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RESUMEN 
 

En la actualidad, la industria minera se enfrenta a la necesidad de tratar las 

aguas ácidas generadas del drenaje minero (DAM). Para abordar este desafío, 

se estableció un tren de tratamiento principal de aguas ácidas el cual se 

desarrolló en tres etapas claves. 

 
En primera instancia se desarrolló el diseño mecánico, lo que permitió conocer 

los parámetros básicos de diseño, el dimensionamiento y las cargas a las cuales 

estarán sometidas las estructuras. Como segundo punto clave se desarrolló la 

fabricación, el cual permitió encontrar las desviaciones permisibles según los 

estándares de calidad y alcance del proyecto. Como tercer punto clave se 

desarrolló el montaje del sistema, el correcto desarrollo de esta actividad permitió 

garantizar un correcto funcionamiento del tren de tratamiento principal, a fin de 

lograr estas 3 etapas se planteó como objetivo la implementación de un tren de 

tratamiento de aguas ácidas mineras, con el propósito de reducir la acidez de 

aguas de mina y que cumplan en sus efluentes las normas ambientales vigentes 

para el agua, tales como el ECA 3 y el LMP. 

 
En consecuencia, la metodología que se utilizó fue de un diseño preexperimental 

con un grupo de pre y post prueba, para lo cual se contó con una población y 

muestra de cuatro tanques (Neutralización, Oxidación, Densadeg y Agua 

Clarificada) pertenecientes al tren principal, para ello se utilizó como instrumento 

un documento denominado registro de datos en campo. Finalmente, se hizo un 

análisis del agua logrando resultados esperados pues se logró obtener un pH 

promedio de ingreso de 3.35 y un pH promedio en la salida de 7.45, logrando así 

que el agua a entregar a sus efluentes cumplan las normas legales vigentes. 

 
PALABRAS CLAVES: Tren de tratamiento principal, Aguas ácidas, Unidad 

minera. 
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ABSTRACT 
 

Currently, the mining industry is faced with the need to treat the acidic water 

generated from mine drainage (DAM). To address this challenge, a main acid 

water treatment train was established and developed in three key stages. 

 
In the first instance, the mechanical design was developed, which made it 

possible to know the basic design parameters, the sizing and the loads to which 

the structures will be subjected. As a second key point, manufacturing was 

developed, which made it possible to find the permissible deviations according to 

the quality standards and scope of the project. As a third key point, the assembly 

of the system was developed. The correct development of this activity made it 

possible to guarantee the correct functioning of the main treatment train. In order 

to achieve these 3 stages, the objective was the implementation of a treatment 

train for acidic mining waters, with the purpose of reducing the acidity of mine 

waters and ensuring that their effluents comply with current environmental 

standards for water, such as ECA 3 and the LMP. 

 
Consequently, the methodology used was a pre-experimental design with a pre- 

and post-test group, for which there was a population and sample of four tanks 

(Neutralization, Oxidation, Densadeg and Clarified Water) belonging to the main 

train, for this, a document called field data registration was used as an instrument. 

Finally, an analysis of the water was carried out, achieving the expected results 

since it was possible to obtain an average inlet pH of 3.35 and an average outlet 

pH of 7.45, thus ensuring that the water to be delivered to its effluents meets 

current legal standards 

 
KEYWORDS: Main treatment train, Acid waters, Mining Unit. 
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INTRODUCCIÓN 
 

En el Perú la industria minera actual está llevando a cabo importantes proyectos 

destinados al tratamiento de aguas ácidas provenientes de la minería. Este 

hecho conlleva una necesidad importante de diseñar, fabricar, montar y poner 

en marcha de manera adecuada las plantas de tratamiento de aguas ácidas de 

mina, de tal manera que sea un proceso eficiente y se adopte un enfoque en la 

mejora continua. Para ello, se establece un tren de tratamiento principal de aguas 

ácidas de mina el cual consta de tres etapas fundamentales. En la primera etapa 

se desarrolla el diseño mecánico, en el cual se establecen los parámetros 

básicos, se recopilan documentos y especificaciones técnicas. 

 
En la segunda etapa se ejecuta la fabricación, mismo que abarca procesos de 

habilitado, armado, limpieza por chorro abrasivo, recubrimiento superficial, 

embalaje y despacho de tanques y estructuras, asimismo en cada etapa se 

busca cumplir con las normas vigentes para la fabricación. Como tercera etapa 

se desarrolla el montaje y puesta en marcha, mismo que abarca aspectos 

cruciales tales como; verticalidad y redondez en los tanques de Neutralización, 

Oxidación, Densadeg y Agua Clarificada. Asimismo, se realiza un análisis a la 

calidad del agua al ingreso y salida del tren principal. Por tanto, el objetivo 

general de la implementación del tren de tratamiento principal radica en la 

reducción de la acidez de aguas de mina tomando como parámetro principal la 

medición del pH. 

 
En consecuencia, la metodología utilizada tiene un enfoque cuantitativo, del tipo 

aplicada con un nivel de investigación experimental y de diseño de investigación 

pre experimental, involucra el análisis y procesamiento de datos tomando como 

referencia las normas y estándares aplicables a los procesos desarrollados en la 

implementación del tren de tratamiento principal. Asimismo, esta investigación 

se estructura en diez secciones, que abarcan etapas cruciales del estudio. 
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En la primera sección se enfoca en la formulación del problema, iniciando con 

una descripción de la situación problemática, seguida de la formulación de los 

problemas general y específicos. Asimismo, se abordan los objetivos, las 

justificaciones y se establecen las limitaciones temporales y espaciales. En 

seguida la segunda sección se centra en el marco teórico, la cual incluye tres 

antecedentes internacionales y tres antecedentes nacionales, asimismo se 

detalla bases teóricas, marco conceptual y definición de términos básicos. 

 
Del mismo modo, en la tercera sección se plantea la formulación de hipótesis 

general y específicas, para dar lugar al cuadro de operacionalización de 

variables. Por otra parte, en la cuarta sección se aborda la metodología del 

proyecto, donde se consideran aspectos tales como el diseño metodológico, 

método de investigación, población, muestra, lugar de estudio, técnicas e 

instrumentos de recolección de la información, análisis, procesamiento de datos 

y aspectos éticos en la investigación. 

 
De igual importancia en la quinta sección se fundamenta los resultados de la 

investigación para este caso tenemos dos tipos de resultados: resultados 

descriptivos y resultados inferenciales. De la misma manera en la sexta sección 

se detalla la discusión de resultados, se contrasta la hipótesis con los resultados, 

se contrasta los resultados con otros estudios similares y se describe la 

responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes. Por otra parte, en 

la séptima sección se da a conocer las conclusiones de la investigación 

contrastando los resultados obtenidos. Del mismo modo la octava sección 

describe recomendaciones para futuras investigaciones mencionando puntos no 

abordados en la presente investigación. Finalmente, la novena y décima sección 

detalla las referencias bibliográficas y los anexos de la investigación, 

respectivamente. 
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 

1.1 Descripción de la realidad problemática 
 
 

Según Martínez (2021) en su estudio de la contaminación del agua en la minería, 

hizo un análisis dando a conocer la problemática del suministro y la calidad del 

agua, pues de ello dependen el sano equilibrio del medio ambiente. 

 
Asimismo, nos dice que América Latina ha basado gran parte de su economía 

en la explotación de recursos naturales, entre ellos sus grandes depósitos 

minerales de los cuales cabe mencionar que México es el principal productor de 

plata, chile de cobre, Bolivia de Litio, Brasil tercer lugar en cobre y Perú entre los 

tres primeros productores de plata, cobre y oro. Del mismo modo nos detalla que 

el panorama hídrico es cada vez más escaso, dado que la minería descarga un 

material toxico (Drenaje acido de minería), los riesgos sociales más relevantes 

se relacionan con la salud y capital humano. 

 
El agua se emplea en diversos procesos mineros, desde la exploración hasta la 

lixiviación. Sustancias químicas como el cianuro, el ácido sulfúrico, el arsénico, 

el plomo y el mercurio contaminan el agua, afectando la vida tanto acuática como 

humana. 

 
El tema de aguas ácidas de minería es un tema importante en el Perú, 

especialmente en las regiones donde se desarrolla la minería, ya que la actividad 

minera puede tener un impacto significativo en la calidad del agua. Las aguas 

ácidas se caracterizan por tener un pH bajo, lo que las hace altamente corrosivas 

y dañinas para los ecosistemas acuáticos y la salud humana. Estas aguas 

pueden contaminar ríos, arroyos y acuíferos, afectando a la biodiversidad y a las 

comunidades locales que dependen del agua para el consumo y la agricultura. 

 
En el Perú, suscitaron varios casos documentados de contaminación de aguas 

causada por la minería. Uno de los casos más conocidos es el derrame de 
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relaves en la región de Cajamarca en 2012, que afectó al río Marañón y generó 

preocupaciones sobre la calidad del agua y la salud de las comunidades aguas 

abajo. También se han reportado problemas en otras regiones mineras, como 

Pasco y Puno. 

 
Debido a ello el gobierno peruano ha implementado regulaciones ambientales 

para controlar la contaminación del agua, pero a menudo se ha enfrentado a 

críticas sobre la efectividad de su aplicación y supervisión, especialmente en 

áreas remotas donde la minería es una fuente importante de empleo y desarrollo 

económico, con el fin de garantizar la calidad del agua y su vertimiento a los 

ecosistemas, en el Perú es obligatorio cumplir con los Estándares de Calidad 

Ambiental para el agua (ECA, según el D.S. N° 004-2017-MINAM) en el cuerpo 

de agua receptor, así como respetar los Límites Máximos Permisibles (LMP) para 

efluentes líquidos minero-metalúrgicos (según el D.S. N° 010-2010-MINAM). 

(MINAM, 2017) 

 
Según la revista minería, en los últimos años la actividad minera en Cajamarca 

conlleva la exposición de minerales sulfurosos al aire y al agua. Estas aguas 

ácidas, con bajo pH y altas concentraciones de metales pesados como arsénico, 

plomo, cadmio y cobre, representan una seria amenaza para la vida acuática y 

la salud humana. La principal preocupación radica en que estas aguas tóxicas 

pueden infiltrarse en ríos y arroyos cercanos, causando una grave contaminación 

que afecta la biodiversidad y la seguridad alimentaria de las comunidades locales 

que dependen de estos recursos hídricos para la pesca y la agricultura (Vidalón, 

2022). 

 
Finalmente, la unidad Minera Shahuindo, ha realizado estudios y tratamientos al 

agua con un fin de minimizar los impactos causados al Medio Ambiente en ese 

sentido se ha realizado estudios donde ha podido obtener datos de 

neutralización del agua a los largo de unos años como se muestra en la Figura 

1.2, Teniendo como estándares el ECA-3 (pH entre 6.5-8.5) y los LMP (pH entre 

6-9) se plantea ante esta problemática implementar un tren de tratamiento 
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principal de aguas ácidas, con el objetivo de reducir la acidez de las aguas de 

mina, con ello investigamos y seleccionamos las tecnologías y procesos más 

adecuados para tratar las aguas ácidas según las condiciones específicas de la 

mina, Asimismo, se identifica los riesgos potenciales asociados con el 

tratamiento de aguas ácidas y se asegura cumplir con las regulaciones 

ambientales locales y nacionales. 

 
Figura 1.1 Poza de relave Unidad Minera Shahuindo - Cajamarca 

 

 

Figura 1.2 Promedio Histórico de Neutralización del Agua de relave Minero 
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1.2 Formulación del problema 
 
 

1.2.1 Problema general 
 
 

¿Cómo implementar un tren de tratamiento principal de aguas ácidas para 

reducir la acidez de aguas de mina en la unidad minera Shahuindo? 

 
1.2.2 Problemas específicos 

 
 

¿Cómo determinar los parámetros del diseño mecánico para dar inicio a la 

fabricación del tren de tratamiento principal de aguas ácidas? 

 
¿Cómo desarrollar los procesos de fabricación para cumplir con los estándares 

de calidad del tren de tratamiento principal de aguas ácidas? 

 
¿Cómo desarrollar el proceso de montaje para garantizar el correcto 

funcionamiento del tren de tratamiento principal de aguas ácidas? 

 
1.3 Objetivos 

 
 

1.3.1 Objetivo general 
 
 

Determinar como la implementación de un tren de tratamiento principal de aguas 

ácidas reduce la acidez de aguas de mina en la unidad minera Shahuindo. 

 
1.3.2 Objetivos específicos 

 
 

Determinar los parámetros del diseño mecánico para dar inicio a la fabricación 

del tren de tratamiento principal de aguas ácidas. 

 
Desarrollar los procesos de fabricación para cumplir con los estándares de 

calidad del tren de tratamiento principal de aguas ácidas. 
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Desarrollar el proceso de montaje para garantizar el correcto funcionamiento del 

tren de tratamiento principal de aguas ácidas. 

 
1.4 Justificación 

 
 

1.4.1 Justificación técnica 
 
 

Hablar de justificación técnica, se refiere a la generación de innovaciones en el 

ámbito de la disciplina, lo cual puede entenderse como la creación de nuevos 

dispositivos o equipos que puedan ser patentados (Baena, 2017) 

 
La razón detrás de la justificación técnica de esta investigación radica en la 

introducción de enfoques y técnicas novedosas en el desarrollo, con el objetivo 

de obtener resultados superiores en los procesos de diseño, fabricación y 

montaje de los componentes que formarán parte del tren de tratamiento principal, 

de aguas ácidas de mina. 

 
1.4.2 Justificación practica 

 
 

Según Baena (2014), señala que una investigación tiene el potencial de producir 

aportes concretos, ya sea de manera inmediata o mediata, vinculados a la 

situación real que ha sido objeto de estudio. 

 
La presente investigación se justifica por su relevancia practica dado que el 

objetivo es poder solucionar un problema real de la unidad minera Shahuindo, el 

cual requiere de un tratamiento al agua acida del relave, es por ello que se hace 

necesario la implementación del tren de tratamiento principal que cumplan con 

criterios de diseño, fabricación y montaje para que sea óptimo para realizar el 

proceso de tratamiento. 
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1.5 Delimitantes de la investigación 
 
 

1.5.1 Delimitante teórica 
 
 

Según lo planteado por Carrasco (2005), la delimitación teórica implica la 

disposición ordenada y deductiva de los temas centrales que componen el marco 

teórico, dentro del cual se sitúan las variables relacionadas con el problema de 

investigación. 

 
Para la investigación se ha consultado la Norma API 650, Norma AWS D1.1 y 

Códigos ASME B31.1/B31.3, así como los manuales y catálogos de los equipos 

para obtener la información necesaria, es por ello que la delimitación teórica, que 

se presenta en la investigación se va a dar en función a los criterios de diseño 

para tanques y estructuras metálicas, evaluando las normas que se dan en el 

Reglamento Nacional de Edificaciones. 

 
1.5.2 Delimitante temporal 

 
 

El delimitante temporal según el autor Cordero (2020), señala la importancia de 

establecer el período, ya sea retrospectivo o prospectivo, en el cual se llevó a 

cabo el estudio del evento, situación, fenómeno o población investigada. 

 
En consecuencia, la delimitación temporal, va a ser en el periodo de 1 año 

aproximadamente, siendo este el periodo en el que será analizado el periodo 

diseño, fabricación y montaje del tren de tratamiento principal de aguas ácidas 

de mina. 

 
1.5.3 Delimitante espacial 

 
 

Según el autor Cordero (2020) explica que se refiere a las delimitaciones del 

espacio geográfico donde se llevará a cabo una investigación. 
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En tanto la delimitación espacial que tenemos para diseñar, fabricar y montar el 

tren de tratamiento de aguas ácidas de mina son las instalaciones de la unidad 

minera Shahuindo - Cajamarca. 



21  

II. MARCO TEÓRICO 
 
 

2.1 Antecedentes 
 
 

2.1.1 Antecedentes internacionales 
 
 

Pardave, Serrano y Castillo (2022), en su investigación titulada “Tratamiento de 

drenajes ácidos de mina (DAM) mediante filtros elaborados con relave minero”, 

tiene por objetivo elaborar una estrategia innovadora y económica para un 

adecuado tratamiento enfocado en la neutralización del pH, el diseño es 

experimental – preexperimental tomando como muestra cinco filtros elaborados 

con relave minero, para llevar a cabo este trabajo, se utilizó la metodología de 

Design Thinking (Definir, Idear, Prototipar, probar) como base. Esta metodología 

se enfoca en recopilar información relacionada con el problema que se busca 

resolver y comprenderlo desde una perspectiva creativa a través de métodos 

iterativos. Se busca acercarse a los materiales y procesos de producción 

utilizados en la implementación de las soluciones, finalmente se obtiene un 

diseño el cual define los medios filtrantes, caracteriza el agua y verifica la 

funcionalidad de la neutralización del pH y la remoción de solidos; como 

instrumentos se utilizó una lista de cotejo y una matriz de análisis. Como 

conclusión tenemos que la presencia de cal y carbonatos en el relave minero 

permite neutralizar o tratar las aguas ácidas de mina cumpliendo con los valores 

de pH en vertimientos estipulados para el sector minero establecidos mediante 

resolución dentro del país. 

 
Loayza (2018), en su tesis titulada “Diseño y construcción de una columna con 

piedra caliza para reducción de hierro y cobre en agua de drenaje acido de mina”, 

tiene como objetivo diseñar un sistema a base de piedra caliza para reducción 

de hierro y cobre en el agua de drenaje acido de mina y calcular el porcentaje de 

remoción de hierro y cobre del agua de drenaje acido al finalizar el proceso de 

experimentación, El diseño fue experimental para lo cual se colecto como 

muestra 120 L de agua de drenaje acido minero (DAM) a la salida del proyecto 
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minero en el cantón Portovelo, Provincia de Oro. Se utilizaron tres 

granulometrías distintas de piedra caliza para realizar el experimento basándose 

en autores y en criterios que se ha obtenido en el transcurso de la carrera, se 

utilizaron técnicas de recolección de datos tanto como la observación y el análisis 

de contenidos en cuales se hizo el uso de instrumentos como la guía de 

observación, lista de verificación entre otros. Se realizó mediciones de pH el 

mismo que tenía un valor inicial de 1.99 y el tratado de 7.24 estos valores 

cumplen con la normativa ambiental nacional. En conclusión, el uso de la piedra 

de cal adecuada demuestra en un nivel de laboratorio que es capaz de reducir 

la acidez de aguas de mina y reducir las concentraciones de metales cumpliendo 

con las normativas vigentes nacionales para el agua. 

 
2.1.2 Antecedentes Nacionales 

 
 

Andamayo (2019), en su tesis titulada “Tratamiento de aguas ácidas para la 

obtención de agua tipo III en la Sociedad Minera El Brocal S.A.A. – Tinyahuarco 

- Pasco – 2019”, Plantea como objetivo de la investigación que es la supresión 

de la acidez y la precipitación de los metales. Para ello actúan cambiando las 

condiciones de Eh y pH del influente de forma que se favorezca la formación de 

especies insolubles que precipiten y retengan la carga contaminante, En esta 

investigación se desarrolla en un Diseño Experimental ya que se basa en la 

obtención de la información, manipulando las variables. Como muestra de 

estudio es el recojo de las muestras líquidas que serán analizadas en el 

laboratorio tomando en cuenta que un litro de agua ácida dará inicio a las 

pruebas que se va corregir en cada momento. Los instrumentos para su 

validación están comprendidos en el método de la observación y análisis 

documental, observación directa del campo, se detalla los parámetros de 

tratamiento de agua, cálculo realizado en la planta piloto de tratamiento de agua 

en Huachuacaja, donde se ha tomado muestras de las columnas de adsorción 

para el control de metales disueltos que ingresa de la poza de agua de 

alimentación a las columnas, contrastándose el flujo del flujómetro para ello se 

ha tenido en cuenta un volumen determinado del cilindro siendo 0,2019 m3. En 
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conclusión, con la implementación de la planta piloto se logra tratar las aguas 

ácidas de las operaciones mineras, el cual logra captar metales disueltos y 

obtener agua para riego cumpliendo con las regulaciones ambientales para el 

agua según ECA-3 y LMP asimismo se demuestra la importancia del uso de 

carbonato de calcio para el tratamiento de aguas ácidas de mina. 

 
López y Quispe (2019), en su tesis titulada “Diseño y construcción de un tanque 

de neutralización de aguas ácidas, reduciendo la contaminación ambiental, con 

software de diseño estructural, mina Tantahuatay- Cajamarca”, plantea como 

objetivo diseñar y construir un tanque de neutralización de aguas ácidas para 

reducir la contaminación ambiental de la mina Tantahuantay, 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, 

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

agua del rio Llaucano, 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. 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). Como conclusión se puede determinar el correcto uso de la 

normativa API 650 como base para realizar las pruebas de calidad que 

garanticen las uniones soldadas. 

 
Medina (2018), en su tesis titulada “Diseño y operatividad de la planta de 

neutralización de aguas ácidas de Mina Paragsha Cerro de Pasco en Minera 
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Volcán S.A.A.”, plantea como objetivo diseñar una planta de Neutralización para 

el tratamiento de aguas ácidas de mina, Implementación de una planta de 

Neutralización previo dimensionamiento y determinación de los parámetros 

operativos para el tratamiento de un determinado, según el diseño para el 

desarrollo de este trabajo se empleó una investigación tipo descriptivo aplicativo 

y una investigación de diseño experimental donde la muestra es la planta de 

neutralización de aguas ácidas y la técnica utilizada para la recolección de datos 

es la observación. En conclusión, el método descrito es el más aplicado en el 

mundo y ya se aplicó en Cerro de Pasco en la Planta de Neutralización que trata 

las aguas de mina por ende resulta viable y apropiado en esta investigación. 

 
2.2 Bases teóricas 

 
 

El propósito fundamental de la exploración de teorías y los temas que 

abordaremos en los siguientes apartados es ayudarnos a obtener nuestros 

objetivos en el contexto de esta investigación que consiste en la implementación 

del tren de tratamiento principal de aguas ácidas de la unidad minera Shahuindo. 

A lo largo del desarrollo de este trabajo, se hará referencia a las teorías de 

manera específica y siguiendo la secuencia de la investigación. 

 
2.2.1 Mecánica de Materiales 

 
 

Según Hibbeler (2006), no dice que la mecánica de materiales es una disciplina 

que se enfoca en analizar las fuerzas externas que se aplican a un material 

susceptible de deformación, así como en evaluar las fuerzas internas que surgen 

en su interior como resultado de esas cargas. Este campo implica el cálculo de 

las deformaciones sufridas por el material y la evaluación de la estabilidad de la 

estructura cuando se enfrenta a fuerzas externas ajenas a su diseño original. 

