrante tubería en HDP 

Fuente: Recuperado de INTECSA 
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Fabricación de silenciadores, mezcladores y manifold 

 
Los equipos se fabricaron con plancha inoxidable 316L, el control de 

calidad fue por inspección visual, control dimensional y liquido penetrante. 

De la grafica en el lado izquierdo se muestra la fabricación del silenciador, 

en la parte central la fabricación de los separadores y en la parte derecha 

la fabricación del manifold. 

 

 
Figura 3.21 Fabricación de equipos 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
 
 

 

Fabricación de bastidor 

 
Teniendo los planos actuales y habiendo realizado la memoria de calculo 

se procedió con la fabricación del bastidor de material acero al carbono. 

Con respecto al pintado se utilizó como base el NOVAPLATE 5 MILS, 

intermedio NOVAPLATE 5 MILS y acabado MACROPOXY 8 MILS. 
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Figura 3.22 Bastidor metálico 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
 
 

 

3.1.5 Etapa 5: Montaje 

Para dar inicio al montaje, se debe tener el procedimiento de trabajo indicando 

paso a paso los trabajos que se realizaran, cumpliendo con las normas de 

seguridad y medio ambiente. 

 Procedimiento de trabajo 

 

 Matriz IPERC 

 

 Matriz de EPP 
 
 
 

 
Traslado de equipos Herramientas 

 
Primeramente, se coordinó con el gestor NEXA – CJM, la habilitación de un área 

en el cual se debe llevar las herramientas, temporalmente. Sin la aprobación no 

se podrá llevar los equipos herramientas. 

De igual forma se envió correo para aprobación del ingreso de las unidades 

(camión grúa, plataforma). 
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Figura 3.23 Croquis habilitación temporal 

Fuente: Elaboración propia 
 

 

 

Lista de materiales proyectado para el proyecto Ampliación bomba de vacío 

 
Figura 3.24 Lista de materiales 
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Fuente: Elaboración propia 

 

Aprobado el área de trabajo y los accesos de las unidades, se realizó el traslado 

de los equipos materiales. 

Todo material fabricado se trasladó con camión grúa y se ubicó en un área 

coordinado con Nexa. 

Se coloco la caja de herramienta cercano al punto para los trabajos diarios. 

 
Los colaboradores descargaran las estructuras y materiales del camión-grúa a 

un punto de acopio temporal ya coordinado, las herramientas que trasladará el 

personal no deben excederse del peso permitido (25 kg), así también el personal 

realizo la previa inspección de sus herramientas y equipos a usar, siguiendo con 

los lineamientos respectivos a través de los siguientes formatos: Check LIST de 

herramientas manuales y de poder (soldadura y taladro). 
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Figura 3.25 Traslado de materiales 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Montaje de bastidor (base del sistema de vacío) 

 
Las primeras actividades se dieron con el montaje del bastidor (antes de ello se 

realizó una preinstalación y así asegurar que no haya fallas al momento de 

instalar en planta). 

Se realizo la inspección del área de trabajo, delimitando el área, se inició las 

actividades se realizó la perforación pasante en el piso del nivel superior a la 

dirección del bastidor (ejes medios) del nivel inferior, para poder pasar el cable 

acerado del tirfor. Con el apoyo de un montacarga se trasladará y se posicionará 

el bastidor lo más cerca posible de la base construida. teniendo en cuenta esos 

dos puntos se realizó el montaje del bastidor empleando tirfor para el 

posicionamiento y descanso en la base cimentada, siempre verificando que 

ingrese el bastidor en los pernos colocados en la base. 
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Figura 3.26 Montaje de bastidor 

 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Se realizo la nivelación del bastidor y colocación de las tuercas en los pernos de 

la base para sujeción del bastidor, se realizó el ajuste de las tuercas empleando 

llaves mixtas Nº42. el torque se realizó según estándares. 

