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RESUMEN

En la actualidad, la industria minera se enfrenta a la necesidad de tratar las
aguas acidas generadas del drenaje minero (DAM). Para abordar este desafio,
se establecié un tren de tratamiento principal de aguas &acidas el cual se
desarroll6 en tres etapas claves.

En primera instancia se desarroll6 el disefio mecanico, lo que permitié conocer
los parametros basicos de disefio, el dimensionamiento y las cargas a las cuales
estaran sometidas las estructuras. Como segundo punto clave se desarrollé la
fabricacion, el cual permitié encontrar las desviaciones permisibles segun los
estandares de calidad y alcance del proyecto. Como tercer punto clave se
desarroll6 el montaje del sistema, el correcto desarrollo de esta actividad permitié
garantizar un correcto funcionamiento del tren de tratamiento principal, a fin de
lograr estas 3 etapas se plante6 como objetivo la implementacidén de un tren de
tratamiento de aguas acidas mineras, con el propésito 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 3y el LMP.

En consecuencia, la metodologia que se utilizé fue de un disefio preexperimental
con un grupo de pre y post prueba, para lo cual se conté con una poblacion y
muestra de cuatro tanques (Neutralizacion, Oxidacion, Densadeg y Agua
Clarificada) pertenecientes al tren principal, para ello se utilizé como instrumento
un documento denominado registro de datos en campo. Finalmente, se hizo un
andlisis del agua logrando resultados esperados pues se logré obtener un pH
promedio de ingreso de 3.35 y un pH promedio en la salida de 7.45, logrando asi

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

PALABRAS CLAVES: Tren de tratamiento principal, Aguas acidas, 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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INTRODUCCION

En el Peru la industria minera actual esta llevando a cabo importantes proyectos
destinados al tratamiento de aguas acidas provenientes de la mineria. Este
hecho conlleva una necesidad importante de disenar, fabricar, montar y poner
en marcha de manera adecuada las plantas de tratamiento de aguas acidas 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
acidas de mina el cual consta de tres etapas fundamentales. En la primera etapa
se desarrolla el disefio mecanico, en el cual se establecen los parametros

basicos, se recopilan documentos y especificaciones técnicas.

En la segunda etapa se ejecuta la fabricacién, 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 fabricacion. 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 Neutralizacion,
Oxidacion, Densadeg y Agua Clarificada. Asimismo, se realiza un analisis a la
calidad del agua al ingreso y salida del tren principal. Por tanto, el objetivo
general de la implementacion del tren de tratamiento principal radica en la
reduccién de la acidez de aguas de mina tomando como parametro principal la

medicion del pH.

En consecuencia, la metodologia utilizada tiene un enfoque cuantitativo, del tipo
aplicada con un nivel de investigacién experimental y de disefio de investigacién
pre experimental, involucra el analisis y procesamiento de datos tomando como
referencia las normas y estandares aplicables a los procesos desarrollados en la
implementacién del tren de tratamiento principal. Asimismo, esta investigacion

se estructura en diez secciones, que abarcan etapas cruciales del estudio.
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En la primera seccion se enfoca en la formulacién del problema, iniciando con
una descripcién de la situacién problematica, seguida de la formulacion de los
problemas general y especificos. Asimismo, se abordan los objetivos, las
justificaciones y se establecen las limitaciones temporales y espaciales. En
seguida la segunda seccion se centra en el marco tedrico, la cual incluye tres
antecedentes internacionales y tres antecedentes nacionales, asimismo se

detalla bases tedricas, marco conceptual y definicion de términos basicos.

Del mismo modo, en la tercera seccién se plantea la formulacién de hipétesis
general y especificas, para dar lugar al cuadro de operacionalizacion de
variables. Por otra parte, en la cuarta seccion se aborda la metodologia del
proyecto, donde se consideran aspectos tales como el disefio metodolégico,
método de investigacion, poblacién, muestra, lugar de estudio, técnicas e
instrumentos de recoleccion de la informacién, analisis, procesamiento de datos

y aspectos éticos en la investigacion.