 
El diseño de cualquier estructura o máquina, es indispensable usar los principios 

estáticos para determinar las fuerzas que actúan en él, también se toma gran 

importancia al material del cual este hecho, por ende, es importante conocer el 
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comportamiento del material para hacer el uso de ecuaciones que nos ayudaran 

a los cálculos de materiales.es por ello que muchos de los códigos de ingeniería 

se definen en la mecánica de materiales. Para el equilibrio de un cuerpo 

deformable se debe tener las siguientes consideraciones: 

 
 Cargas Externas 

 Fuerzas de superficie 

 Fuerza de cuerpo 

 Reacciones en los soportes 
 

Ecuaciones de equilibrio: Se requiere un balance de cuerpos para que el 

cuerpo no se traslade y balance de momentos para que el cuerpo no gire. 

 
 ∑ 𝐹𝑋 = 0, ∑ 𝐹𝑌 = 0, ∑ 𝑀0 = 0 (2.1) 
 
 

Curva de esfuerzo – deformación: Esta se obtiene por acción de una carga 

estática, normalmente en muchos materiales al inicio tiene una región elástica 

lineal, al momento donde la línea recta empieza a desviarse se le conoce (LEP), 

una vez que deja de actuar la carga, al punto más allá de la curva se presenta la 

deformación plástica, conocido como límite plástico (Ma san, 2013). 

 
Figura 2.1 Diagrama de esfuerzo - deformación de materiales 

Fuente: Resistencia de materiales (Pytel y Singer. 1994, p. 28) 
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Ma San (2013), menciona que: 
 
 

El punto en el cual el material sigue la ley de Hooke se conoce como el límite de 

proporcionalidad. La forma en la que podemos calcular el módulo de elasticidad 

de un material es la siguiente: 

 
 σ 

E = ε 
, es la pendiente de la curva (2.2) 

 
 

El límite elástico es la tensión máxima que puede aplicarse al material sin que 

ocurra una deformación (al retirar la tensión). 

 
El límite de fluencia (Sy), es el punto donde el material pasa de elástico a plástico. 

El límite de rotura o resistencia a la tracción (Su), es la máxima tensión que 

alcanza el material en el diagrama Deformación – Tensión. 

 
 δ ε = λ 

(2.3) 

 
 

Donde: 𝜀 = Alargamiento (deformación unitaria). 𝛿 = Deformación. 𝜆 = Longitud original del cuerpo. 
 

 σ = ε. E, Ley de Hooke (2.4) 
 
 

Esta ley nos dice que, dentro de cierto límite, la tensión de un material 

proporcional a la deformación que origina. 

 
Donde: 

 
 

E= Modulo de Young o de elasticidad (𝐾𝑔/𝑐𝑚²). 
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2.2.2 Método de diseño de esfuerzo Admisible (ASD) 
 
 

Los niveles máximos de esfuerzo permitidos para el diseño del producto Sd se 

encuentran detallados en la Tabla 5-2 del estándar API 650. En los cálculos, se 

debe emplear el espesor efectivo de la lámina, es decir, el espesor real menos 

la tolerancia a la corrosión. 

 
El esfuerzo de diseño máximo admisible de producto, Sd, deberá ser el menor 

entre los siguientes valores: 

 
 Dos tercios de la resistencia a la fluencia (2*Sy/3) del material. 

 Dos quintos de la resistencia de tensión (2*Su/5) del material. (API 

estándar 650, 2013, sección 5.6.2). 

 
Combinaciones de carga 

 
 

Se consideran las combinaciones para el método de diseño ASD (Allowable 

Stress Design) especificado en el API estándar 650. Las mismas que se listan 

como sigue: 

 
 Fluido almacenado 𝐷𝐿+𝐹 

 Para la prueba hidrostática 𝐷𝐿+𝐻𝑡 

 Para cargas de viento 𝐷𝐿+𝑊 

 Para cargas gravitacionales 𝐷𝐿+𝐿𝑟 

 Para cargas con sismo 𝐷𝐿+𝐹+𝐸 

 

2.2.3 Propiedades de los Materiales 
 
 

La alta resistencia del metal junto con su facilidad para ser trabajado lo convierte 

en un material excelente para una amplia gama de aplicaciones de construcción. 

Los metales exhiben características físicas distintivas, entre las cuales se 

encuentra su capacidad de conducir electricidad. 
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Entre otras propiedades notables de los metales incluyen su maleabilidad, que 

les permite ser transformados en láminas cuando se someten a esfuerzos de 

compresión, y su ductilidad, que les permite ser moldeados en alambres y hilos 

bajo esfuerzos de tracción. Además, los metales exhiben tenacidad al resistir 

roturas o fuerzas súbitas, como golpes. 

 
La resistencia mecánica es otra propiedad sobresaliente de los metales, ya que 

pueden soportar tensiones de tracción, compresión, torsión y flexión sin 

deformarse ni romperse. Estos materiales suelen ser opacos y tienen un brillo 

característico. Además, poseen una alta densidad y un punto de fusión elevado, 

son duros y actúan como buenos conductores de calor y electricidad (Sartre y 

Muñoz, 2010). 

 
2.2.4 Control de calidad 

 
 

Según Mares (2018), implica la implementación de procedimientos y prácticas 

para asegurar que los productos cumplan con las especificaciones de diseño y 

las tolerancias establecidas. 

 
Inspección y Pruebas: Se realizan inspecciones visuales y pruebas mecánicas o 

químicas para verificar la calidad de los productos. Esto puede incluir el uso de 

herramientas de medición, análisis de materiales y pruebas de rendimiento. 

Cumplimiento de Estándares: La calidad se evalúa en función de estándares y 

normativas específicas que definen los requisitos para productos y procesos, 

como ISO 9001. 

 
Gestión de Defectos: Se establecen protocolos para identificar, documentar y 

abordar cualquier defecto o no conformidad que pueda surgir durante la 

fabricación. 
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Mejora Continua: Se busca constantemente formas de mejorar la calidad y la 

eficiencia de los procesos de fabricación, reduciendo defectos y optimizando la 

producción. 

 
Satisfacción del Cliente: La calidad también se evalúa según la satisfacción del 

cliente. Los productos deben cumplir no solo con especificaciones técnicas, sino 

también con las expectativas y necesidades del cliente 

 
2.2.5 Química del Agua 

 
 

La química del agua se refiere al estudio de las propiedades químicas y el 

comportamiento de la molécula de agua (H₂O) y su interacción con otras 

sustancias químicas. Uno de los conceptos fundamentales en la química del 

agua es el equilibrio de ionización del agua, que se expresa mediante la ecuación 

química: 

 
 H₂O ⇌ H⁺  +  OH⁻ (2.5) 
 
 

En esta ecuación, el agua (H₂O) se disocia en iones hidrógeno (H⁺) e iones 

hidroxilo (OH⁻). Esto da lugar a la medida del pH, que indica la concentración de 

iones hidrógeno en una solución y, por lo tanto, la acidez o alcalinidad de dicha 

solución. Un pH menor a 7 indica acidez, mientras que un pH mayor a 7 indica 

alcalinidad, y un pH de 7 es considerado neutro. 

 
Esta ecuación también refleja la importancia de la relación entre los iones 

hidrógeno e hidroxilo en el agua, ya que determina su capacidad de actuar como 

un ácido o una base en reacciones químicas. La química del agua es esencial 

para comprender una amplia variedad de procesos químicos y físicos en la 

naturaleza y en aplicaciones industriales y científicas (Valenzuela, 2014). 
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2.2.6 Estándar de Calidad Ambiental (ECA) 
 
 

El MINAM (2017), en el D.S. N° 004-2017-MINAM estableció límites máximos de 

contaminantes en el entorno con el objetivo de asegurar la preservación de la 

calidad ambiental mediante la utilización de sofisticados instrumentos de gestión 

ambiental y rigurosas evaluaciones. Estos documentos han sido creados para 

regular las emisiones de sustancias contaminantes: 

 
 Reglamento de Estándares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire. 

 Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para suelo. 

 Valor anual de concentración de plomo. 

 Estándares Nacionales de Calidad Ambiental para Ruido. 

 Estándares Nacionales de Calidad Ambiental para Radiaciones No 

Ionizantes. 

 Estándares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua. 

 
Figura 2.2 Estándar de calidad del agua tipo III 

Fuente: Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM (MINAM, 2017) 

http://www.minam.gob.pe/calidadambiental/wp-content/uploads/sites/22/2013/10/D.S.-N%C2%BA-074-2001-PCM.pdf
http://www.minam.gob.pe/calidadambiental/wp-content/uploads/sites/22/2013/10/D-S-N-002-2013-MINAM.pdf
http://www.minam.gob.pe/calidadambiental/wp-content/uploads/sites/22/2013/10/ds069-2003-pcm.pdf
http://www.minam.gob.pe/calidadambiental/wp-content/uploads/sites/22/2013/10/DS.085.2003.PCM_.pdf
http://www.minam.gob.pe/calidadambiental/wp-content/uploads/sites/22/2013/10/ds-010-2005-pcm_eca_rni.pdf
http://www.minam.gob.pe/calidadambiental/wp-content/uploads/sites/22/2013/10/ds-010-2005-pcm_eca_rni.pdf
http://www.minam.gob.pe/calidadambiental/wp-content/uploads/sites/22/2013/10/ds_002_2008_eca_agua.pdf
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2.3 Marco Conceptual 
 
 

2.3.1 Implementación 
 
 

De manera genérica la RAE (2001), describe a la implementación como el acto 

de poner en práctica, aplicar de manera efectiva métodos y medidas con el 

propósito de ejecutar un proceso. 

 
Según Cachay y Velezmoro (2018), definen implementación como la ejecución 

y puesta en marcha de una idea, plan, modelo científico diseño especifico, 

estándar o política. 

 
Según la lingüista Labarca (2022), la implementación es el acto y efecto de 

activar o poner a funcionar algo es decir es la realización, ejecución o desarrollo 

según algún ámbito específico. 

 
Dada las definiciones de diversos autores presentados el presente proyecto se 

plantea de tal modo que pondremos en marcha el diseño previo, es decir 

hallaremos información crucial tales como parámetros básicos de diseño, cargas 

de diseño entre otros para dar paso al desarrollo de la fabricación y montaje de 

modo que estos garanticen el cumplimiento de especificaciones del diseño y de 

estándares de calidad establecidos, para una correcta operación, en tanto a 

continuación definiremos las dimensiones esenciales considerados para la 

implementación de la presente investigación. 

 
a) Definición de Diseño 

 
 

Según Vanegas (2018), el diseño involucra la concepción y creación de un 

objeto, producto, componente o sistema, ya sea completamente novedoso o 

como una modificación de una entidad existente en ese sentido, podemos hablar 

de tres tipos de diseño: 
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 Original, Se trata de la creación de algo mediante algún método basado 

en un concepto original. 

 Adaptativo, se refiere a aplicar un sistema previamente conocido en un 

contexto nuevo, manteniendo el mismo enfoque o principio de solución. 

 De variante, Implica realizar cambios en ciertos aspectos de un sistema 

sin modificar su función principal ni el principio de solución. 

 
Para Ma San (2013), el diseño de ingeniería se refiere a la elaboración de planos 

esenciales que permiten que las máquinas, estructuras, sistemas o procesos 

operen de acuerdo con las funciones deseadas o anticipadas. 

 
b) Importancia del diseño: 

 
 

El diseño Mecánico es de gran importancia en diversos aspectos, tanto en la 

industria como en la ingeniería en general, debido a sus múltiples beneficios: 

 
Eficiencia y rendimiento: Un diseño mecánico adecuado busca maximizar la 

eficiencia y el rendimiento de máquinas y sistemas, lo que conduce a un uso más 

eficiente de recursos como energía, materiales y tiempo. 

 
Seguridad: El diseño mecánico debe garantizar la seguridad de las personas que 

operan o interactúan con las máquinas o estructuras. Un diseño deficiente puede 

resultar en accidentes graves. 

 
Durabilidad y confiabilidad: Un buen diseño mecánico se enfoca en la durabilidad 

y la confiabilidad de los productos o sistemas, lo que reduce los costos de 

mantenimiento y aumenta la vida útil. 

 
Economía: Un diseño eficiente puede reducir los costos de producción y 

operación, lo que mejora la competitividad en el mercado. 
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Cumplimiento normativo: El diseño mecánico debe cumplir con las regulaciones 

y estándares aplicables, lo que evita problemas legales y sanciones. 

 
Innovación: El diseño mecánico permite la innovación en la creación de nuevos 

productos y sistemas que pueden revolucionar industrias enteras. 

Sostenibilidad: El diseño mecánico puede contribuir a la sostenibilidad al reducir 

el consumo de recursos naturales y minimizar el impacto ambiental. 

 
Facilita la fabricación y montaje: Un diseño mecánico bien pensado simplifica el 

proceso de fabricación y montaje, lo que ahorra tiempo y dinero. 

 
Optimización de recursos: Permite el uso eficiente de materiales, lo que reduce 

el desperdicio y contribuye a la conservación de recursos naturales. 

 
Mejora la competitividad: Un diseño mecánico de alta calidad puede hacer que 

un producto o sistema sea más competitivo en el mercado global. 

 
En resumen, el diseño mecánico es fundamental para lograr productos y 

sistemas eficientes, seguros, confiables y sostenibles. Contribuye a la mejora de 

la calidad de vida, la innovación tecnológica y la competitividad de las empresas, 

por lo que desempeña un papel esencial en la ingeniería y la industria. (Vanegas, 

2018) 

 
c) Fabricación 

 
 

La fabricación se refiere al proceso de crear productos físicos a partir de materias 

primas, componentes o materiales semielaborados mediante una serie de 

operaciones y procesos industriales. En este proceso, se transforman los 

materiales en productos acabados siguiendo un diseño o plan previamente 

establecido. La fabricación puede abarcar una amplia variedad de industrias y 

sectores, desde la fabricación de productos electrónicos y automóviles hasta la 

producción de alimentos y productos químicos. Algunas de las actividades 
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comunes en el proceso de fabricación incluyen el corte, ensamblaje, soldadura, 

fundición, mecanizado, moldeo, pintura, y muchas otras, dependiendo del tipo 

de producto que se esté fabricando. 

 
Figura 2.3 Clasificación de procesos de fabricación 

 

 
Fuente: Implementación de las herramientas de manufactura esbelta (Rodríguez. 2016, p. 12) 

 
 

Para la presente investigación se toma en consideración de mayor importancia 

la fabricación del tren de tratamiento principal que esencialmente este 

compuesto por tanques por ello a continuación detallaremos procesos para la 

fabricación de un tanque. 

 
Conforme a Aldaz (2014), para llevar a cabo la producción de un tanque de 

almacenamiento, es esencial comprender la secuencia de operaciones 

requeridas para cada componente del tanque y los métodos empleados en su 

construcción. Esto se puede sintetizar de la siguiente manera: 
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Proceso de trazado 
 
 

El proceso de trazo en plancha de acero se refiere a la técnica de marcar y 

dibujar patrones, dimensiones, líneas de corte y otras indicaciones en una 

plancha de acero antes de realizar operaciones como el corte, doblado, 

perforación o soldadura. Este proceso es esencial en la fabricación de 

estructuras metálicas, piezas y componentes de acero, ya que permite asegurar 

la precisión y la calidad de las operaciones subsiguientes. Podemos utilizar 

rayador metálico, compas, gramil. 

 
Figura 2.4 Rayador metálico o granete 

 

 
Fuente: Procesos para la fabricación y montaje de tanques de combustible (Aldaz. 2014, p. 40) 

 
 

Figura 2.5 Compas de trazo 

 

Fuente: Procesos para la fabricación y montaje de tanques de combustible (Aldaz. 2014, p. 41) 



36  

Figura 2.6 Trazado de planchas de acero 

Fuente: Plantilla de soldadura (Buezo, 2015) 
 
 

Proceso de corte 
 
 

Se considera a la operación mecánica donde se separa las láminas metálicas en 

una sección de forma determinada conforme a planos de habilitado, esto podrían 

ser por diferentes métodos tales como: corte por plasma, corte por oxicorte entre 

otros. 

 
Figura 2.7 Habilitado por oxicorte 
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Proceso de biselado 
 
 

Se conoce de esta manera al perfilado es decir corte en diagonal u oblicuo de la 

lámina de acero generalmente con biseladoras o amoladoras. 

 
Figura 2.8 Biselado con equipo biseladora 

 

 

Procesos que involucran la modificación de la forma mediante deformación 

plástica 

 
En estos procesos, los materiales se ven sometidos a fuerzas que exceden la 

región elástica y alcanzan el punto de fluencia, pero sin llegar a sobrepasar el 

punto de ruptura. Esto permite que el material quede permanentemente 

deformado de la manera deseada tales como rolado y plegado. 

 
Figura 2.9 Rolado de planchas de tanque 
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Proceso de soldadura 
 
 

Estos procesos son cruciales en la producción de las piezas para tanques de 

almacenamiento. A continuación, enumeraremos los más comúnmente 

empleados en este proceso de manufactura: 

 
Proceso SMAW: El cual se realiza mediante la formación de un arco eléctrico 

entre el electrodo y el material base. 

 
Proceso GMAW: El cual se realiza por arco bajo protección de gas 

activo y con alimentación continua de alambre sólido. 

 
Proceso FCAW: Proceso de Soldadura por Arco con Núcleo de Fundente. 

 
 

Proceso GTAW: La soldadura TIG, que también recibe el nombre de soldadura 

por arco de tungsteno bajo protección de gas, es un método de soldadura que 

implica la creación de un arco entre un electrodo de tungsteno y el área de unión. 

 
En este proceso, se utiliza gas de protección y no se ejerce presión sobre la zona 

de soldadura. 

 
Figura 2.10 Soldeo por proceso de GMAW 
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Proceso de preparación superficial 
 
 

Este procedimiento es de suma importancia previo a la fase de pintado, ya que, 

si no se ejecuta correctamente, puede dar lugar a la corrosión incluso después 

de la aplicación de la pintura en toda la superficie del tanque. Los métodos para 

llevar a cabo una apropiada preparación de la superficie incluyen: 

 
Utilización de solventes para limpieza, limpieza manual, limpieza mediante 

medios mecánicos, uso de flama para limpieza, aplicación de chorro abrasivo 

para limpieza, empleo de procesos químicos para limpieza, influencia de los 

agentes atmosféricos en la limpieza. 

 
Figura 2.11 Limpieza por chorro abrasivo 

 

Proceso de recubrimiento superficial 
 
 

Estos procedimientos se emplean con el propósito de prevenir el deterioro de los 

materiales que serán objeto de pintura, con el fin de evitar gastos adicionales en 

futuras reparaciones. Por lo general, esta fase constituye la etapa final en 

cualquier proceso de producción, ya que es necesario que la estructura en 

cuestión esté completamente ensamblada para llevar a cabo el último repaso en 

este procedimiento. 
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Figura 2.12 Recubrimiento superficial 

 

d) Montaje de estructuras: 
 
 

En el montaje de estructuras metálicas, la elección y aplicación de métodos de 

montaje adecuados son cruciales para garantizar la seguridad, la eficiencia y la 

calidad de la construcción. Aquí se destacan varios aspectos clave: 

 
Secuencia de Ensamblaje: Antes de comenzar el montaje, es esencial planificar 

la secuencia de ensamblaje. Esto implica determinar el orden en que se 

instalarán los diferentes componentes de la estructura, como vigas, columnas, 

diagonales y conexiones. La secuencia de ensamblaje debe diseñarse de 

manera que garantice la estabilidad temporal de la estructura durante todo el 

proceso de construcción. 

 
Elevación y Manipulación: La mayoría de los elementos estructurales metálicos 

son pesados y voluminosos, por lo que se requiere maquinaria especializada 

para su elevación e instalación. Esto puede incluir grúas, montacargas, 

plataformas elevadoras, entre otros equipos. Es fundamental contar con 

personal capacitado para realizar estas operaciones de manera segura y 

precisa. 



41  

Fijación y Conexiones: Las conexiones entre los miembros estructurales deben 

realizarse de acuerdo con los diseños estructurales y las especificaciones del 

proyecto. Esto puede implicar el uso de pernos de alta resistencia, soldadura u 

otros métodos de fijación. La correcta alineación y ajuste de las conexiones son 

esenciales para garantizar la integridad de la estructura. 

 
Alineación y Nivelación: Durante el montaje, se debe prestar especial atención a 

la alineación y nivelación de los componentes. Una estructura mal alineada o 

desnivelada puede resultar en problemas de estabilidad y seguridad a largo 

plazo. Nivelar y ajustar con precisión las piezas es una parte fundamental del 

proceso. 

 
Inspección y Control de Calidad: A medida que se ensambla la estructura, se 

deben realizar inspecciones periódicas para verificar la calidad de la mano de 

obra y asegurarse de que se cumplan las tolerancias especificadas. Esto implica 

la revisión visual, la medición de dimensiones críticas y la detección de posibles 

defectos. 

 
2.3.2 Producción de Aguas Ácidas 

 
 

La producción de aguas ácidas está influenciada por varios factores, que 

incluyen la presencia de pirita, la disponibilidad de oxígeno, la humedad en la 

atmósfera y la disponibilidad de agua para transportar los productos de 

oxidación. También, las características de la mina o de los depósitos estériles 

juegan un papel importante. La velocidad de reacción depende de una serie de 

variables, como el pH y la temperatura del agua y el entorno, el tipo de mineral 

sulfuroso y su superficie expuesta, la concentración de oxígeno, la presencia de 

agentes catalíticos y la actividad química del hierro férrico. Además, se requiere 

una cierta cantidad de energía para iniciar la reacción. 

 
En algunos casos, es posible intervenir en algunas de estas variables para 

reducir la formación de aguas ácidas. Por ejemplo, en ocasiones, se implementa 
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una explotación minera a cielo abierto en lugar de una subterránea, lo que 

permite recoger las aguas de escurrimiento que luego se introducen en la mina. 

La acidez se relaciona con el nivel de pH del agua. Si el pH del agua disminuye, 

el agua se vuelve altamente corrosiva. 

 
Además, el agua se vuelve corrosiva cuando la solubilidad de muchos metales 

pesados aumenta, lo que puede llevar a que las aguas sean tóxicas. Por otro 

lado, cuando el pH del agua aumenta, suele ocurrir la precipitación de metales 

pesados disueltos. En este sentido, se puede afirmar que cada metal tiene un 

valor específico de pH en el cual precipita (Baquero, 2008). 

 
a) Procesos de tratamientos de drenajes ácidos 

 
 

Los tratamientos tienen como fundamento conceptual la neutralización con 

sustancias de características alcalinas entre las que más destacan podemos 

mencionar a la cal, cal hidratad, soda caustica entre otras; con el fin de conseguir 

logrando así contemplar las condiciones idóneas para la que los metales 

pesados sean precipitados. El pH es un agente actuador durante este proceso 

pues las precipitaciones de los metales pesados ocurren cuan el pH se encuentra 

en valores que fluctúan entre 10 y 8.5. Bajo estas condiciones podemos 

determinar la correlación entre las características químicas de los metales y los 

niveles de pH siendo estos los que permiten, por ejemplo al hierro ferroso su 

conversión hidróxido ferroso con indicadores de pH superiores a 8.5 como así 

el manganeso se convierte en una sustancia insoluble en valores de pH 

superiores a 9.5, el aluminio cambia sus características al precipitarse con 

valores de pH menores a 5.5 sin embargo con valores superiores a 8.5 vuelve a 

ser soluble, es así que por los diferentes comportamientos de los metales 

interactuando con los niveles de pH podemos concluir que para cada tipo de 

concentración en específico se deberá de elegir el tratamiento químico más 

optimo. 
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En su gran mayoría los sistemas de tratamientos para elevar el pH hasta valores 

cercanos al 9.0, para lograr así que los hidróxidos sean precipitados, para ello 

se realiza en tres etapas generalmente las cuales son: 

 
 Oxidación 

 Dosis con sustancias de condiciones alcalinas 

 Sedimentación. 
 