Figura 3.27 Nivelación de bastidor 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
 
 

 

Montaje de los separadores 

 
Se traslado los separadores con montacarga (capacidad 7tnl) lo más cerca del 

bastidor luego con apoyo de una estoca se llevó hacia el punto de montaje. 
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Se habilito empaquetadura de neoprene y se colocó en la base metálica 

(bastidor), donde va sentado los separadores luego se realizó la maniobra para 

colocar los separadores sobre la base finalmente se coloco los pernos y ajusto 

con llave mixta. 

Figura 3.27 Montaje de separadores 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Montaje de los silenciadores 

 
Montado los separadores, se habilito andamio de un cuerpo para maniobra de 

los silenciadores. En puntos específicos se coloco los tecles para realizar el izaje 

de los silenciadores, se colocó las eslingas alrededor del cuerpo del silenciador 

y en uno de los extremos del silenciador se puso la soga realizando la maniobra 

en el montaje ubicándolo sobre la brida de los separadores, ya montado se 

coloca los pernos y ajuste con llave mixta. 
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Figura 3.28 Montaje de silenciadores 

 

Fuente: Elaboración propia 
 
 
 

 

Montaje de reductor 

 
Para el montaje de reducto se realizó un pre-montaje en las instalaciones de 

Intecsa, con el propósito de que no hubiera ningún imprevisto ya que es parte de 

la ruta crítica, el cual afectaría el avance de lo planificado. 

Habiendo realizado el pre-montaje y teniendo reductor en planta se traslada el 

reductor con un montacarga (capacidad 70tnl). 

Se coloca tirfor de 5ton en un nivel superior para realizar la maniobra del reductor 

hasta que coincida con los agujeros del bastidor luego se coloca los pernos y se 

inicia con el ajuste respectivo. 
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Figura 3.29 Montaje de reductor 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Montaje de Motor Eléctrico 

 
Se realizará el izaje del motor empleando dos tirfor de 5ton. Que se encuentran 

instalados en el nivel superior, se posicionara el motor en el bastidor y 

direccionando correctamente para que coincidan los agujeros del equipo y 

estructura. Se colocará los pernos en los agujeros para sujeción del motor y se 

colocará lainas para la nivelación del motor. Se realizará el ajuste de dichos 

pernos con llaves mixtas y el torqueo se realizará según estandar. 

Figura 3.30 Montaje del motor 
 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Montaje de la Bomba de Vacío 

De igual forma que el reductor y el motor, se realizó la maniobra para el montaje 

de la bomba de vacío. Para trasladar la bomba de vacío se utilizó tortugas de 

carga, colocando en sus bases de la bomba luego se trasladó hasta su base. 

Figura 3.31 Traslado de bomba de vacío 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se coloco en puntos estratégicos juegos de tecles de 2tn para realizar la 

maniobra de montaje. 

Figura 3.32 Izaje de bomba de vacío 
 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Montaje de manifold 

Montado la bomba de vacío, se continua con el montaje del manifold, con el tecle 

instalado se realiza la maniobra de izaje en la parte superior de la bomba. 

Antes de ello se coloca empaquetadura de neoprene en las bridas de la bomba 

y sobre ello se instala el manifold inoxidable y se ajusta los pernos entre las 

bridas de la bomba y el manifold. 

Sobre el manifold se coloca la junta de expansión que une a la línea de vacío. 
 
 
 

 
Figura 3.33 Montaje del manifuld 

 

Fuente: Elaboración propia 
 
 
 

 

Alineamiento de la bomba de vacío 

Instalado la bomba de vacío, reductor y motor, se da inicio con el alineamiento 

para ellos se regula la posición de los equipos moviendo los pernos de fijación 

para su nivelación. 
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Figura 3.34 alineamiento de bomba 

 
 

Fuente: Elaboración propia 
 
 
 

 

Se realizo el alineamiento de ejes de la bomba de vacío, reductor y motor. 

Terminado se colocó su guarda de seguridad. 