De igual importancia en la quinta seccion se fundamenta los resultados de la
investigacion para este caso tenemos dos tipos de resultados: resultados
descriptivos y resultados inferenciales. De la misma manera en la sexta seccion
se detalla la discusién de resultados, se contrasta la hipétesis 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 seccién se da a conocer las conclusiones de la investigacion
contrastando los resultados obtenidos. Del mismo modo la octava seccion
describe recomendaciones para futuras investigaciones mencionando puntos no
abordados en la presente investigacion. Finalmente, la novena y décima seccion
detalla las referencias bibliograficas y los anexos de la investigacion,

respectivamente.
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la realidad problematica

Segun Martinez (2021) en su estudio de la contaminacién del agua en la mineria,
hizo un analisis dando a conocer la problematica 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 economia
en la explotacion de recursos naturales, entre ellos sus grandes depdsitos
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 Peru entre los
tres primeros productores de plata, cobre y oro. Del mismo modo nos detalla que
el panorama hidrico es cada vez mas escaso, dado que la mineria descarga un
material toxico (Drenaje acido de mineria), los riesgos sociales mas relevantes

se relacionan con la salud y capital humano.

El agua se emplea en diversos procesos mineros, desde la exploracion hasta la
lixiviacion. Sustancias quimicas como el cianuro, el acido sulfurico, el arsénico,
el plomo y el mercurio contaminan el agua, afectando la vida tanto acuética como

humana.

El tema de aguas &cidas de mineria es un tema importante en el Perq,
especialmente en las regiones donde se desarrolla la mineria, ya que la actividad
minera puede tener un impacto significativo en la calidad del agua. Las aguas
acidas se caracterizan por tener un pH bajo, lo que las hace altamente corrosivas
y daninas para los ecosistemas acuaticos y la salud humana. Estas aguas
pueden contaminar rios, arroyos y acuiferos, afectando a la biodiversidad y a las
comunidades locales que dependen del agua para el consumo y la agricultura.

En el Peru, suscitaron varios casos documentados de contaminacién de aguas

causada por la mineria. Uno de los casos mas conocidos es el derrame de
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relaves en la regidn de Cajamarca en 2012, que afecté al rio Marafiodn y generé
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 contaminacién del agua, pero a menudo se ha enfrentado a
criticas sobre la efectividad de su aplicaciéon y supervision, especialmente en
areas remotas donde la mineria es una fuente importante de empleo y desarrollo
economico, con el fin de garantizar la calidad del agua y su vertimiento a los
ecosistemas, en el Perl es obligatorio cumplir con los Estandares de Calidad
Ambiental para el agua (ECA, segun el D.S. N° 004-2017-MINAM) en el cuerpo
de agua receptor, asi como respetar los Limites Maximos Permisibles (LMP) para
efluentes liquidos minero-metallrgicos (segun el D.S. N° 010-2010-MINAM).
(MINAM, 2017)

Segun la revista mineria, en los ultimos anos la actividad minera en Cajamarca
conlleva la exposicidon de minerales sulfurosos al aire y al agua. Estas aguas
acidas, con bajo pH y altas concentraciones de metales pesados como arsénico,
plomo, cadmio y cobre, representan una seria amenaza para la vida acuatica y
la salud humana. La principal preocupacion radica en que estas aguas toxicas
pueden infiltrarse en rios y arroyos cercanos, causando una grave contaminacion
que afecta la biodiversidad y la seguridad alimentaria de las comunidades locales
qgue dependen de estos recursos hidricos para la pesca y la agricultura (Vidalon,
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
neutralizacién del agua a los largo de unos afos como se muestra en la Figura
1.2, Teniendo como estandares el ECA-3 (pH entre 6.5-8.5) y los LMP (pH entre
6-9) se plantea ante esta problematica implementar un tren de tratamiento
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principal de aguas &cidas, con el objetivo de reducir la acidez de las aguas de
mina, con ello investigamos y seleccionamos las tecnologias y procesos mas
adecuados para tratar las aguas acidas segun las condiciones especificas de la
mina, Asimismo, se identifica los riesgos potenciales asociados con el
tratamiento de aguas &cidas 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 Histérico de Neutralizacién del Agua de relave Minero
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1.2  Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

¢, Coémo implementar un tren de tratamiento principal de aguas acidas para

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

1.2.2 Problemas especificos

¢, Como determinar los parametros del disefio mecanico para dar inicio a la

fabricacion del tren de tratamiento principal de aguas acidas?