En minería los tratamientos de agua acida se desarrollan con la adición de 

insumos como la cal, caliza, soda caustica y carbonato sódico (Pamo, 2002) 

 
Figura 2.13 Secuencia de tratamiento de aguas en función a contenido de alcalinidad y acidez 

 

Fuente: Drenaje acido de mina (Aduvire. 2006, p. 118) 
 
 

b) Generación de acidez 
 
 

La generación de acidez en el contexto de aguas ácidas se debe a procesos de 

oxidación de minerales que contienen sulfuros, como la pirita (FeS₂). Esta 

generación de acidez se basa en reacciones químicas usadas en la literatura 
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científica; una de las ecuaciones químicas fundamentales que describe la 

generación de acidez a partir de la oxidación de sulfuros es la siguiente: 

 
 FeS₂ (pirita) + 7/2 O₂ (oxígeno) 

+ H₂O (agua) → Fe²⁺ (ion hierro ferroso) 

+ 2 SO₄²⁻ (iones sulfato) 

+ 2 H⁺ (iones hidrógeno) 

 
 

(2.6) 

 
 

Figura 2.14 Formación de aguas ácidas de mina 
 

Fuente: Drenaje acido de mina (Aduvire. 2006, p. 11) 
 
 

Esta reacción muestra cómo la pirita, en presencia de oxígeno y agua, se oxida 

para formar iones de hierro ferroso, iones sulfato y iones de hidrógeno (H⁺), lo 

que conduce a la acidificación del agua circundante. 

 
Esta información se basa en conceptos ampliamente aceptados en la química y 

la geoquímica relacionada con la generación de aguas ácidas debido a la 

oxidación de sulfuros (Kirschbaum y Murray, 2011). 

 
c) Neutralización química 

 
 

La neutralización es un proceso químico que se basa en el principio de la 

conservación de la carga eléctrica y la ley de acción de masas. Cuando un ácido 
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y una base reaccionan, los iones hidronio (H3O+) del ácido y los iones hidroxilo 

(OH-) de la base se combinan para formar agua (H2O), mientras que los iones 

restantes se combinan para formar una sal. Esto resulta en una solución en la 

que el pH se acerca a 7, lo que indica neutralidad. 

 
La neutralización ácido-base puede ser complicada debido a las concepciones 

alternativas que los investigadores a menudo desarrollan. Algunos de estos 

conceptos erróneos pueden incluir la idea de que la neutralización significa que 

los ácidos y las bases se "destruyen" mutuamente o que simplemente se 

mezclan sin cambios químicos (Liso y Torres, 2002). 

 
Figura 2.15. Neutralización Química 

Fuente: La neutralización ácido-base a debate. Enseñanza de las Ciencias. Revista de 

investigación y experiencias didácticas (Liso y Torres. 2002, p. 2) 

 

d) Categorías de drenaje de Mina 
 
 

Para identificar el tipo de drenaje, es esencial llevar a cabo una exhaustiva 

evaluación de las condiciones físicas del entorno, el clima local y realizar un 
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análisis de los efluentes provenientes de la mina. Esto implica la recolección de 

muestras de agua y sedimentos que posteriormente se someten a análisis de 

laboratorio para determinar las concentraciones de metales presentes. Además, 

se emplea la medición en el lugar de diversos parámetros, como el pH, el 

contenido de oxígeno, el potencial redox, la conductividad, la temperatura, el 

hierro, la acidez/alcalinidad, la turbidez y otros. 

 
Independientemente de la fuente que origina los drenajes de mina, estos pueden 

ser clasificados en dos categorías principales: 

 
 Drenajes alcalinos o aguas residuales con bajo potencial de 

solubilización. 

 Drenajes ácidos o aguas residuales con alto potencial de solubilización. 
 

Tabla 2.1 Clasificación de aguas residuales en función al pH 
 

CLASE pH 

Altamente ácidas 

Blandas, ligeramente ácidas 

Duras, neutras a alcalinas 

Blandas, alcalinas 

Muy salinas 

Blandas ácidas 

1,5 a 4,5 

5,0 a 7,0 

7,0 a 8,5 

7,5 a 11,0 

6,0 a 9,0 

3,5 a 5,5 

Fuente: DRENAJE ACIDO DE MINA (Aduvire. 2006, p. 6) 
Notas: 
1. Agrupado en 6 categorías. 

 
 

Tabla 2.2 Clasificación de drenajes en función del pH y el potencial de 
acidez/alcalinidad 

 

CLASE pH DESCRIPCIÓN 

Acido <6 - Acidez generada por oxidación de 

minerales, particularmente de sulfuros. 

- Nivel de metales disueltos es mayor que en 

drenajes casi neutros. 

- Asociado a minas metálicas, carbón y piritas. 
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Alcalino > 9 ó 10 - Alta alcalinidad generada por disolución de 

minerales básicos, particularmente óxidos, 

hidróxidos y algunos silicatos. 

- Niveles de algunos metales como el Al son 

mayores que en los drenajes casi neutros. 

- Asociado con   minería   de   diamantes, 

molienda de bauxita, cenizas de combustión 

de carbón. 

Casi 

neutro 

6 – 9 ó 10 - Dependiendo de la abundancia de los 

minerales, en determinados períodos pueden 

ser ácidos o alcalinos. 

- Concentración de metales disueltos algunas 

veces puede exceder niveles tóxicos. 

Otros Irrelevante - Puede afectar la concentración de metales. 

- Asociado a minería no metálica como: 

potasa, sales, boratos, bentonitas, gravas, 

arcillas, etc. 
 
 

El drenaje ácido de mina (AMD) ocurre como resultado de la reacción de 

oxidación de ciertos minerales sulfurosos, como la pirita, pirrotita, marcasita, 

entre otros, cuando entran en contacto con el oxígeno atmosférico y agua: 

 
 𝑆𝑢𝑙𝑓𝑢𝑟𝑜 𝑚𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙 + 𝑂𝑥í𝑔𝑒𝑛𝑜 

+ 𝐴𝑔𝑢𝑎 

= 𝑆𝑢𝑙𝑓𝑎𝑡𝑜 + 𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 

+ 𝑀𝑒𝑡𝑎𝑙 
 
 

(2.7) 

 
 

Además, en ciertos casos, otros agentes oxidantes, como el hierro férrico, 

pueden sustituir al oxígeno atmosférico en el proceso de reacción, y en algunas 

situaciones, incluso al oxígeno presente en el agua: 
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 𝑆𝑢𝑙𝑓𝑢𝑟𝑜 𝑚𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙 + 𝐻𝑖𝑒𝑟𝑟𝑜 𝑓é𝑟𝑟𝑖𝑐𝑜 

+ 𝐴𝑔𝑢𝑎 

= 𝑆𝑢𝑙𝑓𝑎𝑡𝑜 + 𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 

+ 𝑀𝑒𝑡𝑎𝑙 
 
 

(2.8) 

 
 

En contraste, en los drenajes alcalinos de mina (LMD), la formación se debe a la 

disolución de minerales que incluyen óxidos, hidróxidos y silicatos: 

 
 𝑂𝑥𝑖𝑑𝑜/ℎ𝑖𝑑𝑟ó𝑥𝑖𝑑𝑜 𝑚𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙 + 𝐴𝑔𝑢𝑎 

= 𝐴𝑙𝑐𝑎𝑙𝑖𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 

+ 𝑀𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑆𝑖𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑜 𝑚𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙 + 𝐴𝑔𝑢𝑎 

= 𝐴𝑙𝑐𝑎𝑙𝑖𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 + 𝑀𝑒𝑡𝑎𝑙 
+ 𝑆í𝑙𝑖𝑐𝑒 𝑎𝑐𝑢𝑜𝑠𝑎 

 
 

(2.9) 

 
 

e) Etapas en la formación de aguas ácidas 
 
 

Los drenajes procedentes de minas activas o abandonadas provocan problemas 

de contaminación y degradación en los ecosistemas, a menudo llegando a 

causar la extinción de la vida acuática. Además, hacen que el agua sea 

inapropiada para el consumo humano debido a su acidez y altas concentraciones 

de metales disueltos, como hierro, manganeso, aluminio, arsénico, selenio, zinc, 

níquel, entre otros. También ocasionan daños en estructuras metálicas y de 

concreto, así como la degradación o desaparición de la vegetación y fauna en 

los cuerpos de agua naturales. 

 
Una estrategia para prevenir la creación de aguas ácidas es llevar a cabo la 

neutralización de estas aguas. En este contexto, la oxidación de una tonelada de 

pirita resulta en aproximadamente una tonelada de hidróxido férrico y alrededor 

de una tonelada y media de ácido sulfúrico. El proceso completo de formación 

de aguas ácidas se puede dividir en tres etapas, tal como se ilustra en la Fig.18 

En la primera fase, la oxidación de minerales sulfurosos provoca la liberación de 

hierro ferroso, que en condiciones neutras experimenta una oxidación química y 



49  

se convierte en hierro férrico. Este hierro férrico se precipita en forma de 

hidróxido, contribuyendo al incremento de la acidez en el entorno. Durante esta 

etapa, la velocidad de oxidación es reducida en ambos mecanismos de 

generación de acidez (directa e indirecta), y la producción de aguas ácidas 

debido a la oxidación causada por el aire y la actividad bacteriana 

(principalmente Thiobacillus ferrooxidans) se desarrolla a un ritmo similar. En 

general, la alcalinidad presente en el medio suele ser suficiente para neutralizar 

parcialmente la acidez que se genera de manera gradual. 

 
En la segunda etapa cuando la acumulación de acidez excede la capacidad de 

neutralización del entorno, el pH desciende y la oxidación de la pirita predomina 

debido a la actividad bacteriana. En esta reacción, se forma sulfato ferroso que, 

al ser oxidado nuevamente, se convierte en sulfato férrico. A su vez, este último, 

en contacto con el agua, origina ácido sulfúrico e hidróxido férrico. Este último 

es insoluble y es el responsable de la coloración amarilla en las aguas. Durante 

esta etapa, la eficacia del mecanismo directo (oxidación por el aire) disminuye 

considerablemente, mientras que la del mecanismo indirecto aumenta 

significativamente. 

 
Cuando el pH desciende por debajo de 3 en las proximidades de los granos de 

pirita (aproximadamente 4.5 en el agua), el ion férrico experimenta reacciones 

de oxidación-reducción y la actividad bacteriana puede llevar a la lixiviación 

directa del sulfuro de hierro para convertirlo en sulfato. En esta fase, se produce 

una variación en la generación de ácido, ya que aumenta la solubilidad del hierro 

y disminuye la precipitación del hidróxido férrico. (Aduvire, 2006) 
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Figura 2.16 Etapas de la formación de aguas ácidas 
 

Fuente: Drenaje acido de mina (Aduvire. 2006, p. 14) 
 
 

Marco Normativo 
 
 

API Standard 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 la atmosférica (no deben exceder el peso de 

las láminas del techo), pero se permiten presiones internas más altas cuando se 

cumplen requerimientos adicionales. Este estándar aplica para tanques en los 

cuales la totalidad del fondo del tanque está soportado uniformemente y para 

tanques en servicio no refrigerado que tienen una temperatura máxima de diseño 

de 90 °C (200 °F) o menos. 

 
Está diseñado para construir tanques con seguridad adecuada y costos 

razonables para almacenamiento de petróleo y sus derivados y otros productos 

líquidos comúnmente usados y almacenados por la industria petrolera. El código 

no establece tamaños específicos de tanques y por el contrario se puede escoger 
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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. (API 

estándar 650, 2013, sección 1.1.1). 

 
Las reglas del código no son aplicables más allá de los siguientes límites en las 

tuberías conectadas interna o externamente al techo, cuerpo o fondo del tanque: 

 
 La cara de la primera brida en conexiones bridadas, excepto cuando se 

suministren tapas o bridas ciegas. 

 La primera superficie de sello en accesorios o instrumentos. 

 La primera junta roscada en conexiones roscadas. 

 La primera junta circunferencial en conexiones soldadas, si no están 

soldadas a una brida (API estándar 650, 2013, sección 1.2). 

 
El fabricante es el responsable del cumplimiento de todos los requerimientos del 

código. Las inspecciones por el Inspector del Comprador, no le quitan al 

fabricante la obligación de suministrar el control de calidad y la inspección 

necesarias para garantizar tal cumplimiento. El Fabricante también deberá 

comunicar los requerimientos especificados a los subcontratista o 

suministradores relevantes que estén trabajando por solicitud del Fabricante 

(API estándar 650,2013, sección 1.3.1). 

 
Para el tema de los espesores de diseño, utilizamos los siguientes puntos de la 

sección 5: 

 
Espesor de la plancha de la base, según API estándar 650 

 
 

Todas las láminas del fondo deberán tener un espesor nominal mínimo de 6mm 

(¼ in) sin incluir ninguna tolerancia de corrosión especificada. A menos que se 

acuerde otra cosa con el Comprador, todas las láminas rectangulares y del borde 

del fondo (“sketch plates”, aquellas láminas del fondo en las cuales descansa el 
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cuerpo y que tienen un extremo rectangular) deben tener un ancho mínimo de 

1800 mm (72 in o 6 ft) (API estándar 650, 2013, sección 5.4.1). 

 
Cálculo del espesor de la plancha del cuerpo, según API estándar 650 

 
 

Según el API estándar 650 (2013), el cálculo del espesor por el método de un 1 

pie, calcula el espesor requerido en puntos de diseño localizados 0.3 m (1 ft) por 

encima del borde inferior de cada anillo del cuerpo. El apéndice A solo permite 

este método de diseño. Este método no se debe usar para calcular tanques de 

diámetros mayores de 60 m (200 ft) de diámetro. 

 
El mínimo espesor requerido de cada anillo del cuerpo deberá ser el mayor valor 

entre los calculados por las siguientes fórmulas: 

 
Para condición de diseño (unidades U.S.): 

 

 
4.9𝐷(𝐻 − 0.3)𝐺 𝑡𝑑 = 𝑆 

+ 𝐶𝐴 𝑑 

(2.10) 

 
 

Donde: 
 
 

 𝑡𝑑 = Espesor de diseño del cuerpo (mm). 

 𝐷 = Diámetro nominal del tanque (m). 

 𝐻= Nivel de diseño del líquido (m). 

 𝐺= Gravedad específica de diseño del líquido almacenado, definido por el 

cliente. 

 𝐶𝐴= Tolerancia para la corrosión, definido por el cliente. 

 𝑆𝑑= Esfuerzo admisible para la condición de diseño (Mpa) 

Para condición de prueba hidrostática (unidades U.S): 
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4.9𝐷(𝐻 − 0.3)𝐺 𝑡𝑡 = 𝑆 𝑡 

(2.11) 

 
 

Donde: 
 
 

 tt = Espesor de prueba hidrostática del cuerpo (mm). 58 

 𝐷 = Diámetro nominal del tanque (m). 

 𝐻= Nivel de diseño del líquido (m). 

 𝑆t = Esfuerzo admisible para condición de prueba hidrostática (Mpa). 
 

Debido al medio al cual estará sometido los tanques se considera un factor 

seguridad para espesores de anillo. 

 
 𝑡𝑎 = 𝑡𝑑𝑥𝑓𝑠 (2-10) 
 
 

Donde: 
 
 

 ta = Espesor de anillo (mm) 

 td = Espesor de diseño del cuerpo (mm) 

 fs = Factor de seguridad. 
 

Tolerancia de corrosión 
 
 

Es responsabilidad del cliente determinar el sobre espesor requerido para la 

tolerancia a la corrosión. Se deben cumplir los requerimientos adicionales dados 

en este parágrafo. (API estándar 650, 2013, sección 5.3.2). 

 
El desarrollo del presente trabajo, se ejecuta de acuerdo a los criterios y prácticas 

de la ingeniería para este tipo de proyectos. Las normas, estándares y códigos 

que adicionalmente aplicamos son: 



54  

ANSI/AISC 360 
 
 

La especificación para los edificios de acero estructural (ANSI/AISC 360), se 

aplicará al diseño, fabricación y montaje del sistema o sistemas de acero 

estructural con acero estructural actuando de forma compostura con hormigón 

armado, cuando los elementos de acero se definen en la Sección 2,1 del Código 

de Prácticas Normalizadas de AISC para Edificios y Puentes de Acero 

(ANSI/AISC 303), en adelante denominado Código de Prácticas Normalizadas. 

(ANSI/AISC 360,2016, sección A1). 

 
ASME V - IX 

 
 

La sección V del código ASME contiene requisitos y métodos para el examen no 

destructivo (NDE). Estos métodos NDE están diseñados para detectar 

imperfecciones internas y de superficie en materiales, soldaduras, piezas 

fabricadas y componentes. (ASME V, 2019). 

 
La sección IX del código ASME, define los requerimientos de calificación para 

soldadores y procedimientos de soldadura, los cuales son aplicados en 

fabricación, reparación y el mantenimiento de equipos sometidos a presión, 

calderas y equipos relacionados a estos. (ASME IX, 2019). 59 

 
ASTM D 4285 - D 4417 

 
 

La norma ASTM estándar D4285, habla sobre los métodos de prueba estándar 

para indicar la cantidad de aceite o aire en el aire comprimido. Se utiliza ese 

método de ensayo para determinar la presencia de aceite o agua que pueda 

haber en el aire comprimido que utilizamos para la limpieza abrasiva, de chorro 

de aire y operaciones de aplicación de revestimiento. (ASTM D4285, 1999). 

 
La norma ASTM estándar D4417, habla sobre los métodos de prueba estándar 

para la medición de campo del perfil superficial del limpiado por granallado. Los 
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métodos de prueba ahí describen las técnicas para medir el perfil de las 

superficies limpiadas con chorro abrasivo en laboratorio, campo o taller de 

fabricación. (ASTM D4417, 1999). 

 
ASCE 7 – 10 

 
 

Este estándar proporciona requisitos mínimos de carga para el diseño de 

edificios y otras estructuras que están sujetos a requisitos de código de 

construcción. Las cargas y las combinaciones de carga adecuadas, que se han 

desarrollado para su uso conjunto, se establecen para el diseño de resistencia y 

diseño de tensión admisible. Para los puntos fuertes del diseño y los límites de 

tensión permitidos, se deben seguir las especificaciones del diseño para los 

materiales estructurales convencionales utilizados en edificios y modificaciones 

contenidas en este estándar. (ASCE 7 – 10, 2010, sección 1.1). 

 
AWS: Code D1.1 

 
 

Este código contiene los requerimientos para fabricar y armar estructuras 

soldadas de acero. En la medida en que este código se estipula en los 

documentos del contrato, se debe requerir el cumplimiento con todas sus 

provisiones, a excepción de aquellas que el ingeniero o los documentos del 

contrato modifiquen o eximan de manera específica. (AWS: Code D1.1, 2010, 

sección 1.1). 60 

 
SSPC (Steel Structures Painting council) 

 
 

Los trabajos que tienen que ver con temas de preparación superficial están 

normalizados por asociaciones internacionales, una de estas es la norma SSPC. 

Esta norma define las categorías de los diferentes procedimientos que se 

requieren para una realización correcta de limpieza superficial, previa a alguna 

aplicación de pintura o revestimiento. De todas las categorías que posee esta 

norma, aquí utilizamos la SSPC – SP1, que habla sobre la limpieza con solventes 
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y la SSPC – SP5, que describe la limpieza con chorro abrasivo/granallado metal 

blanco. (SSPC, 2007). 

 
RNE 

 
 

El Reglamento Nacional de Edificaciones (2006), publicado en el D.S. N° 011- 

2006-VIVIENDA dice que: las normas técnicas contenidas aquí, se aplicarán a 

los procesos de habilitación de tierras para fines urbanos, en concordancia a las 

normas de Desarrollo Urbano de cada localidad, emitidas en cumplimiento del 

Reglamento de Acondicionamiento Territorial y Desarrollo Urbano. Aun cuando 

un terreno rústico cuente con vías de acceso o infraestructura de servicios, 

deberá seguir el proceso de habilitación urbana, a menos que haya sido 

declarado habilitado de oficio. 

 
Norma Técnica E.020 Cargas 

 
 

De acuerdo a la Norma Técnica E.020 Cargas de Diseño (2020), las 

edificaciones y todas sus partes deberán ser capaces de resistir las cargas que 

se les imponga como consecuencia de su uso previsto. Estas actuarán en las 

combinaciones prescritas y no deben causar esfuerzos ni deformaciones que 

excedan los señalados para cada material estructural en su Norma de diseño 

específica. En ningún caso las cargas asumidas serán menores que los valores 

mínimos establecidos en esta Norma. 

 
Las cargas mínimas establecidas en esta Norma, están dadas en condiciones 

de servicio. Esta Norma se complementa con la NTE E.030 Diseño Sismo 

resistente y con las Normas propias de diseño de los diversos materiales 

estructurales. (p. 11). 61 

 
Norma Técnica E.030 Diseño Sismo Resistente 
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Según la Norma Técnica E.030 Diseño Sismo Resistente (2020) nos dice que, 

establece las condiciones mínimas para el Diseño Sismo resistente de las 

edificaciones. Es de aplicación obligatoria a nivel nacional. Se aplica al diseño 

de todas las edificaciones nuevas, al reforzamiento de las existentes y a la 

reparación de las estructuras que resulten dañadas por la acción de los sismos. 

(p. 9). 

 
Norma Técnica E.060 Concreto Armado 

 
 

La Norma Técnica E.060 Concreto Armado (2020) nos dice que, esta fija los 

requisitos y exigencias mínimas para el análisis, el diseño, los materiales, la 

construcción, el control de calidad y la supervisión de estructuras de concreto 

armado, pre esforzado y simple. 

 
Los planos y las especificaciones técnicas del proyecto estructural deberán 

cumplir con esta Norma. Lo establecido en esta Norma tiene prioridad cuando 

está en discrepancia con otras normas a las que ella hace referencia. (p. 13). 

 
Norma Técnica E.090 Estructuras Metálicas 

 
 

La Norma Técnica E.090 Estructuras Metálicas (2020), nos señala que, esta 

norma de diseño, fabricación y montaje de estructuras metálicas para 

edificaciones acepta los criterios del método de Factores de Carga y Resistencia 

(LRFD) y el método por Esfuerzos Permisibles (ASD). 