Figura 3.35 alineamiento de bomba y colocación de guarda 
 

Fuente: Elaboración propia 
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Montaje línea de descarga 

 
Cada separador tiene una línea de salida en el cual se unirá con la línea de 

descarga, tubería HDP, que va conectado con bridas desde el separador hacia 

el punto de descarga. 

Figura 3.36 Montaje línea de descarga 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Montaje de la línea de vacío 

 
Para dar inicio al montaje de la línea de vació, se trasladó soportes para su 

instalación, estos soportes se fabricaron de acero al carbono y cubiertos con 

pintura base y acabado. seguidamente se armó andamios de tres cuerpos en 

puntos clave por donde pasa la línea de vació para su montaje. 

Figura 3.37 Montaje de soportes de la línea de vacío 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Las tuberías para la línea de vació se trasladó al segundo nivel con apoyo de 

camión grúa de esta manera nos facilita el montaje. 

Figura 3.38 traslado de tubería inoxidable 
 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

La línea de vacío parte por intermedio de una junta de expansión que va 

conectado al manifuld de la bomba. Para el montaje de la línea de vacío se 

conecta la junta de expansión con la brida del ducto inoxidable. Cada tramo se 

conecta con válvulas mariposa hasta llegar al tercer nivel, el cual se dejará 

pendiente para realizar el tie in. 

Figura 3.39 Montaje línea de vacío 

Fuente: Elaboración propia 
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Montaje de la línea de vapor 

 
Se armo andamio alrededor de los silenciadores para el montaje de la línea de 

vapor, la tubería de PP, se unió por medio de bridas, colocando pernos y 

colocando abrazaderas en cada tramo. Para el montaje se utilizó tecles de 1tn. 

Figura 3.40 Montaje línea de vapor 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Sucesivamente se coloca en varios puntos, soportes en el tendido de la línea de 

vapor y las maniobras para todo el montaje con tecles en puntos específicos. 

Cada tramo de tubería se conectará con bridas entre cada brida se colocará 

empaquetadura de neoprene y su ajuste. 

Figura 3.41 Montaje de soportes para la línea de vapor 
 

 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Para finalizar con el montaje de la tubería de PP, en la parte externa se colocó 

soportes para llegar a esos puntos se utilizó manlift en el cual estuvo el operario 

del equipo y el técnico mecánico. 

Se inicio realizando los trazos para instalar los soportes en el cual se ubicara la 

tubería de polipropileno, para ello se identificó los puntos donde se va anclar los 

soportes, se colocó el soporte se realizó el ajuste de acuerdo a los estándares y 

así sucesivamente se continuo con los soportes de la parte baja una vez 

ajustados y corroborados su ubicación se dio inicio al montaje de la tubería. 

Figura 3.42 Montaje de soportes para la chimenea 

Fuente: Elaboración propia 

 

Montado los soportes se programó un camión grúa de 12tn para el montaje de 

la tubería de Polipropileno de 8” de diámetro con una longitud de 9m (chimenea). 

Para el izaje el camión grúa debe contar con todos sus documentos en regla, 

llenado los documentos de seguridad. 
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Figura 3.43 Montaje de la chimenea 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Montaje de la línea de agua de sello 

 
La bomba de vacío se le suministra agua para ello se debe instalara la línea 

agua de sello, con las tuberías ya fabricadas se da inicio con la colocación de los 

soportes por donde recorreré las tuberías, viendo los planos se realiza el 

montaje de la línea de agua de sello, la primera línea parte del Tie in, esa línea 

es de material de acero al carbono pintado de verde por normativa de la 

empresa, terminando el recorrido cuando este cerca de la bomba de ahí con un 

conector se unirá con la otra línea inoxidable. 

Figura 3.44 Montaje de la línea de agua 

 

 
Fuente: Elaboración propia 
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De la figura 3.44, se muestra de donde inicia la tubería de agua de sello y parte 

de su recorrido. 

De la figura 3.45 se muestra un tramo de la línea de agua de sello de material 

inoxidable el cual va conectado en la bomba por ambos lados y dejando una 

linea para conectar con la otra tubería de acero al carbono mostrado en la figura 

3.44. 