 
Su obligatoriedad se reglamenta en esta misma Norma y su ámbito de aplicación 

comprende todo el territorio nacional. Las exigencias de esta Norma se 

consideran mínimas. (p. 16). 

 
2.4 Definición de términos básicos 
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Neutralización: Es la reacción entre el ácido y una base que en este caso se 

aplicara Ca (OH)₂. 
 

Oxidación por aire húmedo: Es una nueva tecnología que permite la 

eliminación de aguas residuales de compuesto orgánico que están demasiado 

concentrados para tratamiento. 

 
Clarificación: Tiene por objeto retirar los sólidos suspendidos, sólidos finamente 

divididos y materiales coloidales, convirtiéndolos en partículas más grandes que 

se pueden remover con mayor facilidad. 

 
Cal hidratada (hidróxido de calcio): Es un polvo seco, incoloro y cristalino 

fabricado mediante el tratamiento de óxido de calcio (cal viva) con agua, en un 

proceso llamado "apagado". 

 
Memoria de cálculo: documento descriptivo donde se reflejan de manera 

exhaustiva los procedimientos aplicados, en este caso, para el cálculo de 

determinada estructura y el dimensionamiento de cada uno de sus elementos. 

 
Planos de fabricación: representación esquemática física o digital del diseño 

de una parte o un conjunto de partes que pueden estar interrelacionadas entre 

sí, en términos de manufactura. 

 
Estructura metálica: aquella en la que por lo menos el 80% de sus elementos 

o partes son de metal, normalmente de acero. Sus excelentes propiedades 

también la convierten en una opción ideal para construcciones que se llevan a 

cabo en un clima agresivo o con condiciones poco favorables. 

 
Tanque de almacenamiento: es un depósito que se utiliza para manipular y 

almacenar diferentes sustancias como por ejemplo gases, líquidos, productos de 

origen químico y petróleos, entre otros. 
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Agua tratada: proceso en el cual se busca eliminar o reducir las impurezas a 

niveles extremadamente bajos. 

 
Floculante: sustancias utilizadas para inducir la floculación es decir neutralizar 

las cargas electrostáticas de los contaminantes en disolución en el agua, de 

modo que se reducen las fuerzas de repulsión entre ellos para que las partículas 

se unan entre sí, formando flóculos cada vez más grandes que se pueden filtrar 

y eliminar con facilidad. 

 
Agua acida: se originan mediante la oxidación química y biológica de la pirita. 

Este fenómeno se produce cuando las rocas conteniendo dichos sulfuros entran 

en contacto con aire o agua. 

 
Carga viva: Se considera como carga viva a todos los pesos de los 

componentes que no conforman la estructura del cuerpo a analizar, estos 

pueden ser muebles, equipos, personas. 

 
Carga muerta: Se considera como carga muerta al peso de los componentes 

estructurales de la estructura, incluyendo equipos y otros que serán unidos 

directamente a la estructura y que no tendrán una variación de su peso con 

respecto al tiempo. 

 
Carga de viento: Se define como carga de viento a la fuerza que se presenta 

debido al fluido continuo del mismo, siendo este una carga considerada estática, 

ya que se ve que afecta un área determinada, para su análisis correcto se 

considera un valor definido por el análisis de presiones y succiones exteriores 

que serán consideradas simultáneamente. 
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III. HIPÓTESIS Y VARIABLES 
 
 

3.1 Hipótesis 
 
 

3.1.1 Hipótesis General 
 
 

La implementación del tren de tratamiento principal de aguas ácidas reduce la 

acidez de aguas de mina en la unidad minera Shahuindo. 

 
3.1.2 Hipótesis específicas 

 
 

La determinación de los parámetros del diseño mecánico da inicio a la 

fabricación del tren de tratamiento principal de aguas ácidas. 

 
El desarrollo de los procesos de fabricación permite cumplir con los estándares 

de calidad del tren de tratamiento principal de aguas ácidas. 

 
El desarrollo del proceso de montaje garantiza el correcto funcionamiento del 

tren de tratamiento principal de aguas ácidas. 
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3.1.3 Operacionalización de variables 
 
 

Tabla 3.1 Operacionalización de variables 
 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES INDICES 

METODOS Y 
TECNICAS 

  La implementación 
abarca el recabar 

información, ejecutar 
la fabricación y 

ejecutar el montaje 
donde se analiza el 

tipo de material, 
datos de fabricación, 
planos de fabricación, 

planos de montaje, 
trazo, corte, rolado, 
soldeo, preparación, 

recubrimiento 
superficial, 

verticalidad y 
redondez para una 

implementación 
óptima. 

 Velocidad de viento, 
escala sísmica 

100(km/h) 
Zona 3 factor =0.35 

 

   
Diseño 

Mecánico 

Diámetro, altura de 
tanques. 

D1=3.2 m, D2=3.2m, D3=2.22m 
H=6.1m, H2=6.1m, H3=4.3m 

 

 La implementación se plantea 
de tal modo que se capta 

datos de la etapa de diseño 
para dar paso al desarrollo de 

la fabricación y montaje de 
modo que estos garanticen un 
funcionamiento adecuado de 
lo implementado (Cachay y 

Valezmoro, 2018). 

Cargas de diseño Cargas muertas: 5874 kg; 3608 kg 
Cargas vivas:16228 kg; 375 kg 

 

Variable 
independiente: 
Implementació 

n Tren de 
tratamiento 

principal 
aguas ácidas 

  

 
Planos de Fabricación 

Lista de planos de Fabricación 
Lista de planos de Montaje 

 

 Trazo y Corte Norma DIN en ISO 13920  

 
Proceso de 
fabricación 

Soldeo 
Ensayo no destructivo 100% a 

juntas tipo CJP 
 

Preparación superficial Perfil rugoso: 2.5 – 3 mils Método 
Sistémico 

 
Técnicas 

Documental 
y Empírica 

  Recubrimiento 
superficial 

Película seca exterior: 8 mils, 
Película seca interior: 16 mils 

   Verticalidad Desviación≤ altura de tanque H/200 
  Proceso de 

Montaje 
 

Redondez 
 

± 13 mm 

 La acidez del agua está 
vinculada al pH pues cuando 
el pH baja, el agua se vuelve 
corrosiva y puede aumentar la 

solubilidad de metales 
pesados, volviéndola tóxica. 
Por otro lado, un aumento en 
el pH del agua suele precipitar 

metales pesados disueltos, 
con valores de pH específicos 

para cada metal (Baquero, 
2008). 

   
Medición al ingreso 

 
pH 

 

 
Variable 

dependiente: 
Reducción de 

la acidez 

La reducción de 
acidez se centra 

esencialmente en el 
control de pH en el 

ingreso y la salida del 
tren de tratamiento. 

 
 

Control de pH 

   

 Medición a la salida pH  
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IV. METODOLOGIA DEL PROYECTO 
 

4.1 Diseño metodológico 
 
 

La presente investigación se caracterizó por ser del tipo aplicada con enfoque 

cuantitativo, diseño de investigación pre-experimental y de alcance temporal 

longitudinal. 

 
4.1.1 Tipo de investigación 

 
 

Según Sánchez y Reyes (2015), se distingue por su enfoque en la utilización de 

conceptos teóricos en situaciones específicas y las repercusiones prácticas que 

puedan surgir de ellas. 

 
Tomando como base esta teoría, la presente investigación es del tipo aplicada, 

puesto que se desarrolló una solución concreta que repercutió en un impacto 

práctico y significativo en la reducción de acidez de aguas, por ende, en la 

operación y en el entorno ambiental de la Unidad Minera Shahuindo. 

 
4.1.2 Enfoque cuantitativo 

 
 

El autor Valderrama (2013), enfatiza la necesidad de utilizar métodos 

estadísticos objetivos para determinar la veracidad o falsedad de las hipótesis 

planteadas. Además, señala que el proceso de análisis de datos debe ser 

sistemático y objetivo, con el fin de obtener datos sobresalientes y confiable para 

llegar a conclusiones sólidas y fundamentadas. En conclusión, el análisis de 

datos es una parte fundamental de la investigación, y su correcta ejecución es 

esencial para obtener resultados precisos y confiables. 

 
Esta investigación es de enfoque cuantitativo, puesto que se resolvió un 

problema de investigación que es de tipo cuantificable, dado que el análisis y la 

recolección de datos nos permiten plantear hipótesis que serán resueltas con la 
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implementación del tren de tratamiento principal de aguas ácidas, de este modo 

se cuantificó la reducción de la acidez mediante la medición del pH. 

 
4.1.3 Diseño de investigación 

 
 

En la presente investigación se empleó el diseño experimental, según Borja 

(2012), se refiere a una investigación en la cual se comprueban hipótesis 

mediante la deliberada manipulación de las variables. Este tipo de investigación 

tiene como objetivo establecer una relación causal entre un fenómeno, ya sea 

de naturaleza física o social. Se pueden distinguir varios tipos, que incluyen los 

experimental, los cuasiexperimentales y los experimentales puros. 

 
En base a esta teoría se concluyó que la presente investigación es 

preexperimental porque se toma datos de una misma variable antes y después 

del tratamiento. 

 
Según Hernández (2014) consiste en diseñar un solo grupo con un nivel de 

control mínimo, suele ser beneficioso como el primer enfoque para abordar un 

problema de investigación en la vida real. 

 
De acuerdo a la presente investigación, se reconoció que existen variables que 

pueden tener un impacto en la variable dependiente, aunque existe el riesgo de 

que la validez sea limitada o incluso inexistente. 

 
Para el diseño de un grupo con pre prueba y post prueba, se evalúa los efectos 

del tratamiento comparándolo con una medición precia, su diseño es: 

 𝐺: 𝑂1 → 𝑋 → 𝑂2 

 
 

Donde: 
 
 

G: Grupo o muestra 
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X: Tratamiento aplicado al grupo experimental (VI). 

O1: Observación de la variable dependiente antes de tratamiento. 

O2: Observación de la variable dependiente después de tratamiento. 

 
4.1.4 Alcance temporal 

 
 

Según Valderrama (2013), en el diseño longitudinal se selecciona una muestra 

del objeto de estudio y se evalúa en diferentes momentos durante un período 

prolongado de tiempo. Una ventaja del diseño longitudinal es que proporciona 

información confiable sobre los cambios en la variable estudiada. 

 
La presente investigación fue de alcance temporal longitudinal puesto que se 

analizó los resultados de la variable dependiente, en esta investigación la 

reducción de la acidez, durante 6 meses previos a la implementación y 6 meses 

posterior a la implementación. 

 
4.2 Método de Investigación 

 
 

El método de la presente investigación se basa en un enfoque sistémico, tal 

como lo propone Espinoza (2010), con la finalidad de ordenar el objeto de estudio 

al identificar sus componentes, sus interacciones y fronteras, con el fin de 

analizar tanto la estructura como la forma en que opera dinámicamente. 

 
Por lo tanto, esta investigación se realizó en base a la similitud que existe entre 

su definición y las variables de estudio. El método empleado para esta tesis se 

desarrolló en cuatro etapas fundamentales: 

 
Etapa 1: Diseño mecánico. 

Etapa 2: Fabricación. 

Etapa 3: Montaje. 
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4.3 Población y muestra 
 
 

4.3.1 Población 
 
 

Según Hurtado y Toro (2005), la población se refiere al conjunto completo de 

individuos o elementos que son el foco de estudio en la investigación. En otras 

palabras, engloba a todos los elementos que vamos a analizar, y es por esta 

razón que a veces se le denomina universo. 

 
Para esta investigación la población fue el sistema de cuatro tanques en el 

sistema de tratamiento de aguas ácidas. 

 
4.3.2 Muestra 

 
 

Según Hurtado (2008), se recurre al uso de una muestra en situaciones en las 

que la población es tan extensa o inaccesible que resulta imposible estudiarla en 

su totalidad. La selección de una muestra no es un requisito necesario en todos 

los proyectos de investigación, ya que su aplicación dependerá de los objetivos 

del investigador, el contexto y las particularidades de las unidades de estudio. 

 
Sin embargo, Hernández, como mencionado por Castro (2003), sostiene que 

cuando la población consta de menos de cincuenta 50 individuos, la población y 

la muestra son idénticas. 

 
Por consiguiente, en el presente trabajo de investigación la muestra que se 

consideró fue igual a la población del sistema de tratamiento, el cual consta de 

un tanque de Neutralización, un tanque de Oxidación, un tanque Densadeg y un 

tanque de Agua Clarificada, componentes del tren de tratamiento principal de 

aguas ácidas que están distribuidas en serie. 
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4.4 Lugar de estudio 
 
 

El lugar de estudio de la presente investigación es el área de la Planta de 

Tratamiento de Aguas Ácidas Mineras de la Unidad Minera Shahuindo, durante 

un periodo de 6 meses donde se tomó como referencia el diseño de ingeniería 

para desarrollar la fabricación y puesta en marcha del sistema de tratamiento de 

aguas ácidas de mina. 

 
La ubicación de la Unidad minera Shahuindo perteneciente a Pan American 

Silver Perú se encuentra ubicado en el Distrito de Cachachí, Provincia de 

Cajabamba, Departamento de Cajamarca, a una altitud entre 2850 y 3200 msnm, 

mientras que la plataforma PTAAM Merinos se encuentra a una altitud de 2333 

msnm. 

 
Figura 4.1 Planta de tratamiento de aguas ácidas Unidad Minera Shahuindo 

 

 
4.5 Técnicas e instrumentos de recolección de datos de la información 

 
 

De acuerdo a Espinoza (2010), la técnica documental permite adquirir evidencia 

para respaldar las hipótesis de investigación. Implica la recolección de diversos 

tipos de documentos, que van desde publicaciones en revistas hasta registros 

institucionales, datos estadísticos y material corporativo, todos ellos conteniendo 

información relevante sobre el tema en cuestión. 
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En consecuencia, se optó por emplear la técnica documental para recopilar la 

información teórica, y esta se enfocó principalmente en el tren de tratamiento 

principal. En este proceso, se llevaron a cabo búsquedas de información en 

libros, informes y tesis relacionados con el mismo tema de estudio. 

 
Espinoza (2010), menciona que la técnica empírica facilita la observación directa 

del objeto de investigación y la recolección de testimonios que posibilitan el 

contraste entre la teoría y la aplicación práctica en la búsqueda de la verdad. 

 
Se tiene la técnica de observación, a través de la cual, se logró medir los tiempos 

reales de las tareas en curso y documentarlos en formularios de registro junto 

con fotografías, siguiendo un orden lógico en la construcción de los tanques del 

tren de tratamiento principal. 

 
Los instrumentos de recolección de información fueron: Fichas Bibliográficas, 

Fichas de observación, Fichas textuales de trabajo, Registro de datos de campo. 

 
4.6 Análisis y procesamiento de datos 

 
 

Una vez que se recolectaron los datos se procedió a realizar los cálculos 

matemáticos utilizando las teorías de diseño. Luego, se procesaron mediante 

tablas para obtener planos y listas de materiales para la fabricación y control de 

calidad, además se procedió a planificar las etapas del diseño. Para procesar la 

información, se utilizó las normas de diseño como se muestra en la “Figura 4.2”. 

Finalmente, con la información de fabricación se procedió a diseñar el proceso 

de montaje según el Estándar API 650 y Plan de mantenimiento del equipo. 
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Figura 4.2 Diagrama de flujo de análisis y procesamiento de datos 
 

 

4.6.1 Desarrollo del trabajo de investigación 
 
 

Requerimientos 
 
 

 Generalidades 
 

Aquí se detalló características y materiales presente para la investigación tales 

como: 

 
Tabla 4.1 Generalidades de los Tanques 

 

Ítem Descripción Unidades Alcance 
 Cantidad Und. 1 
 Diámetro m 3.2 
 Altura m 6.1 

Tanque de 
Neutralización 
185-TK-001 

Recubrimiento interior mils SI 
Recubrimiento exterior mils SI 

pH  10.5 
 % de solidos  5 
 Diámetro m 3.2 
 Altura m 6.1 
 Recubrimiento interior mils SI 
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Tanque de 
Oxidación 185- 

TK-002 

Recubrimiento exterior mils SI 
pH  10.5 

% de solidos  5 
 Diámetro m 2.22 

Tanque de 
Agua 

Clarificada 185- 
TK-003 

Altura m 4.3 
Recubrimiento interior mils SI 
Recubrimiento exterior mils SI 

pH  7.5 
 Diámetro m 3.35 
 Diámetro m 2.21 
 Altura m 5.2 

Densadeg 185- 
DE-001 

Recubrimiento interior mils SI 
Recubrimiento exterior mils SI 

 pH  10 
 % de solidos  5-7 

 

Notas: 

1. Registro de generalidades de los tanques de Neutralización, Oxidación, Densadeg y Agua 

Clarificada 

 

Figura 4.3 Maqueta de Planta de tratamiento de aguas ácidas, elaborado por Unidad Minera 

Shahuindo 2020 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Asimismo, se contó con la maqueta 3D, el cual nos permitió identificar el área y 

componentes para el desarrollo de la presente investigación el cual abarca 

esencialmente a 4 tanques: 

 
 Un tanque de Neutralización. 
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 Un tanque de Oxidación. 

 Un tanque Densadeg de dos cuerpos conocidos como reactores. 

 Un tanque de agua clarificada. 
 

Además de componentes de acceso y conexiones de tuberías. 
 
 

A continuación, se analizó los parámetros básicos presentes en la etapa de 

diseño mecánico: 

 
Diseño Mecánico: 

 
 

Parámetros básicos de diseño 
 
 

 Viento 

 
Según el RNE (Reglamento Nacional de Edificaciones) el apartado E-020, la 

velocidad de diseño del viento en cada altura de edificación se obtiene conforme 

a la siguiente expresión matemática: 

 
 

h 
Vh = Vx( )0.22 

10 
(4.1) 

 
 

Donde: 
 
 𝑉 : Velocidad de diseño en la altura h el cual es expresado en 𝐾𝑚. 

 ℎ ℎ 𝑉: Velocidad diseño hasta 10 m de altura en 𝐾𝑚. ℎ ℎ: Altura sobre terreno. 
 
 

Se llegó escalar la velocidad básica a 10 metros sobre el terreno a una velocidad 

mínima de diseño 100 km/h, para una altura correspondiente a nuestra estructura 

6.1 metros. 
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) 

) 

En la ecuación (4.1): 
 
 
 𝑉ℎ = 𝑉𝑥(

 ℎ   
0.22 

10 
 𝑉ℎ = 100𝑥(

6.1 
0.22

 

10 

Km 
Vh = 89.69 

h
 

 

 Sismo 

 
Según el RNE (Reglamento Nacional de Edificaciones) el apartado E-030, la 

ubicación geográfica para el proyecto, se presentó en la siguiente tabla: 

 
Tabla 4.2 Factores de zona 

 

Zona Z 
4 0.45 
3 0.35 
2 0.25 
1 0.10 

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones - Norma E.30 (2018) 

Nota: 

1. Conforme a la zonificación sísmica del Perú. 
 
 

Figura 4.4 Mapa de la zonificación sísmica del Perú, tomado del Reglamento Nacional de 

Edificaciones - Norma E.30 (2018) 
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No se consideró cargas de nieve o temperatura dado que se despreció la 

influencia, al no presentarse climas extremos en la zona. 

 
 Peso específico del agua acida 

 

Para el cálculo del peso específico del agua acida se usó la ecuación (4.2) 
 

 γ = ρ x g (4.2) 
 
 

Donde: 
 
 𝛶: peso específico del liquido 𝑁 𝑚3 

p: densidad del liquido 𝑘𝑔 𝑚3 

g: gravedad 𝑚 𝑠2 

El agua acida tiene una densidad: ρ = 1020 
kg

 
m3 

En la ecuación (4.2): 
 
 γ = ρ x g 

kg m γ = 1020 x 9.81 x 
m3 s2 

kgf Υ = 1020 
m3 

1 kg − f 
9.81N 

 

 Peso específico del acero ASTM A36 

 
La densidad del acero ASTM A36: ρ = 7850 

kg
 

m3 

 

 

Para el cálculo del peso específico del acero se usó la ecuación (4.2) 
 
 γ = ρ x g 𝑘𝑔 𝑚 𝛾 = 7850 𝑥 9.81 𝑥 𝑚3 𝑠2 

 

1 𝑘𝑔 − 𝑓 
 

 

9.81𝑁 
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kgf Υ = 7850 
m3

 

 
 

A continuación, se presentó en la Tabla 4.3 el resumen de los parámetros 

básicos obtenidos 

Tabla 4.3 Parámetros básicos para diseño 
 

Velocidad de diseño del viento 
𝐾𝑚 

89.69 ℎ 
Lugar Shahuindo - Cajamarca 
Zona sísmica N° 3 
Factor de zona 0.35 

Peso específico aguas ácidas 
𝑘𝑔𝑓 

1020 𝑚3 

Peso específico A36 
𝑘𝑔𝑓 

7850 𝑚3 

Notas: 

1. No se considera cargas de nieve ni de temperatura debido a que se desprecia su influencia. 
 
 

Dimensionamiento de Tanques 
 
 

Para el dimensionamiento de los tanques se tomó como referencia la Norma API 

estándar 650 del mismo modo es necesario conocer datos generales los cuales 

se presentan en la siguiente tabla: 

 
Tabla 4.4 Datos generales de tanques 

 

 
Anillo Tk Neutralización 

(185-Tk-001) 
Tk Oxidación 
(185-Tk-002) 

Tk Agua 
Clarificada (185- 

Tk-003) 
Nivel de diseño anillo1 6.1 m 6.1 m 4.3 m 
Nivel de diseño anillo2 4.8 m 4.8 m 1.3 m 
Nivel de diseño anillo3 1.3 m 1.3 m - 
Gravedad especifica 

fluido G=1.05 G=1.05 G=1.200 

Tolerancia de 
corrosión 3.5mm 3.5mm 3.5mm 

Esfuerzo de diseño 
A36 160 Mpa 160 Mpa 160 Mpa 

Esfuerzo prueba 
hidrostática 36 171 Mpa 171 Mpa 171 Mpa 

Factor de seguridad 
(Fs.) Anillo 1 2 2 2 
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Factor de seguridad 
(Fs.) Anillo 2 2 2 1.5 

Factor de seguridad 
(Fs.) Anillo 3 1.5 1.5 - 

 

Fuente: Norma API estándar 650, RNE. 

Notas: 

1. Datos extraídos de documentos y recomendaciones del cliente. 
 
 

 Tanques de Neutralización y Oxidación 

Cálculo de espesores de anillos: 

Para ambos tanques se considera 3 anillos (N° 1,2 y 3), se determinó haciendo 

el uso del método de un pie. 