Figura 3.44 Conexión de la línea de agua inoxidable 
 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
 
 

 

Acoplamientos 

 
Como partes finales las líneas de tubería y equipos se unieron por medio de 

bridas, válvulas, juntas de expansión. Del grafico en el lado izquierdo se muestra 

la junta de expansión que conecta el separador con la bomba de vacío, en el 

lado derecho se muestra un manifold proveniente de la línea de sello de agua 

conformado por sistema de válvulas y filtros. 
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Figura 3.45 Conexión de la línea de agua inoxidable 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

3.1.6 Etapa 6: Tie In 
 

Como cierre del proyecto se realiza las conexiones del nuevo sistema con las 

conexiones existentes, para ello en coordinación con NEXA, se realiza un plan 

para intervenir los puntos con horas programadas. En total son tres Tie In. 

Estas conexiones son críticos ya que la producción va a parar por ello se debe 

coordinar con el área operativa de la empresa NEXA y ver el momento adecuado 

para realizar los trabajos, se debe tener todos los materiales y recursos 

necesarios para que no haya algún inconveniente por ello antes de realizar esos 

puntos se debe reunir con el equipo operativo y seguridad compartir la 

información y analizar todas las formas de realizar la actividad. 

Tie In 1 (Conexión línea de vacío) 

 
El primer Tie In es la conexión de la línea de vacío en la parte superior. De la 

figura 3.46 se muestra el tiempo estimado de 6 horas parando la bomba D137. 
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Figura 3.46 Conexión de la línea de vacío inoxidable 

 

Fuente: Recuperado de NEXA 

 

De la 3.47 del lado izquierdo se muestra como estaba inicialmente mientras de 

lado derecho se muestra lo que se conectó, el procedimiento fue lo siguiente: 

 Retiro de tapa ciega existente. 

 

 Montaje de la tubería en forma de T. 

 

 Colocación de pernos conectando las bridas y ajuste. 

 

 Colocar otra tapa ciega como cierre. 

 

 Colocar empaque de neoprene y montaje de válvula, esta válvula se debe 

mantener cerrada y bloqueada. 

Tener en cuenta, cuando arranque el equipo por ahí ingresara el fluido por ello 

la válvula montada debe tener un código, figurar en el sistema y así poder 

bloquear con un dispositivo de bloque, el cual se coloca una llave que solo el 

operario de NEXA lo tendrá con la finalidad de que nadie pueda manipular la 

válvula. 
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Figura 3.47 Conexión del primer Tie In. 

 
 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Tie In 2 (Conexión línea de vacío) 

 
De la figura 3.46 se muestra el segundo Tie In con un tiempo estimado de 8 

horas y bloqueo de la bomba D144. 

De la figura 3.48 se muestra la conexión realizada del segundo Tie In, lo que se 

realizo fue realizar un proyectado donde cabera la tubería existente, luego realiza 

un plantillado para el corte, se realizó trabajo en caliente el cual se cortó la tubería 

con disco de corte, limpieza mecánica y conexión de la tubería montada con la 

existente, soldeo de la tubería inoxidable finalmente montaje de válvula al igual 

que el otro Tie In, cierre y bloque de válvula. 

Siempre que se coloque una válvula se debe coordinar con operaciones para el 

bloque respectivo. 
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Figura 3.48 Conexión del segundo Tie In. 

 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
 
 

 

Tie In 3 (Conexión línea de agua) 

 
El tercer Tie In es la conexión de la línea de agua de sello. De la figura 3.49 se 

muestra el tiempo estimado de 6 horas parando la bomba D2117, D2127 y 

D2093. 