 
- Cálculo de anillo N°1 

 
 

Para el cálculo en condición de diseño se usó la ecuación (2.8), Tabla 4.2 y 4.5: 
 
 
 𝑡𝑑 = 

4.9𝐷(𝐻 − 0.3)𝐺 
 

 𝑆𝑑 

 

+ 𝐶𝐴 

 𝑡𝑑 = 
4.9𝑥3.2(6.1 − 0.3)𝑥1.20 

+ 3.5𝑚𝑚 
160 𝑡𝑑 = 4.01𝑚𝑚 

 
 

Para el cálculo en la condición de prueba hidrostática se usó la ecuación (2-9), 

la Tabla 4.2 y 4.5: 

 
 𝑡𝑡 = 

4.9𝐷(𝐻 − 0.3)𝐺 
 

 𝑆𝑡 
 𝑡𝑡 = 

4.9𝑥3.2(5.6 − 0.3)𝑥1.2 
 

 

171 𝑡𝑡 = 0.638 
 
 

Por lo tanto, el espesor (𝑡1): 
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En la ecuación (2.10): 
 
 𝑡1 = 𝑡𝑑 𝑥𝑓𝑠 𝑡1 = 4.01 𝑥2 𝑡1 = 8.02𝑚𝑚 
 
 

- Cálculo de anillo N°2 
 
 

Para el cálculo en condición de diseño se usó la ecuación (2.8), Tabla 4.2 y 4.5: 
 
 
 𝑡𝑑 = 

4.9𝐷(𝐻 − 0.3)𝐺 
 

 𝑆𝑑 

 

+ 𝐶𝐴 

 𝑡𝑑 = 
4.9𝑥3.2(3.7 − 0.3)𝑥1.2 

+ 3.5𝑚𝑚 
160 𝑡𝑑 = 3.874𝑚𝑚 

 
 

Para el cálculo en la condición de prueba hidrostática se usó la ecuación (2-9), 

la Tabla 4.2 y 4.5: 

 
 𝑡𝑡 = 

4.9𝐷(𝐻 − 0.3)𝐺 
 

 𝑆𝑡 
 𝑡𝑡 = 

4.9𝑥3.2(3.7 − 0.3)𝑥1.2 
 

 

171 𝑡𝑡 = 0.3741𝑚𝑚 
 
 

Por lo tanto, el espesor (𝑡2): 
 
 

En la ecuación (2.10):  𝑡2 = 𝑡𝑑 𝑥𝑓𝑠 𝑡2 = 3.874 𝑥2 𝑡2 = 7.748𝑚𝑚 



76  

- Cálculo de anillo N°3 
 
 

Para el cálculo en condición de diseño se usó la ecuación (2.8), Tabla 4.2 y 4.5: 
 
 
 𝑡𝑑 = 

4.9𝐷(𝐻 − 0.3)𝐺 
 

 𝑆𝑑 

 

+ 𝐶𝐴 

 𝑡𝑑 = 
4.9𝑥3.2(1.3 − 0.3)𝑥1.2 

+ 3.5𝑚𝑚 
160 𝑡𝑑 = 3.61𝑚𝑚 

 
 

Para el cálculo en la condición de prueba hidrostática se usó la ecuación (2.9), 

la Tabla 4.2 y 4.5: 

 
 𝑡𝑡 = 

4.9𝐷(𝐻 − 0.3)𝐺 
 

 𝑆𝑡 
4.9𝑥3.2(1.3 − 0.3)𝑥1.2 

171 𝑡𝑡 = 0.110𝑚𝑚 

 
 

Debido a que el tercer anillo no está sometido a grandes cargas se consideró un 

fs. de 1.5 para no sobredimensionar la estructura. 

 
Por lo tanto, el espesor (𝑡3): 

 𝑡3 = 𝑡𝑑 𝑥𝑓𝑠 𝑡3 = 3.61 𝑥1.5 𝑡3 = 5.415 𝑚𝑚 

 
 

En resumen, se presentó en la Tabla 4.5 los resultados obtenidos en el cálculo 

previo. 
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Tabla 4.5 Espesor de anillos 
 

N° 

Anillo 

Espesor de 

diseño 𝑡𝑑(mm) 

Espesor de prueba 

hidrostática 𝑡𝑡 (mm) 

Espesor seleccionado 

t (mm) 

1 𝑡𝑑1 = 8.02𝑚𝑚 𝑡𝑡 = 0.638 𝑡1 = 9 

2 𝑡𝑑2 = 7.748𝑚𝑚 𝑡𝑡 = 0.3741𝑚𝑚 𝑡2 = 8 

3 𝑡𝑑3 = 5.415 𝑚𝑚 𝑡𝑡 = 0.110𝑚𝑚 𝑡3 = 6 

 
Notas: 

1. El espesor seleccionado es el espesor superior comercial más próximo al espesor de 

diseño. 

 

En cuanto al espesor del fondo es recomendación del alcance del proyecto que 

debe ser igual o como mínimo al espesor del primer anillo a fin de garantizar la 

adecuada resistencia al fluido acido al cual estará sometido, por lo tanto, el 

espesor de fondo como mínimo debe ser 8.02 mm en consecuencia el espesor 

seleccionado es 9 mm por ser este el inmediato superior comercial al espesor de 

diseño del primero anillo de los tanques de Neutralización y Oxidación. 

 
Cálculo de anillo de rigidez superior 

 
 

Según norma API 650, sección 5.9.6.1 la selección mínima del anillo de refuerzo 

se llegó a determinar con la siguiente ecuación: 

 
 𝐷2𝐻2 𝑉 𝑍 =  ( )2 

17  190 
(4.3) 

 
 

Donde: 
 
 

Z= módulo de sección mínimo (cm3) 𝐻2= altura máxima del tanque (m) 

D= diámetro nominal del tanque (m) 

V= velocidad de diseño del viento (km/h) 

Por lo tanto: 
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Realizando los cálculos, se tiene la velocidad de diseño del viento es: 
 
 
 𝑉ℎ = 89.69 

𝐾𝑚 ℎ 

 

La altura H = 6.10 m 
 
 

Para determinar la altura máxima del tanque vertical: 
 
 𝐻2= altura del tanque + altura de la plataforma auto soportado 
 𝐻2 = 6.10 + 1.20 𝐻2 = 7.30 𝑚 

 
 

Reemplazamos en la ecuación (4.3) 
 
 
 𝑍 = 

𝐷2𝐻2 

17 

𝑉 
( )2 
190 𝑍 = 

3.202𝑥 7.30 
 

 

17 
𝑥( 

89.69 
) 

190 𝑍 =0.979 cm3 
 
 

Se obtuvo que el módulo de sección como mínimo debe ser 0.979 cm3. 
 
 

Tomando en cuenta la norma API 650 en la sección 5.9.3.2 cuando los anillos 

están localizados más de 0.6m (2ft) por debajo de la parte superior del cuerpo, 

el tanque debe de tener un Angulo superior de 64 x 64 x 4.76mm (2-1/2 x 2-1/2 

x ¼ in)., en cuerpos de mayor espesor como en este caso como mínimo será 

76x76x6.35mm. (3*3*1/4”) u otro perfil con modulo equivalente. 

 
Cálculo de vigas rigidizadores intermedias 

2 
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) ( ) 

Según API estándar 650, sección 5.9.7.1, se afirmó que la altura máxima del 

casco se determinó acorde a la siguiente ecuación: 

 
 𝑡 190 𝐻1 = 9.47𝑡√(  )3( )2 𝐷 𝑣 

(4.4) 

 

 
Donde: 

 
 𝐻1= altura máxima de casco sin rigidizar (m). 𝑡 = espesor nominal mínimo considerado en el casco del tanque (mm). 𝐷 = diámetro nominal del tanque (m). 𝑉 = velocidad de diseño del viento (km/h). 

Por lo tanto: 

De la Tabla 4.4 se conoce la velocidad de diseño del viento igual a 89.69 km/h. 
 
 

Espesor mínimo del casco es 6 mm según la Tabla 4.6. 

El diámetro es de 3.2 m según la Tabla 4.2. 

 
En la ecuación (4.4): 

 

 𝐻   = 9.47𝑥6√(
 6   

3   
  190 

2
 

1 3.2 89.69 
 𝐻1 = 654.66𝑚 

 
 

En conformidad API estándar 650, sección 5.9.7.2, el modelo del cálculo de la 

altura del casco transformado fue: 

 
 𝑡𝑢 𝑊𝑡𝑟 = 𝑤√( )5 𝑡𝑎 

(4.5) 
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Donde: 
 
 𝑊𝑡𝑟= altura del casco transformado (m). 𝑊 = ancho real de cada anillo del tanque (m). 𝑡 𝑢 = espesor nominal mínimo considerado en el casco del tanque (mm). 𝑡 𝑎 = espesor nominal de cada anillo del casco del tanque (mm). 

Por lo tanto: 

De la Tabla 4.5 se obtiene ancho de cada anillo y de la Tabla 4.6 espesores de 

los anillos del casco. 

 
En la ecuación (4.5): 

 
 

Para el anillo 1 
 

6 𝑊𝑡𝑟1 = 2.4√( )5 
9 

 𝑊𝑡𝑟1 = 0.87 𝑚 
 
 

Para el anillo 2 
 

 
6 𝑊𝑡𝑟2 = 2.4√( )5 
8 

 𝑊𝑡𝑟2 = 1.16 𝑚 
 
 

Para el anillo 3 
 

 
6 𝑊𝑡𝑟3 = 1.3√( )5 
6 

 𝑊𝑡𝑟3 = 1.3 𝑚 
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En conformidad API estándar 650, sección 5.9.7.3, si la altura del casco 

transformado (𝑊𝑡𝑟) es mayor que la altura máxima 𝐻1 una viga intermedia se va 

requerir. 

 
Se tiene: 

 
 
 ∑ 𝑊 = 𝑊𝑡𝑟1 + 𝑊𝑡𝑟2 + 𝑊𝑡𝑟3 𝑡𝑟 

(4.6) 

 
 

En la ecuación (4.6): 
 
 ∑ 𝑊 

 

 𝑡𝑟 
= 0.87 + 1.16 + 1.3 

 ∑ 𝑊 
 𝑡𝑟 

= 3.33𝑚 𝑊𝑡𝑟 < 𝐻1 

3.33 < 654.6 

 
 Tanque de Agua Clarificada: 

 

Cálculo de espesores de anillos: 
 
 

Para los tanques se consideró 02 anillos denominados N° 1 y 2, se determinó 

haciendo uso del método de un pie. 

 
- Cálculo de anillo N°1 

 
 

Para el cálculo en condición de diseño se usó la ecuación (2.8), Tabla 4.2 y 4.5: 
 
 
 𝑡𝑑 = 

4.9𝐷(𝐻 − 0.3)𝐺 
 

 𝑆𝑑 

 

+ 𝐶𝐴 

 𝑡𝑑 = 
4.9𝑥2.22(4.3 − 0.3)𝑥1.20 

+ 3.5𝑚𝑚 
160 
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𝑡𝑑 = 3.82𝑚𝑚 

 
 

Para el cálculo en la condición de prueba hidrostática se usó la ecuación (2.9), 

la Tabla 4.2 y 4.5: 

 
 𝑡𝑡 = 

4.9𝐷(𝐻 − 0.3)𝐺 
 

 𝑆𝑡 
 𝑡𝑡 = 

4.9𝑥2.22(4.3 − 0.3)𝑥1.2 
 

 

171 𝑡𝑡 = 0.305 
 

 

Por lo tanto, el espesor (𝑡1): 

En la ecuación (2.10): 

𝑡1 = 𝑡𝑑 𝑥𝑓𝑠 𝑡1 = 3.82 𝑥2 𝑡1 = 7.64𝑚𝑚 
 
 

- Cálculo de anillo N°2 
 
 

Para el cálculo en condición de diseño se usó la ecuación (2.8), Tabla 4.2 y 4.5: 
 
 
 𝑡𝑑 = 

4.9𝐷(𝐻 − 0.3)𝐺 
 

 𝑆𝑑 

 

+ 𝐶𝐴 

 𝑡𝑑 = 
4.9𝑥2.22(1.3 − 0.3)𝑥1.2 

+ 3.5𝑚𝑚 
160 𝑡𝑑 = 3.58𝑚𝑚 

 
 

Para el cálculo en la condición de prueba hidrostática se usó la ecuación (2.9), 

la Tabla 4.2 y 4.5: 
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 𝑡𝑡 = 
4.9𝐷(𝐻 − 0.3)𝐺 

 
 𝑆𝑡 

 𝑡𝑡 = 
4.9𝑥3.2(1.3 − 0.3)𝑥1.2 

 
 

171 𝑡𝑡 = 0.076𝑚𝑚 
 
 

Debido a que el segundo anillo no está sometido a grandes cargas se consideró 

un fs. de 1.5 para no sobredimensionar la estructura. 

 
Por lo tanto, el espesor (𝑡2): 

 𝑡2 = 𝑡𝑑 𝑥𝑓𝑠 𝑡2 = 3.58𝑥1.5 𝑡2 = 5.37 𝑚𝑚 

 
 

En resumen, se presentó la Tabla 4.6, resultados obtenidos en el cálculo 

previo. 

Tabla 4.6 Espesor de anillos 
 

N° 

Anillo 

Espesor de 

diseño 𝑡𝑑(mm) 

Espesor de prueba 

hidrostática 𝑡𝑡 (mm) 

Espesor 

seleccionado t (mm) 

1 𝑡𝑑1 = 7.64𝑚𝑚 𝑡𝑡 = 0.305 𝑡1 = 8 

2 𝑡𝑑2 = 5.37𝑚𝑚 𝑡𝑡 = 0.076𝑚𝑚 𝑡2 = 6 

Notas: 

1. El espesor seleccionado es el espesor superior comercial más próximo al espesor de 

diseño. 

 

En cuanto al espesor del fondo es recomendación del alcance del proyecto que 

debe ser igual o como mínimo al espesor del primer anillo a fin de garantizar la 

adecuada resistencia al fluido acido al cual estará sometido, por lo tanto, el 

espesor de fondo como mínimo debe ser 7.64 mm en consecuencia el espesor 

seleccionado es 8 mm por ser este el inmediato superior comercial al espesor de 

diseño del primero anillo del tanque de agua clarificada 
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Cálculo de anillo de rigidez superior 
 
 

Según norma API 650, sección 5.9.6.1 la selección mínima del anillo de refuerzo 

se llegará determinar con la ecuación (4.3): 

 
Reemplazamos en la ecuación (4.3) 

 
 
 𝑍 = 

𝐷2𝐻2 

17 

𝑉 
( )2 
190 𝑍 = 

2.222𝑥 4.3 
 

 

17 
𝑥( 

89.69 
)2 

190 𝑍 =0.277 cm3 
 
 

Se obtuvo que el módulo de sección como mínimo debe ser 0.277 cm3. 
 
 

Tomando en cuenta la norma API 650 en la sección 5.9.3.2 cuando los anillos 

están localizados más de 0.6m (2ft) por debajo de la parte superior del cuerpo, 

el tanque debe de tener un Angulo superior de 64 x 64 x 4.76mm (2-1/2 x 2-1/2 

x ¼ in)., en cuerpos de mayor espesor como en este caso como mínimo será 

76x76x6.35mm. (3*3*1/4”) u otro perfil con modulo equivalente. 

 
Cálculo de vigas rigidizadores intermedias 

 
 

Según API estándar 650, sección 5.9.7.1, se afirmó que la altura máxima del 

casco se determina acorde a la ecuación (4.4): 

 
 𝑡 190 √ 3 2 𝐻1   = 9.47𝑡 (   ) ( ) 𝐷 𝑣 
 

 

Donde: 
 
 𝐻1= altura máxima de casco sin rigidizar (m). 
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) ( ) 

𝑡 = espesor nominal mínimo considerado en el casco del tanque (mm). 𝐷 = diámetro nominal del tanque (m). 𝑉 = velocidad de diseño del viento (km/h). 

Por lo tanto: 

De la Tabla 4.4 se conoce la velocidad de diseño del viento igual a 89.69 km/h. 

Espesor mínimo del casco es 6 mm según la Tabla 4.7. 

 
El diámetro es de 2.22 m según la Tabla 4.2. 

En la ecuación (4.4): 

𝐻   = 9.47𝑥6√(
   6    

3   
  190 

2
 

1 2.22 89.69 𝐻1 = 1132.9𝑚 
 
 

En conformidad API estándar 650, sección 5.9.7.2, el modelo del cálculo de la 

altura del casco transformado es según la ecuación (4.5): 

 
 𝑊𝑡𝑟 = 𝑤√( 

𝑡𝑢 
)5 𝑡𝑎 

 

 

Donde: 
 
 𝑊𝑡𝑟= altura del casco transformado (m). 𝑊 = ancho real de cada anillo del tanque (m). 𝑡 𝑢 = espesor nominal mínimo considerado en el casco del tanque (mm). 𝑡 𝑎 = espesor nominal de cada anillo del casco del tanque (mm). 

Por lo tanto: 
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De la Tabla 4.5 se obtiene ancho de cada anillo y de la Tabla 4.7 espesores de 

los anillos del casco. 

 
En la ecuación (4.5): 

Para el anillo 1 

6 𝑊𝑡𝑟1 = 3√(  )5 
8 

 𝑊𝑡𝑟1 = 1.46 𝑚 
 
 

Para el anillo 2 
 

 
6 𝑊𝑡𝑟1 = 1.3√( )5 
6 

 𝑊𝑡𝑟1 = 1.3 𝑚 

 

En conformidad API estándar 650, sección 5.9.7.3, si la altura del casco 

transformado (𝑊𝑡𝑟) es mayor que la altura máxima 𝐻1 una viga intermedia se va 

requerir. 

 
Se tiene la ecuación (4.6): 

 
 ∑ 𝑊 

 

 𝑡𝑟 

= 𝑊𝑡𝑟1 + 𝑊𝑡𝑟2 

 
 

En la ecuación (4.6): 
 
 ∑ 𝑊 

 

 𝑡𝑟 
= 1.46 + 1.3 

 ∑ 𝑊 
 𝑡𝑟 

= 2.76𝑚 𝑊𝑡𝑟 < 𝐻1 
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2.76 < 1132.9 

 
 

De acuerdo a la sección 5.9.7.3, del API estándar 650, no se necesitan de vigas 

rigidizadores intermedias. 

 
 Diseño de accesorios 

 
Se determinó los agujeros para las conexiones del cuerpo de los tanques. 

 
 

Figura 4.5 Disposición de aberturas en el cuerpo del tanque 

Fuente: Welded tanks for oil storage (API 650. 2012, p.5-20) 
 
 

RTR: Abertura reforzada (manhole o boquilla con refuerzo tipo diamante) 

LTR: Abertura reforzada a nivel del piso (acceso para limpieza) 

S-N: Abertura no reforzada. 
 
 

Los valores A, B, C, D, E, F y G de la Figura 4.8 se muestran en la Tabla 4.7 

donde se establecen las boquillas y manhole en función del espesor de plancha 

del cuerpo. 

 
 
 

Variables Referencia  Dimensión mínima entre las soldaduras  

Espesor Condic Numero de A B C D (5 E F (6) G (6) 

del ión párrafo    solo)    

cuerpo          

(t)          
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t≤13 mm 
 
 
 

(t≤1/2 

in.) 

 
 

Soldad 

o 

5.7.3.2 
 
 

5.7.3.3 

5.7.3.3 

5.7.3.3 

5.7.3.4 

5.7.3.4 

150 

mm (6 

in.) 

75 mm 

(3in.) 

 
 
 
 

75 mm 

(3in.) 

 
 
 
 

 
Tabla 

5.6a y 

5.6b 

75 mm 

(3in.) 

 
 
 
 

Men 

or de 

8t o 

1/2r 

 
 
 
 
 
 
 
 

8t 

Tabla 4.7 Dimensiones de separación de las aberturas del cuerpo del tanque 

Notas: 

1. Tomado de “welded tanks for oil storage” por API estándar 650, 2012, p.5-20 
 
 

El número de boquillas considerados es conforme a la necesidad para cada 

tanque. 

 
- Tanque de Neutralización: 

 
 

Conexión 185-TK1-CN1(Soporte de Ducto) Ø 6”: 03 Und 

Conexión de Ingreso 185-TK1-N1 Ø 6”: 01 Und 

Conexión de Descarga 185-TK1-N2 Ø 8”: 01 Und 

Conexión de Rebose 185-TK1-N3 Ø 4”: 01 Und 

Conexión de Drenaje 185-TK1-N4 Ø 4”: 01 Und 

 
- Tanque de Oxidación: 

 
 

Conexión 185-TK2-CN1(Soporte de Ducto) Ø 6”: 03 Und 

Conexión de Ingreso 185-TK2-N1 Ø 6”: 01 Und 

Conexión de Descarga 185-TK2-N2 Ø 8”: 01 Und 

Conexión de Rebose 185-TK2-N3 Ø 4”: 01 Und 

Conexión de Drenaje 185-TK2-N4 Ø 4”: 01 Und 

 
- Tanque de Agua Clarificada: 

 
 

Conexión Descarga 185-TK3-N1 Ø 8”: 01 Und 

Conexión de Rebose 185-TK3-N2 Ø 3”: 01 Und 
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Conexión de Drenaje 185-TK3-N3 Ø 3”: 01 Und 
 
 

De acuerdo a la sección 5.7.5, se dimensionó el acceso de personal o manhole, 

para este diseño se optó por un manhole de 600 mm de diámetro para cada 

tanque. 

 
Figura 4.6 Dimensiones de manhole 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Welded tanks for oil storage (API 650. 2012, sección 5.7.5) 
 
 

Donde: 
 
 

Dp o OD = Diámetro exterior de la boquilla o del cuello (mm). 

ID = Diámetro del manhole (mm) 

Dc = Diámetro de la tapa del manhole(mm) 

Dc = Diámetro del eje de los agujeros para los espárragos (mm) 

Do = Diámetro exterior de la plancha de refuerzo (mm) 

DR = Diámetro Interior de la plancha de refuerzo (mm) 

tf = Espesor de la brida (mm) 

tc = Espesor de la tapa del manhole (mm) 

tnc = Espesor del cuello (mm) 

tnb = Espesor de boquilla (mm) 

t = Espesor del anillo del cuerpo del tanque (mm) 
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T = Espesor de la plancha de refuerzo (mm) 

W = Ancho de la plancha de refuerzo (mm) 

 
Pernos: Según la Figura 4.6 se recomienda el uso de 28 pernos de Ø3/4”x2” 

A325N y un agujero de Ø23 mm. 

 
Empaque: Según la Figura 4.6 se conoce el Ø830 mm y espesor de 3mm EPDM. 

Espesor del cuello del manhole: 12 mm. 

Espesor de la brida empernada: 8 mm. 

Espesor de tapa de manhole: 12 mm. 

 
 Diseño de orejas de izaje 

 

Para el montaje se requerió de unas orejas de izaje soldadas al tanque con una 

plancha de refuerzo. 