Figura 3.49 Conexión de la línea de agua 

 

Fuente: Recuperado de NEXA 
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Figura 3.50 Conexión del tercer Tie In 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

De la figura 3.50 se muestra la conexión de la línea existente con la instalada, 

se puede observar la proyección para realizar el trazo de corte luego se retira el 

tramo retirando los pernos conectados a la brida y se realiza el corte de la tubería 

existente luego se suelda la tubería y se ajusta los pernos, en el otro extremo se 

encuentra una válvula la cual se realizó el bloqueo correspondiente. 

3.2 Evaluación técnica 

 
Se realizo el montaje del sistema de vacío, cumpliendo con todas las normas y 

protocolos se seguridad y calidad. 

Figura 3.51 Sistema de vacío 

Fuente: Elaboración propia 
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Al cierre de las tuberías se realizó las pruebas hidrostáticas tanto para la línea 

de vacío y línea de agua para ello se debe contar con lo siguiente: 

 La línea de tubería debe encontrarse montado de acuerdo a los planos 

aprobados de construcción. 

 Verificar la correcta identificación de cada línea correspondiente de 

acuerdo a la ingeniería. 

 Todo equipo o sección de tubería que no deba ser sometido a prueba 

deberá ser desconectado y/o reemplazado por pieza de tubo o aislado de 

la zona presurizado mediante una brida ciega. 

 Verificar que todos los puntos más altos estén debidamente venteados 

para evitar la formación de bolsas de aire. 

 Asegurar que, al momento de la ejecución de los trabajos en las tuberías, 

no presente un peligro para el personal durante el período de prueba. 

 Antes de iniciar cualquier operación de prueba deben instalarse todos los 

accesorios y conexiones permanentes a lo largo del tramo de línea que 

va a probarse. 

 Todas las válvulas de línea deben estar en posición abierta. 

 
Para el llenado 

 

 Se instalarán 01 manómetro calibrado, la cual se instalará en la parte más 

baja de la tubería, en la parte más alta de la línea de tubería se instalará 

una válvula de venteo. 

 La línea de tubería a probar se llenará desde la parte inferior. 

 

 Posterior al llenado de la línea, se procederá abrir la válvula de venteo 

con la finalidad de desplazar todo el aire contenido en la línea. 
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 Si durante el proceso de llenado se detectara pérdidas de aguas en las 

uniones bridadas y roscadas, las mismas serán reparadas y se continuara 

con el llenado. 

 Si durante el proceso de llenado se detectara pérdidas en las uniones 

soldadas (fugas), se retirará la totalidad del agua y se procederá a la 

reparación de la soldadura, la unión reparada debe de ser inspeccionada 

y aprobada, posteriormente se reiniciará el llenado. 

 Una vez llenada la línea de tubería y se realice el desplazamiento del aire, 

se cerrará la válvula de venteo, esto se verificará cuando se detecte un 

chorro continuo de agua. 

Presurización 

 

 La etapa de presurización se realiza posterior al llenado del circuito y se 

desarrollara con el apoyo de un balde prueba hidrostática. 

 El punto de ingreso del agua será por la parte más baja de la línea aprobar 

hidrostáticamente. 

 En conformidad a la norma ASME B31.3, la presión de prueba en cada 

sistema de tubería no será menor de 1.5 veces la presión de diseño. 

Para la prueba de presión se va a considerar lo siguiente: 

 
Para la línea de Vacío 

 
Presión de diseño (P) = Presión de operación * 1.1 

Presión de diseño (P) = 7.25 Psi * 1.1 = 7.96 Psi 

Presión de prueba (Pp) = presión de diseño * 1.5 

Presión de prueba (Pp) = 7.96 * 1.5 = 12 Psi 
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Para la línea de agua 

 
Presión de diseño (P) = Presión de operación * 1.1 

Presión de diseño (P) = 6 Psi * 1.1 = 6.6 Psi 

Presión de prueba (Pp) = presión de diseño * 1.5 

Presión de Prueba (Pp) = 6.6 psi * 1.5 = 10 psi 

 Cuando la línea de tubería este a la presión de prueba, se examinará 

cuidadosamente la tubería para detectar fugas u otra evidencia de 

problemas, si los resultados son satisfactorios los resultados se registrará 

en el protocolo 093.2021.TUB.PRT.10 

 La reevaluación de las líneas de tuberías, después de la reparación, se 

realizará a la presión especificada originalmente para la prueba. 