 
Para el tanque de Neutralización y Oxidación la carga que debe soportar la oreja 

de izaje es: 

 𝑃𝑢1 = 6100 kgf = 59841 N 

 
 

Para el tanque de Agua Clarifica la carga que debe soportar la oreja de izaje es: 
 
 𝑃𝑢2 = 2500 kgf = 24525 N 

 
 

La geometría de izaje para el cálculo se muestra a continuación: 
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Figura 4.7 Geometría de oreja de izaje 

 

 
 

Tabla 4.8 Geometría de calculo 
 

Descripción  Valor  

Espesor de la plancha t = 19.0 mm 

Distancia del borde de la plancha a la tangente del agujero 

en dirección de la fuerza. 

a = 49.6 mm 

Diámetro del agujero Dh = 50.8 mm 

Distancia del borde de la plancha a la tangente del agujero en 

dirección perpendicular a la línea de acción de la fuerza. 

be = 49.6 mm 

Diámetro del pin o conector DPIN = 38.1 mm 

Excentricidad de la carga e = 165.0 mm 

Distancia efectiva a cada lado del agujero beff = 48.2 mm 

Distancia del centro del agujero al borde de la plancha en 

dirección de la fuerza 

R = 75 mm 

Área total de los dos planos de corte entre el agujero y el borde 

de la plancha 

Av = 2168 mm2 

Factor de seguridad Nd = 3 - 

Esfuerzo de fractura del material fu = 400 N/mm 
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Esfuerzo de fluencia del material fy = 250 N/mm 

Notas: 

1. Tanques de Neutralización, Oxidación y Agua Clarificada 
 
 

La ratio de diseño demanda/capacidad tanques de Neutralización y Oxidación 

es: 

 𝑃𝑢1 
 𝑅𝑚𝑖𝑛 

59841 
= 

75406 

 

= 0.794 

 
 

La ratio de diseño demanda/capacidad tanques de Agua Clarificada es: 
 
 𝑃𝑢2 

 𝑅𝑚𝑖𝑛 

24525 
= 

75406 

 

= 0.325 

 
 

Por lo tanto, el diseño de la oreja de izaje fue correcto. 
 
 

 Cargas que intervienen para el diseño 

Carga Muerta (D) 

Las cargas que producen los equipos se extraen de la información técnica, 

planos, catálogos brindados por el proveedor del mismo. 

 
Tanques de Neutralización y Oxidación: 

 
 

- Peso propio de la estructura: Do = 2186 kgf 

- Peso de las Barandas: D1 = 1552 kgf 

- Peso de puente: D3 = 370 kgf 

- Peso de agitador tanque de Neutralización: D4 = 500 kgf 

- Peso de agitador tanque de Oxidación: D5 = 500 kgf 

- Conexiones (15% de carga total muerta): D6 = 766 kgf 
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Carga muerta total: D= 5874 kgf 

Tanque de Agua Clarificada: 

- Peso del fondo del tanque: 𝑊𝑓 = 320 𝑘𝑔 

- Peso del casco: 𝑊𝑠 = 1725 𝑘𝑔 

- Peso de plataforma: 𝑊𝑟 = 1392 𝑘𝑔 

- Peso de uniones y conexiones (se estima como el 5%): 𝑊𝑎𝑑𝑑 = 167 𝑘𝑔 

 

Carga muerta total: D’= 3608 kg 

Carga Viva (L) 

La carga viva sobre las plataformas, consideran las cargas vivas de operación y 

las cargas de operación debido al funcionamiento de los agitadores. 

 
Tanques de Neutralización y Oxidación: 

 
 

- Carga viva en plataformas: 𝐿1 = 7628 𝑘𝑔𝑓 

- Carga de operación vertical de agitador oxidación: 𝐿3 = 1600 𝑘𝑔𝑓 

- Carga de operación vertical de agitador neutralización: 𝐿4 = 1600 𝑘𝑔𝑓 

- Momento de flexión en agitador oxidación: 𝐿5 = 1200 𝑘𝑔𝑓 

- Momento de flexión en agitador neutralización: 𝐿6 = 1200 𝑘𝑔𝑓 

 

Carga viva total: L= 13228 kgf 

Tanque de Agua Clarificada: 

Carga viva total: L’= 375 kg 

Carga de contenido (F) 
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El fluido contenido en el tanque ejerce una presión hidrostática sobre las 

planchas del cilindro. 

 
Tanques de Neutralización y Oxidación: 

 
 

Densidad del fluido 𝜌𝑓 = 1200 𝑘𝑔/𝑚3 

 

Altura efectiva del fluido 𝐻 = 5.6 𝑚 

 
 

Figura 4.8 Presión Hidrostática sobre las paredes cilíndricas tanque de Neutralización y 

Oxidación 
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Figura 4.9 Presión Hidrostática sobre las paredes cilíndricas tanque de Agua Clarificada 
 
 

 

Tanque de Agua Clarificada: 
 
 

- Peso del contenido almacenado: 𝑊𝑃 = 17562 𝑘𝑔 

- Peso efectivo convectivo: 𝑊𝐶 = 2308 𝑘𝑔 

- Peso efectivo impulsivo: 𝑊𝐼 = 15374 𝑘𝑔 

 

Carga de sismo 
 
 

Se aplicó las cargas sísmicas utilizando el modelo hidrodinámico analítico de 

Housner. 

Figura 4.10 Modelo hidrodinámico de Housner 
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Tanques de Neutralización y Oxidación: 
 
 

- Altura para masa convectiva: 𝑋𝐶 = 4.76 m 

- Altura para masa impulsiva: 𝑋𝐼 = 2.969 m 

- Masa convectiva: 𝑀𝐶 = 6458 𝑘𝑔 

- Masa impulsiva: 𝑀𝐼 = 44600 𝑘𝑔 

 

Tanque de Agua Clarificada: 
 
 

- Altura para masa convectiva: 𝑋𝐶 = 3.254 m 

- Altura para masa impulsiva: 𝑋𝐼 = 2.057 m 

- Masa convectiva: 𝑀𝐶 = 2308 𝑘𝑔 

- Masa impulsiva: 𝑀𝐼 = 15374 𝑘𝑔 

 

Fabricación 
 
 

Para realizar una gestión correcta de los tiempos de fabricación, se realizó un 

cronograma Gantt el cual permitió evaluar las actividades de holgura y la ruta 

crítica, además se realizó un gráfico de Curva “S” para controlar el avance de los 

trabajos, como se muestra en las figuras 4.11, 4.12 y 4.13: 
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Figura 4.11 Cronograma de Fabricación de Tanque y Estructuras - 1 
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Figura 4.12 Cronograma de Fabricación de Tanque y Estructuras - 2 
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Proyecto Tren de tratamiento principal de aguas ácidas Industrial 
Porcentaje programado de avance semanal 

100% 
100% 96% 

90% 83% 

80% 
70% 

70% 
61% 

60% 56% 

50% 
49% 

40% 
40% 

33% 

30% 25% 

20% 17% 
12% 

10% 6% 
10% 

0% 
0% 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 

 

Figura 4.13 Curva S de programación de avance semanal 

Notas: 

1. S: Semana 
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Asimismo, en conformidad al diseño mecánico, se obtuvo datos muy relevantes 

que dan paso al proceso de fabricación, según ya lo mencionado en el capítulo 

2 en el apartado “2.3 Marco conceptual” se define la etapa de fabricación como 

un conjunto de pasos que se tiene realizar: 

 
- Evaluar planos de Fabricación. 

- Habilitado de materiales (trazo, corte, biselado y rolado). 

- Armado. 

- Soldeo (Gmaw, Fcaw y Smaw). 

- Limpieza superficial (Escoriado). 

- Recubrimiento superficial (aplicación de pintura). 
 
 

Con el fin de garantizar el correcto proceso se aplicó medidas de control de 

calidad en cada etapa del desarrollo de la fabricación: 

 
- Registro de control dimensional. 

- Welding Map (Mapa de soldadura) 

- Registro de inspección visual a la soldadura. 

- Registro de inspección de pintura 
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Figura 4.1 Desarrollo de fabricación Metalmecánico 
 

 
 

Para iniciar con la fabricación lo primero que se tuvo presente fue la “Lista de 

planos de Fabricación”. 

 
Se realizó el modelado con el software Tekla Structures el cual permitió obtener 

planos de fabricación el cual se presenta en un listado como se observa en la 

siguiente tabla. 

Tabla 4.1 Planos de Fabricación 
 

Descripción Número de Plano Área Descripción Revisión 
 185-TK1-AR1 Tren Principal Anillo_Rigidizador 0 
 185-TK1-CS1 Tren Principal Casco 0 

Tanque de 
Neutralización 
185-TK-0011 

185-TK1-FN1 Tren Principal Fondo 0 
185-TK1-IZ1 Tren Principal Placa_Izaje 0 

185-TK1-MH1 Tren Principal Man_Hole 0 
 185-TK1-SL1 Tren Principal Silleta 0 
 185-TK2-AR1 Tren Principal Anillo_Rigidiza 

dor 
0 

Tanque De 
Oxidación 
185-TK-002 

185-TK2-CS1 Tren Principal Casco 1 
185-TK2-FN1 Tren Principal Fondo 1 
185-TK2-IZ1 Tren Principal Placa_Izaje 0 

 185-TK2-MH1 Tren Principal Man_Hole 0 
 185-TK2-SL1 Tren Principal Silleta 0 
 185-TK3-AR1 Tren Principal Anillo_Rigidiza 

dor 
0 
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Tanque De 
Agua 

Clarificada 
185-TK-003 

185-TK3-CS1 Tren Principal Casco 1 
185-TK3-FN1 Tren Principal Fondo 0 
185-TK3-IZ1 Tren Principal Placa_Izaje 0 

185-TK3-MH1 Tren Principal Man_Hole 0 
 185-TK3-SL1 Tren Principal Silleta 0 
Nota: 

1. Listado de planos de fabricación 
 
 

Posterior a la obtención de la lista de planos se procedió a realizar un metrado 

de materiales con el apoyo de software de optimización 1D Cutting Optimizer, 

del cual se obtiene un listado de materiales y se procede a realizar un 

requerimiento al área logística. 

 
 Trazo y corte 

 
En esta etapa el operario mecánico ya cuenta con los planos de fabricación, 

herramientas y el material en stock, se trasladó las planchas con un montacarga 

sobre unos caballetes y conjuntamente con un oficial mecánico proceden a 

realizar el trazado conforme a los planos, el trazado es validado por el supervisor 

de producción y se continua con el corte, para lo cual se utilizó un equipo oxicorte 

a base de gas propano y oxigeno industrial, en este punto se requirió validar que 

las dimensiones sean correctas y estén dentro del rango de tolerancia, por ende 

se comunicó al inspector de calidad (QA) para tomar datos en campo y validar el 

corte que este dentro del margen de la tolerancia en conformidad a la norma DIN 

en ISO 13920. 
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Figura 4.2 Trazado de planchas 
 

 
Figura 4.3 Habilitado de planchas por Oxicorte 

 

 

 Registros de control dimensional 

 
El inspector de calidad (QA) inspeccionó y registró las desviaciones de medidas 

reales con respecto a las medidas de plano obteniendo una desviación el cual 

debe estar dentro del rango aceptable señalado en la norma DIN en ISO 13920 

Tabla 4.2 Registro de control dimensional de corte del tanque de neutralización 
 

Identificación Cotas 
Medida de 

Plano 
Medida de 
Inspección Desviación 

Tanque de Neutralización 185-TK1-001 
 A 2400 2399 -1 

185-TK1-P1 
B 6000 6000 0 
C 6462 6461 -1 

 D 6462 6461 -1 
 A 2400 2399 -1 

185-TK1-P2 B 4075 4076 +1 
 C 4729 4729 0 
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 D 4729 4730 +1 
 A 1284 1285 +1 

185-TK1-P3 
B 6000 6000 0 
C 6136 6137 +1 

 D 6136 6136 0 
 A 1284 1284 0 

185-TK1-P4 
B 4066 4066 0 
C 4264 4265 +1 

 D 4264 4265 +1 
 A 2400 2399 -1 

185-TK1-P36 
B 6000 6001 +1 
C 6462 6463 +1 

 D 6462 6462 0 
 A 2400 2400 0 

185-TK1-P37 
B 4072 4073 +1 
C 4727 4728 +1 

 D 4727 4728 +1 

185-TK1-P27-1 
A 1668 1668 0 
B 3336 3337 1 

185-TK1-P27- 2 
C 1668 1667 -1 
D 3336 3337 1 

 

Nota: 

1. Datos tomados del registro de control dimensional elaborado por el área de calidad, del mismo 

modo se registra para los tanques de oxidación y agua clarificada. 

 

Con el registro de control dimensional validado, se procedió a realizar el bisel a 

los bordes de las planchas según indicaciones de planos de fabricación, luego 

de ello las planchas son trasladadas al área de rolado en donde se indicó al 

operario rolador la cara por donde se debe proceder el rolado de las planchas, 

asimismo el operario utilizó plantillas de plancha de acero de 1.5 mm o 2 mm de 

espesor y 150 mm de ancho x 800 mm de largo que cumpla con el diámetro 

requerido. Para los tanques de neutralización y oxidación es Ø3200 mm y el 

tanque de agua clarificada es Ø2220 mm. 

 
Al acabar la etapa de rolado se procedió a trasladar las planchas roladas con la 

ayuda de un montacarga al área de armado en donde el operario cuenta 

herramientas para armado de tanques tales como: 

 
- Octavos. 

- Atiesadores con el radio del interior del tanque. 
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- Pianos. 

- Tole, etc. 
 
 

Se procedió a unir las planchas en conformidad con los planos de fabricación, 

dejando una preparación adecuada para que se proceda con la soldadura. 

 
Figura 4.4 Biselado de planchas 

 
Figura 4.5 Rolado de planchas 

 

 
Figura 4.6 Armado de anillos de tanques 
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 Soldeo 
 

Al finalizar la etapa de armado se procedió a realizar el proceso de soldeo, en 

este caso tenemos aprobado el proceso combinado Gmaw y Fcaw, para lo cual 

se cuenta con soldadores con una homologación en posición 3G. Se inició con 

pases raíz y relleno de las juntas verticales, posterior a ello se realizó el desbaste 

del cordón por una posición opuesta al pase raíz, para que se pueda proceder 

con la inspección de líquidos penetrantes realizada por el inspector de calidad, 

finalizado la inspección se procedió a finalizar el pase de acabado de la 

soldadura en la junta vertical. 

 
Del mismo modo se procedió en las juntas horizontales y juntas del fondo de los 

tanques. 

 
Finalizado la etapa de soldeo se procedió a llevar a un documento la información 

previamente recolectada, para ello se cuenta con un mapa de soldadura 

conocido como “Weldign Map” en donde se señaló cada junta de soldadura a 

inspeccionar, para el proyecto se considera inspección de soldadura para Juntas 

a penetración completa (CJP) al 100 %, debido a la criticidad del tipo de junta. 

 
Toda esta información se trasladó a un documento llamado Inspección visual de 

soldadura. 

 
Figura 4.7 Soldeo de casco de tanque 
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Figura 4.8 Registro de Welding map 
 

 
 Inspección por líquidos penetrantes 

 
Se evaluó la raíz de un cordón de soldadura a tope o junta de penetración 

completa (CJP), el inspector procedió a limpiar la zona de inspección con el 

primer liquido limpiador llamado “cleaner”, una vez limpia el área se procedió a 

aplicar el líquido penetrante llamado “penetrant” el cual se aplicó por un periodo 

de 10 min, finalmente con un paño absorbente libre de impurezas se procedió a 

quitar el restante del líquido penetrante, y se aplicó el líquido revelador llamado 

“developer” es aquí donde se puede visualizar cualquier imperfección superficial 

del pase raíz y se da por conforme o no la junta inspeccionada. 

 
Figura 4.9 Inspección de juntas verticales 
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Figura 4.10 Inspección de juntas horizontales 

 

Figura 4.11 Inspección de juntas horizontales 
 

 

Tabla 4.3 Inspección de líquidos penetrantes al tanque de neutralización 
 

Ítem Junta Tipo 
De 

Junta 

Código De 
Soldador 

Ensayo Resultado 

Tanque de Neutralización 185-TK-001 
1 J1 Cjp Jcz-02 Líquidos 

Penetrantes 
Conforme 

2 J2 Cjp Jcz-02 Líquidos 
Penetrantes 

Conforme 

3 J3 Cjp Jcz-02 Líquidos 
Penetrantes 

Conforme 

4 J4 Cjp Jcz-02 Líquidos 
Penetrantes 

Conforme 

5 J5 Cjp Jcz-02 Líquidos 
Penetrantes 

Conforme 

6 J6 Cjp Jcz-02 Líquidos 
Penetrantes 

Conforme 

7 J7 Cjp Jcz-02 Líquidos 
Penetrantes 

Conforme 

8 J8 Cjp Jcz-02 Líquidos 
Penetrantes 

Conforme 

9 J9 Cjp Jcz-02 Líquidos 
Penetrantes 

Conforme 

10 J10 Cjp Jcz-02 Líquidos 
Penetrantes 

Conforme 
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11 J11 Cjp Jcz-02 Líquidos 
Penetrantes 

Conforme 

Nota: 

1. Del mismo modo se realiza la inspección en los demás tanques de oxidación y agua 

clarificada. 

 

 Preparación superficial y recubrimiento superficial 
 

En esta etapa, ya finalizado la etapa de soldeo y limpieza mecánica, se procedió 

a llevar las estructuras a la cabina de escoriado, en donde el operario tiene la 

directiva del tipo de acabado del perfil de anclaje, el cual conforme a 

especificación técnica del cliente tiene que ser metal blanco de calidad SSP5, 

según lo señalado en el procedimiento. 

 
Con el perfil rugoso adecuado, se tomó controles adicionales medio ambientales 

como temperatura, punto de roció, humedad relativa esto se hace un equipo 

llamado Positector, el cual cuenta con sondas especializadas para este tipo de 

medidas, posterior a esto se procede a aplicar la capa base de pintura, para este 

caso el cliente especificó un producto de la marca Sherwin Willians llamado 

Corcote, que cuenta con porcentaje de solidos del 100 %, e incluye partículas de 

fibra de vidrio, el cual garantizó la protección adecuada, pasado las 8 hr de 

repintado se aplicó la capa acabado para este caso un producto denominado 

Sumatane Hs brillante . 

 
Figura 4.12 Tanque de agua clarificada en capa base 
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Figura 4.13 Tanque de neutralización en capa base 
 

 

Figura 4.27 Tanques de neutralización y oxidación en capa acabado 
 

 

Finalizado las etapas y la recolección de datos previos, se procedió a llevar a un 

registro de Inspección de preparación y recubrimiento superficial con el fin de 

garantizar la calidad en la aplicación de acuerdo a las fichas técnicas de pintura 

y el procedimiento de pintura. 

 
Tabla 4.12 Registro promedio de preparación y recubrimiento superficial 

 

Ítem Rugosidad 
(Mils) 

Base 
(Mils) 

Acabado (Mils) Zona De 
Aplicación 

                  Tanque de Neutralización 185-TK-001  
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1 2.7 - 17.5 Interior de tanque 

2 2.9 6.5 8.2 exterior de tanque 

Tanque de Oxidación 185-TK-002 
1 2.8 - 17.4 Interior de tanque 

2 2.7 6.2 8.5 exterior de tanque 

Tanque de Agua clarificada 185-TK-003 
1 2.6 7.9 16.6 Interior de tanque 

2 2.9 6.6 8.4 exterior de tanque 

 
Finalizados estos procesos la pintura de acuerdo a la ficha técnica se tuvo que 

curar por 7 días para embalarlo y traslado a obra. 

 
Figura 4.28 Despacho de tanque de neutralización 

 

 

Montaje 
 
 

Para dar inicio al proceso de montaje se requirió una lista de planos de montaje. 
 
 

Tabla 4.13 Lista de planos de montaje 
 

Descripción Número de Plano Área Rev. 

Tanque de Neutralización 185-TK1-M01 Tren principal 2 

Tanque de Oxidación 185-TK2-M02 Tren principal 2 

 
Tanque de Agua Clarificada 

 
185-TK2-M03 

 
Tren principal 

 
2 
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En la etapa de montaje se ensambló el conjunto de estructuras perteneciente al 

tren de tratamiento principal, el cual constó esencialmente de un tanque de 

neutralización, un tanque de oxidación, un tanque Densadeg y un tanque de 

agua clarificada, seguidamente se realizó una inspección y evaluó con un 

registro de verticalidad, y redondez. 

 
Para este proceso es necesario contar con un plan de izaje que contemple los 

pesos y cargas a izar, asimismo de la capacidad de la grúa que hará dicha 

maniobra el cual debe dar la seguridad necesaria para este tipo de maniobras 

de alto riesgo. 

 
Del mismo modo se debe contar con los permisos y cursos necesarios en el 

personal que realizara la operación. 

 
Figura 4.29 Montaje de tanques de neutralización y oxidación 
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Figura 4.30 Montaje de tren de tratamiento principal 

 
Posterior al ensamble de estructuras se realizó la inspección y registros más 

importantes tales como la prueba de verticalidad y redondez, tomando como 

referencia la norma API estándar 650. Así también se realizó un plan de 

mantenimiento el cual se encuentra en el Anexo 16 de la tesis. 

 
Tabla 4.14 Registro de desviación vertical en cada eje 

 

Identificación 
Medida de 
Altura (H) 

Medida de 
Desviación Eje 

Tanque de 
neutralización 185-TK- 

001 

6100 4 0° 
6102 3 90° 
6105 1 180° 
6103 2 270° 

 6108 3 0° 
Tanque de oxidación 

185-TK-002 
6107 1 90° 
6100 2 180° 

 6101 3 270° 

Tanque de Agua 
Clarificada 185-TK- 

003 

4300 1 0° 
4308 3 90° 
4307 2 180° 
4302 4 270° 

 5200 1 0° 
Densadeg 185-DE- 

001 
5208 3 90° 
5207 1 180° 

 5206 2 270° 
Notas: 

1. Todas las desviaciones son menores a la tolerancia de verticalidad, por ende, el montaje es 

el adecuado. 

 

Tabla 4.15 Tolerancia dimensional tomado de API 650 
 

Tank Diameter m (ft) Radius Tolerance mm (in.) 
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<12(40) ±13 (1/2) 
From 12(40) <45(150) ± 19 (3/4) 
From 45(150) <75(250) ±25 (1) 

>= 75(250) ±32 (1 1/4) 
 

Tabla 4.16 Registro de inspección de redondez 
 

 
Ítem Diámetro 

medida de plano 

Diámetro 
medida de 
inspección 

 
Desviación 

 
Anillo 

Tanque de Neutralización 185-TK-001 
1 3200 3205 5 1 
2 3200 3203 3 2 
3 3200 3204 4 3 

Tanque de Oxidación 185-TK-002 
1 3200 3203 3 1 
2 3200 3204 4 2 
3 3200 3204 4 3 

Tanque de Agua clarificada 185-TK-003 
1 2220 2215 -5 1 
2 2220 2218 -2 2 

 

La norma API estándar 650 señala que la desviación máxima en verticalidad 

debe ser el resultado de dividir la altura “H” por 200, según lo observado en la 

Tabla 4.11 las medidas de las desviaciones son inferior a lo máximo permisible 

por lo tanto los tanques están correctamente montados verticalmente. 

 
A partir de lo indicado en la Tabla 4.12 la tolerancia de desviación en la redondez 

es ± 13 mm, del cual podemos notar en la Tabla 4.17, que todas las medidas de 

desviación son menores al rango de tolerancia por lo tanto la redondez de los 

tanques montados es adecuada. 

 
Finalizados las etapas mecánicas de montaje se procedió a realizar una 

evaluación del tren de tratamiento principal, la operación y puesta en marcha lo 

lleva a cabo la empresa Shahuindo con su área llamada “Manejo de Aguas”, el 

cual cuenta con el balance de masa diseñada para lechada de cal que se usa 

esencialmente en las etapas del tratamiento, para ello previamente se cuenta 

con un estudio del agua acida a nivel de laboratorio. 
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Dada la finalidad del proyecto de investigación que es implementar el tren de 

tratamiento principal para reducir la acidez de aguas ácidas de mina nos 

enfocamos en evaluar el parámetro más importante que es el pH. 

 
Para ello, se determinó el pH en cada etapa: 

 
 

- Drenaje Acido (pH de relave). 

- Salida del Tanque de Neutralización. 

- Salida del Tanque de Oxidación. 

- Rebose del Tanque Densadeg. 

- Salida del Tanque de Agua Clarificada. 
 
 

Para ello usó un equipo llamado “pH-chimetro” y papel de tornasol. Posterior a 

ello se realizó un registro de datos en campo para evaluar si el tren principal 

cumple el objetivo principal de reducir la acidez de aguas de mina. 

 
Figura 4.31 Muestra tomada en el Tanque de Neutralización 

 



116  

Figura 4.32 Muestra tomada en el Tanque de agua clarifica obteniendo un pH optimo 
 

 
Figura 4.33 Registro de pH en cada etapa del tren de tratamiento principal 

 

 
Tabla 4.17 Registro de Inspección de valores de pH en el tren de tratamiento principal 

 

NRO 
PRUEB 

A 

pH 
RELAV 

E 

pH TK 
NEUTRALIZACIO 

N 

pH TK 
OXIDACIO 

N 

pH TK 
DENSADE 

G 

pH TK DE 
AGUA 

CLARIFICAD 
A 

1 3.1 10.5 10.2 10 7.3 
2 2.7 10.2 10 9.5 6.9 
3 3.7 10.3 10.1 9.5 7.5 
4 3.4 10.5 10.2 9.4 7.7 
5 3.5 10.4 10.2 9.5 7.6 
6 3.5 10.5 10.3 9.6 7.3 
7 3.5 10.3 10.1 9.7 7.6 
8 3.1 10.2 10 9.5 7.5 
9 2.7 10.5 10.3 9.8 7.5 
10 3.7 10.2 10 9.6 7.3 
11 3.4 10.6 10.3 10 7.5 
12 3.4 10.5 10.2 9.7 7.4 
13 3.5 10.7 10.4 10 7.6 
14 3.5 10.5 10.2 9.5 7.5 
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ACIDEZ DEL AGUA DE MINA 

12 

10.5 
101.20 101.20 10.3 10.1 

10.5 
10.2 10.4 101.05.3   10.3 

10 9.5 9.5  
9.4 

10.2 

9.5 9.6 
10.1 101.20 

9.7 9.5 

101.05.3 

9.8 
101.20 

9.6 

10.6 
10.3 10.5 10.7 

10 10.2 
9.7       

10
 

10.4 10.5 
10.2 10.3 

9.5       9.6  
10 

8 7.3 7.5   7.7 7.6 7.6 7.5 7.5 7.5   7.4   7.6   7.5 7.5 

6.9 
7.3 7.3 

6 

4 
3.7 

3.1 
3.4 3.5 3.5 3.5 3.7 

3.4 3.4 3.5 3.5 3.5 

2.7 
3.1 

2.7 

2 

0 

Periodo de toma de medida 

PH RELAVE PH TK NEUTRALIZACION PH TK OXIDACION 

PH TK DENSADEG PH TK DE AGUA CLARIFICADA 

 

15 3.5 10.3 10 9.6 7.5 
Notas: 

2. Periodo de toma de muestra Enero – Julio del año 2023 
 
 

Figura 4.34 Datos obtenidos en la medición de pH en cada etapa del tren de tratamiento 

principal 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.7 Aspectos éticos de la investigación 
 
 

Los aspectos éticos que se consideró en la presente investigación van a ser la 

correcta utilización de las fuentes referenciadas, sin incurrir en el plagio, además 

de prestar la reserva de la información utilizada como se indica en el código de 

honor para los ingenieros. 

V
a
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r 

d
e
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H
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4.8 Estudio económico-financiero 
 
 

Para el análisis de la económico-financiero se procedió a listar la información 

que se recaudó del financiamiento y costo real en soles o moneda equivalente. 

 
Asimismo, el presupuesto con fines de elaborar la presente investigación es 

autofinanciado. 

 
Alcance del proyecto 

 
 

Este Proyecto consta de tres etapas: Diseño, Fabricación y Puesto en Marcha. 
 
 

Se elaboró memorias de cálculo y maqueta 3D, a partir de ello se elaboró planos 

de fabricación que serán modelado en TEKLA y los despieces pasaran a la 

fabricación en taller tanto los trabajos de soldadura hasta los acabados de pintura 

y luego serán trasladados a mina para su posterior montaje y puesta en marcha 

esto se realizara posterior a la liberación de estructuras por parte del área de 

calidad en caso de no encontrar discrepancias en el montaje se procederá a 

realizar la puesta en marcha. 

 
Ello incluye los siguientes: 

 
 

▪ Acceso de plataforma de tren de tratamiento principal 

▪ Tanque de neutralización 

▪ Tanque de oxidación 

▪ Densadeg 

▪ Bombas 

▪ Sistema de rastras 

▪ Sistema de tuberías 

Recurso humano 
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Personal indirecto: supervisión técnica 

▪ Un (1) residente de proyectos. 

▪ Un (1) jefe de ingeniería. 

▪ Un (1) jefe de construcción. 

▪ Un (1) ingeniero de oficina técnica. 

▪ Un (1) ingeniero de planeamiento y control. 

▪ Un (1) supervisores de montaje mecánico. 

▪ Un (1) supervisor de calidad mecánico. 

▪ Un (1) supervisor de seguridad, salud ocupacional y medio ambiente. 

▪ Un (1) administrador de obra. 

▪ Un (1) topógrafo. 

▪ Un (1) Almaceneros 
 

Personal directo: operativo 

▪ Un (1) capataz tanquero 

▪ Dos (2) operarios tanqueros 

▪ Dos (2) oficiales tanqueros 

▪ Dos (2) soldadores 3G y 4G 

▪ Un (1) capataz de montaje mecánico 

▪ Dos (2) operarios mecánicos 

▪ Cuatro (4) oficiales mecánicos 

▪ Un (1) capataz tubero 

▪ Dos (2) operarios tuberos 

▪ Cuatro (2) oficiales tuberos 

▪ Un (1) soldadores 6G 

▪ Dos (2) operarios pintores 

▪ Dos (2) oficiales pintores 

▪ Un (1) operarios de camión grúa 

▪ Un (1) rigger para camión grúa 

▪ Un (1) operario de manlift 

Maquinarias y equipos 
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▪ Un (1) camión grúa PM 48 

▪ Un (1) estación total 

▪ Un (1) nivel topográfico 

▪ Andamios certificados 

▪ Máquinas de soldar Miller 

▪ Equipo de pintado Graco. 

▪ Herramientas de izaje (tecles, eslingas, tirfor, grilletes, etc.) 

▪ Torquímetro. 

▪ Tablero eléctrico 

▪ Multímetro 

▪ Herramientas menores 

▪ Equipos de control de calidad con calibración vigente. 
 

Tabla 4.18 Costo de implementación de tren de tratamiento principal 
 

ITEM DESCRIPCION 
COSTO TOTAL 

(S/.) 

1 
Licencia de software (TEKLA, AUTOCAD, 

NAVISWORKS) 
15 605.422 

 
 

2 

Elaboración de documentos de ingeniería 

(criterios de diseño, especificaciones 

técnicas, hoja de datos, listado de 

equipos, memoria de cálculo, memoria 

descriptiva) 

 
 

11 000.00 

3 
Acceso de plataforma de tren de 

tratamiento principal 

 
 
1 858 920.00 

4 Tanque de neutralización 

5 Tanque de oxidación 

6 Densadeg 2 864 000.00 

7 Bombas 
429 600.00 

8 Sistema de rastras 

9 Sistema de tuberías 12 000.00 

Subtotal implementación S/. 5 191 125.422 
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Tabla 4.19 Costo de investigación 
 

ITEM DESCRIPCION 
COSTO TOTAL 

(S/.) 

1 Supervisor de calidad (ensayos de calidad) 500.00 

2 Operario Mecánico (ensayos de calidad) 300.00 

3 Oficial Mecánico (ensayos de calidad) 150.00 

Costo personal 950.00 

4 Material bibliográfico 500.00 

5 material de escritorio 50.00 

6 impresiones 250.00 

7 fotocopias 100.00 

8 impresora láser konika minolta 850.00 

9 pasajes local y regional 1 500.00 

10 fotografías 200.00 

11 logística 1 200.00 

12 materiales del procesamiento 450.00 

13 imprevistos 500.00 

14 derechos 4 950.00 

Costo material 10 550.00 

Subtotal investigación 11 500.00 

 

De las Tablas 4.18 y 4.19 podemos apreciar que el costo total de inversión fue 

de S/. 5 202 625.422. 
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V. RESULTADOS 
 

5.1 Resultados Descriptivos 
 
 

5.1.1 Variable independiente 
 
 

Parámetros básicos de diseño 
 
 

Tabla 5.1 Resultado de los parámetros básicos de diseño 
 

Velocidad de diseño del viento 
𝐾𝑚 

89.69 ℎ 

Lugar Shahuindo - Cajamarca 
Zona sísmica N° 3 
Factor de zona 0.35 
Peso específico aguas ácidas 𝑘𝑔𝑓 

1020 𝑚3 

Peso específico del acero ASTM 
A36 

𝑘𝑔𝑓 
7850 𝑚3 

 

La Tabla 5.1 es el resultado del hallazgo de los parámetros básicos de diseño en 

base a condiciones climáticas, ubicación geográfica, especificación del fluido a 

contener, y el tipo de material a utilizar en la fabricación. 

 
Tabla 5.2 Resultado de dimensionamiento de Tanques de Neutralización, Oxidación y agua 

clarificada 

Descripción Tanque de 

neutralización 

Tanque de 

oxidación 

Tanque de agua 

clarificada 

Anillo 1 𝑡1 = 9𝑚𝑚 𝑡1 = 9𝑚𝑚 𝑡1 = 8𝑚𝑚 

Anillo 2 𝑡2 = 8𝑚𝑚 𝑡2 = 8𝑚𝑚 𝑡2 = 6𝑚𝑚 

Anillo 3 𝑡3 = 6𝑚𝑚 𝑡3 = 6𝑚𝑚 - 

Fondo 𝑡 = 9𝑚𝑚 𝑡 = 9𝑚𝑚 𝑡 = 8𝑚𝑚 

Anillo de 

rigidez 

superior 

L 3”X3”X ¼” L 3”X3”X ¼” L 3”X3”X ¼” 
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Vigas 

rigidizadores 

intermedias 

No se necesitan No se necesitan No se necesitan 

Conexiones Ø 8” Ingreso (01) 

Ø 6” Descarga (01) 

Ø 4” Rebose (01) 

Drenaje (01) 

Ø 8” Ingreso (01) 

Ø 6” Descarga (01) 

Ø 4” Rebose (01) 

Drenaje (01) 

Ø 8” Descarga (01) 

Ø 3” Rebose (01) 

Drenaje (01) 

Manhole Ø 610 mm Ø 610 mm Ø 610 mm 

 
La Tabla 5.2 es el resultado del cálculo de dimensionamiento en tomando como 

referencia la norma API estándar 650. 

 
Tabla 5.3 Resultado de cargas y alturas que intervienen en el desarrollo del diseño mecánico 

 

Descripción Tanque de neutralización - 
oxidación 

Tanque de agua 
clarificada 

Carga muerta (D) 5874 kg 3608 kg 

Carga viva (L) 13228 kg 375 kg 

Altura convectiva (Xc) 4.76m 3.254m 

Altura impulsiva (Xi) 2.969m 2.057m 

Masa convectiva (Mc) 6458 kg 2308 kg 

Masa impulsiva (Mi) 44600 kg 15374 kg 

 
La Tabla 5.3 es el resultado del hallazgo de cargas que intervienen en la etapa 

de diseño mecánico de las estructuras componentes, asimismo las alturas 

convectivas e impulsiva de los tanques del tren de tratamiento principal. 

 
Tabla 5.4 Resultado de lista de planos de fabricación de tanques de neutralización, 

oxidación y agua clarificada 

Descripción Número de Plano Área Descripción Revisión 
 185-TK1-AR1 Tren Principal Anillo_Rigidizador 0 
 185-TK1-CS1 Tren Principal Casco 0 

Tanque de 
Neutralizació 

n 185-TK- 
0011 

185-TK1-FN1 Tren Principal Fondo 0 
185-TK1-IZ1 Tren Principal Placa_Izaje 0 

185-TK1-MH1 Tren Principal Man_Hole 0 
 185-TK1-SL1 Tren Principal Silleta 0 
 185-TK2-AR1 Tren Principal Anillo_Rigidiza 

dor 
0 

 185-TK2-CS1 Tren Principal Casco 1 
 185-TK2-FN1 Tren Principal Fondo 1 
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Tanque De 
Oxidación 
185-TK-002 

185-TK2-IZ1 Tren Principal Placa_Izaje 0 
185-TK2-MH1 Tren Principal Man_Hole 0 
185-TK2-SL1 Tren Principal Silleta 0 

 185-TK3-AR1 Tren Principal Anillo_Rigidiza 0 
Tanque De   dor  

Agua 185-TK3-CS1 Tren Principal Casco 1 
Clarificada 

185-TK3-FN1 Tren Principal Fondo 0 
185-TK-003 

185-TK3-IZ1 Tren Principal Placa_Izaje 0 
 185-TK3-MH1 Tren Principal Man_Hole 0 
 185-TK3-SL1 Tren Principal Silleta 0 

 
El resultado de la Tabla 5.4 es la obtención de la lista de planos de fabricación, 

que son respaldados por la etapa de diseño, garantizando que los perfiles serán 

adecuados para soportar las cargas antes consideradas durante la operación. 

 
Tabla 5.5 Lista de planos de Montaje 

 

Tren de tratamiento principal 

Ítem Número de 
Plano 

Área Descripción  

1 185-TK1-M01 Tren 
principal 

Tanque de 
Neutralización 

2 

2 185-TK2-M02 Tren 
principal 

Tanque de 
Oxidación 

2 

3 185-TK2-M03 Tren 
principal 

Tanque de Agua 
Clarificada 

2 

 

El resultado mostrado en la Tabla 5.5 es la lista de planos de montaje que 

permitirán el adecuado ensamble de estructuras fabricadas y estas garanticen 

un funcionamiento adecuado del tren de tratamiento principal. 

 
Proceso de Fabricación 

 
Tabla 5.6 Resultado del control dimensional para trazo y corte de planchas de tanque de 

Neutralización 

Identificación Cotas 
Medida de 

Plano 
Medida de 
Inspección Desviación 

Tanque de Neutralización 185-TK1-001 
 A 2400 2399 -1 

185-TK1-P1 
  B 6000 6000 0  

C 6462 6461 -1 
 D 6462 6461 -1 
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 A 2400 2399 -1 

185-TK1-P2 
B 4075 4076 +1 
C 4729 4729 0 

 D 4729 4730 +1 
 A 1284 1285 +1 

185-TK1-P3 
B 6000 6000 0 
C 6136 6137 +1 

 D 6136 6136 0 
 A 1284 1284 0 

185-TK1-P4 
B 4066 4066 0 
C 4264 4265 +1 

 D 4264 4265 +1 
 A 2400 2399 -1 

185-TK1-P36 
B 6000 6001 +1 
C 6462 6463 +1 

 D 6462 6462 0 
 A 2400 2400 0 

185-TK1-P37 
B 4072 4073 +1 
C 4727 4728 +1 

 D 4727 4728 +1 

185-TK1-P27-1 
A 1668 1668 0 
B 3336 3337 1 

185-TK1-P27- 2 
C 1668 1667 -1 
D 3336 3337 1 

 
En la Tabla 5.6 nos muestra el resultado del registro dimensional para el tanque 

de neutralización y su respectiva desviación. 

 
Tabla 5.7 Resultado de líquidos penetrantes en el tanque de neutralización 

 

 
Ítem 

 
Junta 

Tipo 
De 

Junta 

Código De 
Soldador 

 
Ensayo 

 
Resultado 

Tanque de Neutralización 185-TK-001 
1 J1 Cjp Jcz-02 Líquidos 

Penetrantes 
Conforme 

2 J2 Cjp Jcz-02 Líquidos 
Penetrantes 

Conforme 

3 J3 Cjp Jcz-02 Líquidos 
Penetrantes 

Conforme 

4 J4 Cjp Jcz-02 Líquidos 
Penetrantes 

Conforme 

5 J5 Cjp Jcz-02 Líquidos 
Penetrantes 

Conforme 

6 J6 Cjp Jcz-02 Líquidos 
Penetrantes 

Conforme 

7 J7 Cjp Jcz-02 Líquidos 
Penetrantes 

Conforme 
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8 J8 Cjp Jcz-02 Líquidos 
Penetrantes 

Conforme 

9 J9 Cjp Jcz-02 Líquidos 
Penetrantes 

Conforme 

10 J10 Cjp Jcz-02 Líquidos 
Penetrantes 

Conforme 

11 J11 Cjp Jcz-02 Líquidos 
Penetrantes 

Conforme 

 
En la Tabla 5.7 se muestra el resultado de conformidad en la inspección de 

líquidos penetrantes, a cada junta de penetración completa en el tanque de 

neutralización. 

 
Tabla 5.8 Resultados promedio de rugosidad y espesores de película seca en los tanques de 

neutralización, oxidación y agua clarificada 

Ítem 
Rugosidad 

(Mils) 
Base 
(Mils) Acabado (Mils) Zona De Aplicación 

Tanque de Neutralización 185-TK-001 
1 2.7 - 17.5 Interior de tanque 
2 2.9 6.5 8.2 exterior de tanque 

Tanque de Oxidación 185-TK-002 
1 2.8 - 17.4 Interior de tanque 
2 2.7 6.2 8.5 exterior de tanque 

Tanque de Agua clarificada 185-TK-003 
1 2.6 7.9 16.6 Interior de tanque 
2 2.9 6.6 8.4 exterior de tanque 

 

La Tabla 5.8 nos presenta la obtención de un registro promedio de la rugosidad 

del perfil de anclaje de las planchas de acero después del proceso de limpieza 

superficial por chorro abrasivo, del mismo modo se muestra el espesor de 

película seca promedio al interior y exterior, esto sucede tanto en capa base y 

capa acabado, en el recubrimiento superficial en los tanques de neutralización, 

oxidación y agua clarificada. 

 
Proceso de Montaje 
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Tabla 5.9 Resultado del control dimensional de verticalidad para los tanques de Neutralización, 

Oxidación y Agua clarificada 

 
Identificación 

Medida 
de Altura 

(H) 

Medida de 
Desviación 

 
Eje 

Tanque de 
neutralización 185-TK- 

001 

6100 4 0° 
6102 3 90° 
6105 1 180° 

 6103 2 270° 
Tanque de oxidación 

185-TK-002 
6108 3 0° 
6107 1 90° 

 6100 2 180° 
 6101 3 270° 

Tanque de Agua 
Clarificada 185-TK- 

003 

4300 1 0° 
4308 3 90° 
4307 2 180° 

 4302 4 270° 
Densadeg 185-DE- 

001 
5200 1 0° 
5208 3 90° 

 5207 1 180° 
 5206 2 270° 

 

La Tabla 5.9 nos presenta el resultado de la medida de desviación en el eje 

vertical en los grados 0°, 90°, 180° y 270. 

 
Tabla 5.10 Control dimensional de Redondez en los tanques de Neutralización, Oxidación y 

Agua clarificada 

 
Ítem 

 
Diámetro medida de 

plano 

 
Diámetro medida 

de inspección 

 
Desviación 

 
Anillo 

Tanque de Neutralización 185-TK-001 

1 3200 3205 5 1 

2 3200 3203 3 2 

3 3200 3204 4 3 

Tanque de Oxidación 185-TK-002 

1 3200 3203 3 1 

2 3200 3204 4 2 

3 3200 3204 4 3 

Tanque de Agua clarificada 185-TK-003 

1 2220 2215 -5 1 

2 2220 2218 -2 2 
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La Tabla 5.10 nos presenta el registro de medida de desviación circunferencial, 

en donde se evalúa la redondez de los tanques en cada anillo. 

 
5.1.2 Variable dependiente 

 
 

Tabla 5.11 Resultado de toma de medidas de pH antes y después del tratamiento 
 

N° 
Prueba Periodo pH Relave 

pH tanque de 
agua clarificada 

1 05-01-2023 3.1 7.3 
2 10-01-2023 2.7 6.9 
3 20-01-2023 3.7 7.5 
4 05-02-2023 3.4 7.7 
5 15-02-2023 3.5 7.6 
6 25-02-2023 3.5 7.3 
7 10-03-2023 3.5 7.6 
8 22-03-2023 3.1 7.5 
9 05-04-2023 2.7 7.5 
10 10-04-2023 3.7 7.3 
11 06-04-2023 3.4 7.5 
12 15-05-2023 3.4 7.4 
13 10-6-2023 3.5 7.6 
14 10-07-2023 3.5 7.5 
15 20-07-2023 3.5 7.5 

 

La Tabla 5.11 nos muestra el resultado del estudio del agua de la unidad minera 

Shahuindo en un periodo de seis meses que fue el periodo de duración de 

pruebas de operación de la planta. 

 
Figura 5.1 Acidez del agua de Mina (6 meses) 
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Figura 5.2 Promedio de acidez en el 2023 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tal como se puede apreciar la acidez de agua de mina en promedio durante el 

2023 posterior a la aplicación de la implementación del tren de tratamiento 

principal de aguas ácidas antes del tratamiento el pH es 3.35 y posterior al 

tratamiento el pH es 7.45 

 
5.2 Resultados Inferenciales 

 
 

Como resultados inferenciales, se validó los cálculos para la hipótesis general, 

dado que ya se validaron de manera descriptiva en el capítulo 5.1. 

 
Se tiene en consideración lo siguiente: 

 
 

 Nivel de significancia del 5%, α = 5% = 0.05 

 Prueba de normalidad mediante Shapiro Wilk (n<30) 

 Regla de decisión: 
 

Sig.< α, los datos no presentan distribución normal. Sig.> 

α, los datos presentan distribución normal. 