 Filtraciones eventuales en uniones auxiliares (uniones que faciliten la 

prueba) es objeto a la interrupción de la prueba para el ajuste y 

reparación. 

 Para línea de vapor, se liberará solo con inspección visual. 

 
Tiempo de prueba 

 
Después que el sistema se encuentre presurizado y sin fugas, el tiempo mínimo 

para la prueba de presión manométrica es de 1 hora (60 minutos) y el tiempo 

que demore la inspección visual minuciosa en toda la línea. 
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Figura 3.52 Prueba Hidrostática 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Como mejora se montó plataformas de acceso a las válvulas instaladas con la 

finalidad de que el personal de mantenimiento pueda tener acceso sin 

inconveniente al momento de realizar algún trabajo. 

Figura 3.53 Accesos hacia los equipos 

 

 
Fuente: Elaboración propia 
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IV. DISCUSIONES Y CONCLUSIONES 

4.1 Discusión 

 
Las inspecciones en campo del sistema de vacío en el proceso de lixiviación de 

la planta hidrometalurgia se realizaron utilizando la técnica de la observación 

directa y el análisis documental de los reportes de mantenimiento de las bombas 

de vacío, a diferencia del trabajo de Cardoza que utilizó la metodología seis 

sigmas para identificar las variables de mayor impacto que generan la reducción 

de Zinc. 

Los protocolos de seguridad del sistema de vacío en el proceso de lixiviación se 

determinaron antes de iniciar las actividades siguiendo los lineamientos legales 

sin embargo el trabajo de Aguilar se enfoca en obtener la mayor recuperación 

metalúrgico. 

Los diseños del sistema de vacío en el proceso de lixiviación para planta 

hidrometalurgia se realizó con el programa Autodesk sin embargo el trabajo de 

Samaniego realiza el diseño con el programa AutoCAD. 

Las fabricaciones de los componentes del sistema del sistema de vacío en el 

sistema de lixiviación se utilizaron acero al carbono para soldar se utilizo AWS 

electrodo E7018 al igual que el trabajo de Samaniego quien utilizo en sus rieles 

AWS electrodo E7018. 

Todo el montaje del proyecto se realizó en campo utilizando tecles para maniobra 

e izaje con camión grúa en una de sus actividades Samaniego realiza el montaje 

de sus vigas con puente grúa. 
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4.2 Conclusiones 

 

 Se realizó el plan de fabricación y montaje para un sistema de vacío en el 

programa Project, se trabajó de acuerdo a las horas hombres generadas 

en el programa. 

 Se analizó e Inspecciono en campo las especificaciones técnicas del 

sistema de vacío en el proceso de lixiviación utilizando los planos en pdf 

entregado por el proveedor NEXA, se verifico en campo las dimensiones 

y calidad de los materiales. 

 Se elaboró los protocolos de seguridad correspondientes a las actividades 

realizadas para la fabricación y montaje de un sistema de vacío, donde se 

realizó capacitaciones al personal, correspondientes al área de trabajo 

evaluando los riesgos críticos de cada actividad del proyecto, asimismo 

se utilizó formatos como el PETS para el permiso de trabajo seguro, el 

IPERC continuo que permitió evaluar los peligros y riesgos de las 

actividades del proyecto y la matriz de EPP para la seguridad de cada 

trabajador. 

 Se diseñó el sistema de vacío una vez realizado la inspección utilizando 

el programa AutoCAD, donde se detalló las medidas de las tuberías del 

sistema de vacío, sistema de vapor, sistema de drenaje, sistema de agua 

de sello y equipos como el bastidor metálico, taques silenciadores, 

tanques y separadores. 

 Se fabricó los componentes del sistema de vacío en función a los planos 

de diseño realizado, se corroboro que los materiales cumplan con las 

especificaciones técnicas. 

 Se realizó montaje el sistema de vacío y equipos realizando maniobra de 

izaje y tecles, se creó plataformas de acceso hacia las válvulas para su 

mantenimiento. 

 Se realizó los Tie In, en coordinación con el jefe de guardia. En cada 

parada de planta se realizó los trabajos de tie in conectando las tuberías 

montadas con las existentes. 
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V. RECOMENDACIONES 
 

 Revisar constantemente todas las válvulas instaladas para que la 

confiabilidad en los equipos sea mayor y mantener la disponibilidad de los 

equipos. 

 Se recomienda colocar plataformas de accesos a todo equipo para 

facilitar el acceso a los equipos como válvulas, manómetros diferenciales 

de presión, bridas y obtener un acceso libre ante alguna actividad o 

parada de emergencia. 

 En un futuro trabajo hacer pedido de un plan de mantenimiento periódico 

al proveedor de la bomba, motor, reductor y equipos de medición para un 

mayor control de mantenimiento. 

 Se recomienda contratar a un prevencionista, para un estricto cuidado con 

el aseguramiento de la calidad de los equipos para la etapa del 

comisionamiento y pre comisionamiento. 

 Realizar inspecciones de todas las tuberías, estructuras, para garantizar 

las buenas condiciones del sistema el arranque del equipo. 
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VII. ANEXOS 

Anexo 1. Constancia de Trabajo 
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Anexo 1. Organigrama General de la empresa INTECSA. IND 
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Anexo 2. Organigrama del Proyecto – AMPLIACION DEL SISTEMA DE VACIO 
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Anexo 3. Cronograma de Actividades 

 

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES 

ETAPA ACTIVIDADES 
AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO 

S32 S33 S34 S35 S36 S37 S38 S39 S40 S41 S42 S43 S44 S45 S46 S47 S48 S49 S50 S51 S52 S1 S2 S3 S4 

 

ETAPA1 

Inspección en Campo                        

Inspección de las líneas de tubería. 

Inspección de equipos. 

Inspección de accesorios. 

 X X                       

  X                       

  X                       

 

ETAPA 2 

Protocolos de Seguridad 

IPERC (Identificación de peligro y evaluación de riesgo y control) 

ATS (Análisis de trabajo seguro) 

PETS (Procedimiento seguro de trabajo) 

                         

   X                      

   X                      

   X                      

 

 

ETAPA 3 

Diseño del sistema 

Planos de fabricación 

Planos de Montaje de la bomba de vacío. 

Planos de construcción de las líneas de tubería. 

Diseño y/o calculo y elaboración de planos estructurales 

                 

    X X X                   

      X X X X                

         X X X X             

    X X X                   

 

ETAPA 4 

Fabricación 

Fabricación de la base de los componentes 

Fabricación de los componentes 

Fabricación de las líneas del sistema de vacío. 

                 

       X X X                

          X X X             

            X X X X          

 

ETAPA 5 

Montaje 

Montaje de la base. 

Montaje de equipos. 

Montaje de las líneas del sistema de vacío. 

                   

                X X X       

                  X X X     

                   X X X X   

 

ETAPA 6 

Tie in 

Tie In 01 (conexión con la línea de vacío). 

Tie In 02 (conexión con la línea de vacío). 

Tie In 03 (conexión con la línea de agua de sello). 

                        

                       X  

                       X  

                        X 
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Anexo 4. Cuadro comparativo de Estructura 
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Anexo 5. Plano de fabricación del Silenciador 
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Anexo 6. Plano de fabricación del Silenciador 
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Anexo 6. Prueba Hidrostática en la línea de vacío. 
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Anexo 6. Prueba Hidrostática en la línea de agua. 

 



90  

 

 
Anexo 7. Cronograma del Proyecto. 
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Anexo 7. Curva S. 

 



 

Anexo 7. Pruebas de tinta 
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