 
Tabla 5.12 Prueba de normalidad usando el programa SPSS 

 

  Pruebas de normalidad  

   Kolmogorov-Smirnova   Shapiro-Wilk  

8 

PROMEDIO DE ACIDEZ 2023 
  7.45  
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130  

 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Diferencia .252 15 .011 .842 15 .014 

  a. Corrección de significación de Lilliefors     

 
Se evidencia que para la diferencia del pre y post tratamiento el nivel de 

significancia es menos a 0.05 según Shapiro Wilk (la muestra menor que 30), 

dando a entender que estamos en el caso que no presenta es una distribución 

normal. 

 
5.2.1 Contrastación de Hipótesis General 

 
 

Posterior a haber determinado la normalidad en la diferencia del pre y post 

tratamiento de datos, se procede a elegir el estadígrafo a usar según la tabla: 

 
Tabla 5.13 Estadígrafo de acuerdo a la distribución de la diferencia (pre - post tratamiento) 

 

Diferencia (pre -post 
tratamiento) Conclusión Estadígrafo 

Sig. < 0.05 No No 
paramétrico 

Wilcoxon 

Sig. > 0.05 Si Paramétrico T-Student 
 
 

Se evidenció que para este caso no presenta una distribución normal en 

conclusión no es paramétrico por ende la hipótesis se valida con el Estadígrafo 

Wilcoxon. 

 
Se tiene en consideración lo siguiente: 

 
 

 Nivel de significancia del 5%, α = 5% = 0.05 

 Prueba de Hipótesis se valida mediante Wilcoxon (muestras relacionadas 

o dependientes) 

 Regla de decisión: 
 

Sig. < 𝖺, se rechaza la Hipótesis Nula y se acepta la hipótesis del investigador. 

Sig. > 𝖺, se acepta la Hipótesis Nula y se rechaza la hipótesis del investigador. 
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𝐇𝟎: Hipótesis Nula 𝐇𝒊: Hipótesis del Investigador 𝐇𝟎: Si se implementa el tren de tratamiento principal de aguas ácidas no se 

reduce la acidez de aguas de mina en la unidad minera Shahuindo. 𝐇𝒊: Si se implementa el tren de tratamiento principal de aguas ácidas se reduce 

la acidez de aguas de mina en la unidad minera Shahuindo. 

En consecuencia, aplicando Wilcoxon se obtuvo los siguientes valores: 
 
 

Tabla 5.14 Estadísticos de prueba según resultados de programa SPSS 
 

Estadísticos de pruebaa 

pH_Agua_Clarificada

pH_Relave 

- 

Z -3.449b 

Sig. asin. (bilateral) <.001 

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon  

b. Se basa en rangos negativos.  

 
 
 

Dado que el nivel de significancia es menor a 0.05 se rechazó la hipótesis nula, 

confirmando nuestra hipótesis general “Si se implementa el tren de tratamiento 

principal de aguas ácidas se reduce la acidez de aguas de mina en la unidad 

minera Shahuindo.” 
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VI. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 

6.1 Contrastación de resultados 
 
 

6.1.1 Contrastación con la hipótesis general 
 

Tabla 6.1 Datos de pH obtenidos en el periodo 2021 
 

Periodo 2021 
Nro de Prueba pH Relave pH tanque de Neutralización 

1 2.9 10.5 
2 3.2. 10.2 
3 3.3 10.3 
4 3.4 10.5 
5 3.5 10.4 
6 3.6 10.5 
7 3.5 10.3 
8 3.2 10.2 
9 3.3 10.5 

10 3.4 10.2 
11 3.3 10.6 
12 3.4 10.5 
13 3.4 10.7 
14 3.6 10.5 
15 3.5 10.3 

Promedio 3.4 10.4 

 
Tabla 6.2 Datos de pH obtenidos en el periodo 2023 

 

Periodo 2023 
NRO Prueba pH Relave pH TK de Agua Clarificada 

1 3.1 7.3 
2 2.7 6.9 
3 3.7 7.5 
4 3.4 7.7 
5 3.5 7.6 
6 3.5 7.3 
7 3.5 7.6 
8 3.1 7.5 
9 2.7 7.5 

10 3.7 7.3 
11 3.4 7.5 
12 3.4 7.4 
13 3.5 7.6 
14 3.5 7.5 
15 3.5 7.5 

Promedio 3.3 7.4 
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Se puede apreciar que en el periodo 2021 de acuerdo a la Tabla 6.1 extraída de 

un documento de la unidad minera Shahuindo se obtienen valores de 

neutralización de aguas ácidas un pH promedio de 10.4 el cual está fuera de los 

rangos de los LMP y ECA, contrario a esto en la Tabla 3.2 se aprecia que con la 

implementación del tren de tratamiento principal se obtiene un pH promedio de 

7.4 siendo este un agua casi neutra por ende este valor es aceptable en el rango 

permisible de los estándares para la calidad del agua. Entonces se puede 

concluir que la implementación del proyecto cumple la función de reducir la 

acidez del agua de mina, es decir el proyecto tuvo el éxito esperado por la unidad 

minera. 

 
Contrastación con la hipótesis especificas 

 
 

Tabla 6.3 Tolerancias para dimensiones Según la norma DIN en iso 13920 
 

 
Tabla 6.4 Tolerancia dimensional en tanque de neutralización de acuerdo a Norma DIN en iso 

13920 

Identificación Cotas Desviación 
Norma DIN en ISO 

13920 
Tanque de Neutralización 185-TK1-001 

 A -1 ±4 

185-TK1-P1 
B 0 ±5 

C -1 ±5 

 D -1 ±5 

 A -1 ±4 

185-TK1-P2 
B +1 ±5 

C 0 ±5 

 D +1 ±5 

 A +1 ±3 

185-TK1-P3 B 0 ±5 

 C +1 ±5 
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 D 0 ±5 

 A 0 ±3 

185-TK1-P4 
B 0 ±5 

C +1 ±5 

 D +1 ±5 

 A -1 ±4 

185-TK1-P36 
B +1 ±5 

C +1 ±5 

 D 0 ±5 

 A 0 ±4 

185-TK1-P37 
B +1 ±5 

C +1 ±5 

 D +1 ±5 

185-TK1-P27-1 
A 0 ±3 

B 1 ±4 

185-TK1-P27- 2 
C -1 ±3 

D 1 ±4 

 
Podemos observar en la Figura 6.3 se detallan las tolerancias permisibles en 

cada caso, en función a la norma DIN en ISO 13920, esto es contrastado en la 

Tabla 6.4 donde se puede apreciar que las desviaciones tomadas en campo, 

todas son valores inferiores al rango permisible, de este modo estos resultados 

son contrastados y adecuados en la etapa de habilitado de la fabricación. 

 
En conformidad a como los valores han sido contrastados en el tanque de 

neutralización, se desarrolló en los tanques de oxidación y agua clarificada 

obteniendo todos los valores permisibles el cual se puede apreciar en el anexo. 

 
Tabla 6.5 Rango de rugosidad y espesores de película seca brindada en el alcance 

 

Tanque Rango De 
Rugosidad (Mils) 

Película Seca 
Interior (Mils) 

Película Seca 
Exterior (Mils) 

Tanque de 
Neutralización 
185-TK-001 

2.5-3 16 8 

Tanque de 
Oxidación 185- 
TK-002 

2.5-3 16 8 

Tanque de 
Agua 
clarificada 185- 
TK-003 

2.5-3 16 8 
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Tabla 6.6 Rugosidad y espesores promedio inspeccionados en campo 
 

Ítem Rugosidad (Mils) Acabado (Mils) Zona De Aplicación 

Tanque de Neutralización 185-TK-001 

1 2.7 17.5 Interior de tanque 

2 2.9 8.2 exterior de tanque 

Tanque de Oxidación 185-TK-002 

1 2.8 17.4 Interior de tanque 

2 2.7 8.5 exterior de tanque 

Tanque de Agua clarificada 185-TK-003 

1 2.6 16.6 Interior de tanque 

2 2.9 8.4 exterior de tanque 

 

 
De acuerdo al análisis de los datos en la Tabla 6.4 se tiene establecido en 

documentos del cliente un rango de rugosidad de 2.5 – 3 mils de perfil de anclaje, 

el cual en la Tabla 6.5 es contrastado donde se aprecia el promedio de valores 

de anclaje no inferior a 2.5 mils ni superior a 3 mils por lo tanto el perfil de anclaje 

ha sido óptimo. 

 
Del mismo modo en cuanto a las películas seca de acabado en la Tabla 6.4 

muestra que en el interior del tanque deben ser 16 mils y exterior 8 mils. El cual 

es contrastado en el registro de inspección de pintura obteniendo valores de 

inspección en el interior del tanque superiores a 16 mils y en el caso exterior 

valores superiores a 8 mils, en tanto se contrasta que la aplicación de capa de 

pintura ha sido optima y aceptable. 

 
De este modo se puede tener la certeza que la etapa de fabricación se ha 

desarrollado de manera adecuada cumpliendo las normas vigentes de calidad y 

alcance propio del proyecto, con ello quedaría contrastado una de las hipótesis 

especificas concerniente a la etapa de fabricación. 
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Tabla 6.7 Tolerancia dimensional de desviación vertical 
 

Identificación Medida de 
Altura (H) 

Medida de 
Desviación 

Verticalidad 
(H/200) 

Tanque de 
neutralización 185- 

TK-001 

6100 4 31 
6102 3 31 
6105 1 31 

 6103 2 31 
Tanque de 

oxidación 185-TK- 
002 

6108 3 31 
6107 1 31 
6100 2 31 

 6101 3 31 
Tanque de Agua 

Clarificada 185-TK- 
003 

4300 1 22 
4308 3 22 
4307 2 22 

 4302 4 22 

 
Tabla 6.8 Tolerancia dimensional de redondez conforme a API 650 

 

Ítem Diámetro medida 
de plano 

Diámetro medida 
de inspección 

Desviación Anillo 

Tanque de Neutralización 185-TK-001 

1 3200 3205 5 1 

2 3200 3203 3 2 

3 3200 3204 4 3 

Tanque de Oxidación 185-TK-002 

1 3200 3203 3 1 

2 3200 3204 4 2 

3 3200 3204 4 3 

Tanque de Agua clarificada 185-TK-003 

1 2220 2215 -5 1 

2 2220 2218 -2 2 

 

Para la etapa de montaje se han evaluado dos parámetros cruciales que 

garantizaran el correcto funcionamiento del tren de tratamiento principal, en las 

Tablas 6.6 y 6.7 muestran datos registrados en campo de la desviación vertical 

en 4 ejes de los tanques y desviación de la redondez en cada anillo 

respectivamente. 
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Por lo tanto, teniendo en cuenta la norma API estándar 650 tenemos que la 

desviación vertical debe ser interior a la altura H /200, sabiendo que la altura del 

tanque de neutralización y oxidación es 6100 mm y el tanque de agua clarificada 

4300 mm entonces la máxima desviación debe ser en promedio 31 mm para los 

tanques de neutralización y oxidación, mientras que la desviación máxima debe 

ser en promedio de 22 mm para el tanque de agua clarificada. Se puede apreciar 

que la desviación vertical para los tres tanques es inferior a la tolerancia 

establecida en la norma API estándar 650. 

 
Ahora en cuanto a la redondez la norma API estándar 650 muestra en la Tabla 

4.12, el cual nos permite tener una tolerancia ± 13 mm para espesores como en 

nuestro caso de 9mm el mayor espesor. Se aprecia en la Tabla 6.7 que la 

desviación de redondez es inferior al rango permisible. 

 
Como consecuencia de la evaluación de verticalidad y redondez se contrasta la 

tercera hipótesis específica, dado que al garantizar un correcto montaje se hace 

viable el inicio del proceso de funcionamiento, por lo tanto, se hace viable la 

puesta en marcha del proyecto y se puede analizar la acidez del agua de mina 

en proceso de operación. 

 
6.2 Contrastación de resultados con otros estudios similares 

 
 

El objetivo principal del presente informe final de tesis es determinar como la 

implementación de un tren de tratamiento principal de aguas ácidas reduce la acidez 

de aguas de mina en la unidad minera Shahuindo. Los resultados obtenidos 

indican que se logró un incremento del pH promedio de 3.35 antes y de 7.45 

después del tratamiento, con el cual se cumplió en reducir la acidez de aguas de 

mina, en función a los Estándares de Calidad del Agua (ECA-3) y los límites 

máximos permisibles (LMP), la cual tiene una diferencia con el valor obtenido en 

el artículo científico de Pardavé, Serrano y Castillo (2022) titulada “Tratamiento 

de drenajes ácidos de mina (DAM) mediante filtros elaborados con relave 

minero”, donde se mejoró el pH de 2,5 a 6,0 y 8,1. Esta diferencia se debe al 
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hecho de que este estudio fue realizado en un periodo de 30 días y los prototipos 

de que utilizaron son a una escala menor, mientras que la presente investigación 

se desarrolló en un tiempo de 12 meses. Asimismo, también el pH tratado difiere 

de lo obtenido por Loayza (2018), en su tesis titulada “Diseño y construcción de 

una columna con piedra caliza para reducción de hierro y cobre en agua de 

drenaje acido de mina”, en la cual se redujo la acidez obteniendo un pH de 1.99 

a 7.24. Esta diferencia se debe al tamaño del equipo, puesto que Loayza utiliza 

un tamaño a escala para laboratorio, mientras que esta investigación se realizó 

con el tamaño diseñado para que funcione en una mina y pueda brindarnos datos 

más reales. En igual forma, ésta diferencia del pH nos muestra tambíen 

Andamayo (2019), en su tesis titulada “Tratamiento de aguas ácidas para la 

obtención de agua tipo III en la Sociedad Minera El Brocal S.A.A. – Tinyahuarco 

- Pasco – 2019”, en la cual se redujo la acidez obteniendo un pH de 2.44 a 7.54. 

Esta diferencia se debe al hecho de que este estudio fue realizado en un periodo 

de 6 meses, mientras que la presente investigación se desarrolló en un tiempo 

de 12 meses. También, Quispe y Lopez (2019), en su tesis titulada “Diseño y 

construcción de un tanque de neutralización de aguas ácidas, reduciendo la 

contaminación ambiental, con software de diseño estructural, mina Tantahuatay- 

Cajamarca”, en la cual se redujo la acidez obteniendo un pH de 3.3 a 6. Esta 

diferencia se debe al hecho de que en este estudio se tomaron y analizaron 10 

muestras, mientras que la presente investigación se desarrolló con 15 muestras 

finales en un periodo de 6 meses. Por otro lado, Medina (2018), en su tesis 

titulada “Diseño y operatividad de la planta de neutralización de aguas ácidas de 

Mina Paragsha Cerro de Pasco en Minera Volcán S.A.A.”, en la cual se redujo la 

acidez obteniendo un pH de 2.83 a 10 y 10.5. Esta diferencia se debe al hecho 

de que en este estudio se tomaron y analizaron 10 muestras en un solo día luego 

de la puesta en marcha dele quipo, mientras que la presente investigación se 

desarrolló con 15 muestras en distintas fechas en un lapso de 6 meses. 
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6.3 Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes 
 
 

Este estudio de investigación se llevó a cabo en estricto cumplimiento de los 

principios éticos de nuestra profesión y en conformidad con las regulaciones de 

investigación vigentes en la UNAC. 

 
Asumimos la responsabilidad total por la información que se presenta, ya que 

proviene de fuentes de primera mano dentro de la misma empresa, en la cual 

participamos activamente en el proyecto en los departamentos de producción y 

calidad. Además, la información se respalda mediante la utilización de 

buscadores altamente reconocidos y de alta credibilidad. Asimismo, se garantiza 

su fiabilidad, dado que se siguió un enfoque que cumple con estándares y 

códigos ampliamente aceptados a nivel internacional 
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VII. CONCLUSIONES 
 

La implementación del Tren de tratamiento principal de aguas ácidas permitió 

evaluar el parámetro de pH antes y después del tratamiento, obteniendo un pH 

promedio de 3.35 antes y de 7.45 después del tratamiento, con el cual se cumplió 

en reducir la acidez de aguas de mina, en función a los Estándares de Calidad 

del Agua (ECA-3) y los Límites Máximos Permisibles (LMP). 

 
Se obtuvo datos importantes que permitieron garantizar el correcto proceso de 

fabricación tales como: parámetros básicos de diseño, cargas que intervienen en 

el diseño y materiales de fabricación. 

 
En el proceso de fabricación se obtuvo valores que cumplen las normas y el 

alcance de cliente: control dimensional de trazo y corte conforme a la norma DIN 

en ISO 13920, inspección por líquidos penetrantes conforme al estándar API 

650, preparación superficial interior y exterior entre 2.5 a 3 mils y recubrimiento 

superficial interior y exterior dentro del rango ± 20% de lo solicitado en las 

especificaciones técnicas del cliente. 

 
En el proceso de montaje se obtuvo valores que cumplen las normas y el alcance 

del cliente: el control de verticalidad presenta una desviación inferior a la 

altura/200, En el control de redondez la desviación que se presenta esta dentro 

de un rango ±13mm, en conformidad al Estándar API 650. 
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VIII. RECOMENDACIONES 
 

Tomando como referencia esta investigación se recomendará realizar un análisis 

sobre la turbidez de las aguas de mina, puesto que es un parámetro de gran 

importancia que aporta en el cumplimiento de los Estándares de Calidad del 

Agua (ECA-3) y los límites máximos permisibles (LMP). 

 
En conformidad con la presente investigación se recomendará, realizar un 

análisis en el diseño de estructuras y considerar guardas de seguridad en los 

tanques de almacenamiento de aguas ácidas. 

 
En cuanto al proceso de fabricación se recomendará tener en consideración 

ensayos más exigentes que garanticen el proceso de soldeo tales como 

Gammagrafía o UT, ya que no han sido considerado en la presente investigación. 

 
En el proceso de montaje se recomendará tomar en cuenta ensayos tales como 

la prueba estanquidad con el fin de garantizar que en operación no varíen las 

desviaciones de verticalidad y redondez tomadas en la presente investigación. 
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Anexo 1. Matriz de consistencia 
 
 

Tabla 10.1 Tolerancia dimensional de redondez conforme a API 650 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   

 OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES METODOLOGÍA 

Generales Generales Generales  La investigación presenta un enfoque cuantitativo 

y es del tipo Aplicada pues se desarrolló una 

solución concreta que ha repercutido en un 

impacto práctico y significativo en la reducción de 

acidez de aguas, siendo este optimo en la 

operación y en el entorno ambiental de la Unidad 

Minera Shahuindo 
  

 
¿Cómo implementar un tren de 

tratamiento principal de aguas ácidas 

para reducir la acidez de aguas de mina 

en la unidad minera Shahuindo? 

Determinar como la 

implementación de un tren de 

tratamiento principal de aguas 

ácidas reduce la acidez de 

aguas de mina en la unidad 

minera Shahuindo. 

La implementación del tren de 

tratamiento principal de aguas 

ácidas reduce la acidez de 

aguas de mina en la unidad 

minera Shahuindo. 

 

 Variable independiente: 

implementación tren del 

tratamiento principal aguas 

ácidas. 

Específicos 
  

Específicos Específicos El nivel de la investigación es experimental del tipo 

Preexperimental pues se elaborada un diseño con 

un grupo con pre prueba y post prueba en donde 

se evalúa los efectos del tratamiento 

comparándolo con una medición previa. Asimismo, 

presenta un enfoque sistema que nos permite 

ordenar e identificar componentes y fronteras del 

objeto de estudio. 

  
La determinación de los 

parámetros del diseño 

mecánico da inicio a la 

fabricación del tren de 

tratamiento principal de aguas 

ácidas. 

¿Cómo determinar los parámetros del 

diseño mecánico para dar inicio a la 

fabricación del tren de tratamiento 

principal de aguas ácidas? 

Determinar los parámetros del 

diseño mecánico para dar inicio 

a la fabricación del tren de 

tratamiento principal de aguas 

ácidas. 

 

¿Cómo desarrollar los procesos de 

fabricación para cumplir con los 

estándares de calidad del tren de 

tratamiento principal de aguas ácidas? 

Desarrollar los procesos de 

fabricación para cumplir con los 

estándares de calidad del tren 

de tratamiento principal de 

aguas ácidas. 

El desarrollo de los procesos 

de fabricación permite cumplir 

con los estándares de calidad 

del tren de tratamiento principal 

de aguas ácidas. 

 
 

Variable dependiente: 

Reducción de la acidez 

Para la investigación se presenta tanto a la 

población y a la muestra como la misma para su 

estudio. 

El   cual   este   compuesto   de   un   tanque   de 

Neutralización, un tanque de Oxidación, un tanque 
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¿Cómo desarrollar el proceso de 

montaje para garantizar el correcto 

funcionamiento del tren de tratamiento 

principal de aguas ácidas? 

Desarrollar el proceso de 

montaje para garantizar el 

correcto funcionamiento del 

tren de tratamiento principal de 

aguas ácidas. 

El desarrollo del proceso de 

montaje garantiza el correcto 

funcionamiento del tren de 

tratamiento principal de aguas 

ácidas. 

Densadeg y un tanque de Agua Clarificada, 

componentes del tren de tratamiento principal de 

aguas ácidas que están distribuidas en serie. 
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Anexo 2. Hoja de datos de los tanques 
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Anexo 3. Especificación de procedimiento de soldadura (WPS) 
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Anexo 4. Registro de calificación de procedimiento de soldadura (PQR) 
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Anexo 5. Procedimiento de pintura 
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Anexo 6. Mapa sísmico de factores de zona, Norma técnica E.030 
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Anexo 7. Certificado de calibración de Equipos y o instrumentos 
 
 

Termohigrómetro de indicación digital (Medidor de espesor de pintura) 
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 Sonda de medidor de perfil de anclaje 
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 Sensor de condiciones ambientales 
 



165  

 Medidor de perfil en película seca 
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 Cinta métrica o flexómetro 
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Anexo 8. Estándar de calidad ambiental ECA -3 (Decreto supremo n° 004- 

2017 MINAM) 
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Anexo 9. Límites Máximos Permisibles para efluentes líquidos de 

actividades minero-metalúrgicos (Decreto supremo n° 010-2010-MINAM) 
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Anexo 10. Arreglo general tanque de Neutralización 
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Anexo 11. Arreglo general tanque de Oxidación 
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Anexo 12. Arreglo general tanque de agua clarificada 
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Anexo 13. Plan de izaje con grúa 
 



173  

 

Anexo 14. Diagrama de flujo de planta de tratamiento de aguas ácidas 
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Anexo 15. Registros de Inspección de calidad 

 Trazabilidad de materiales 



175  

 Registro de control dimensional 
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 Welding map (Mapa de soldadura) 
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 Registro de inspección de líquidos penetrantes 
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 Registro de inspección de perfil de rugosidad y película seca de pintura 



180  

 

 



181  

Anexo 16. Plan de mantenimiento 
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Anexo 17. Instrumento utilizado para recolectar datos en campo 
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