¢, Coémo desarrollar los procesos de fabricacion para cumplir con los estandares

de calidad del tren de tratamiento principal de aguas acidas?

¢, Como desarrollar el proceso de montaje para garantizar el correcto
funcionamiento del tren de tratamiento principal de aguas acidas?

1.3  Objetivos

1.3.1 Objetivo general

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

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

1.3.2 Objetivos especificos

Determinar los parametros del disefio mecanico para dar inicio a la fabricacion

del tren de tratamiento principal de aguas acidas.

Desarrollar los procesos de fabricacion para cumplir con los estandares de

calidad del tren de tratamiento principal de aguas 4cidas.
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Desarrollar el proceso de montaje para garantizar el correcto funcionamiento del

tren de tratamiento principal de aguas &cidas.

1.4 Justificacion

1.4.1 Justificacion técnica

Hablar de justificacion técnica, se refiere a la generacién de innovaciones en el
ambito de la disciplina, lo cual puede entenderse como la creacion de nuevos

dispositivos 0 equipos que puedan ser patentados (Baena, 2017)

La razén detras de la justificacion técnica de esta investigacion radica en la
introduccién de enfoques y técnicas novedosas en el desarrollo, con el objetivo
de obtener resultados superiores en los procesos de disefio, fabricacion y
montaje de los componentes que formaran parte del tren de tratamiento principal,

de aguas acidas de mina.

1.4.2 Justificacion practica

Segun Baena (2014), sefiala que una investigacion tiene el potencial de producir
aportes concretos, ya sea de manera inmediata 0 mediata, vinculados a la

situacion real que ha sido objeto de estudio.

La presente investigacion 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 implementacion del tren de tratamiento principal que cumplan con
criterios de disefo, fabricacién y montaje para que sea Optimo para realizar el

proceso de tratamiento.
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1.5 Delimitantes de la investigacion

1.5.1 Delimitante tedrica

Segun lo planteado por Carrasco (2005), la delimitacién teérica implica la
disposicién ordenada y deductiva de los temas centrales que componen el marco
tedrico, dentro del cual se sitlan las variables relacionadas con el problema de

investigacion.

Para la investigacion se ha consultado la Norma API 650, Norma AWS D1.1y
Cédigos ASME B31.1/B31.3, asi como los manuales y catalogos de los equipos
para obtener la informacién necesaria, es por ello que la delimitacién teérica, que
se presenta en la investigacién se va a dar en funcién a los criterios de diseno
para tanques y estructuras metalicas, evaluando las normas que se dan en el

Reglamento Nacional de Edificaciones.

1.5.2 Delimitante temporal

El delimitante temporal segun el autor Cordero (2020), sefala la importancia de
establecer el periodo, ya sea retrospectivo o prospectivo, en el cual se llevé a
cabo el estudio del evento, situacién, fenémeno o poblacion investigada.

En consecuencia, la delimitacién temporal, va a ser en el periodo de 1 afo
aproximadamente, siendo este el periodo en el que sera analizado el periodo
diseno, fabricacion y montaje del tren de tratamiento principal de aguas acidas
de mina.

1.5.3 Delimitante espacial

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

espacio geografico donde se llevara a cabo una investigacion.
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En tanto la delimitacién espacial que tenemos para disefnar, fabricar y montar el
tren de tratamiento de aguas acidas de mina son las instalaciones de la unidad
minera Shahuindo - Cajamarca.
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Il. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

2.1.1 Antecedentes internacionales

Pardave, Serrano y Castillo (2022), en su investigacion titulada “Tratamiento de
drenajes acidos de mina (DAM) mediante filtros elaborados con relave minero”,
tiene por objetivo elaborar una estrategia innovadora y econdmica para un
adecuado tratamiento enfocado en la neutralizacion del pH, el disefio es
experimental — preexperimental tomando como muestra cinco filtros elaborados
con relave minero, para llevar a cabo este trabajo, se utilizé la metodologia de
Design Thinking (Definir, Idear, Prototipar, probar) como base. Esta metodologia
se enfoca en recopilar informacion 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 produccién
utilizados en la implementacién de las soluciones, finalmente se obtiene un
diseno el cual define los medios filtrantes, caracteriza el agua y verifica la
funcionalidad de la neutralizacion del pH y la remociéon de solidos; como
instrumentos se utilizé una lista de cotejo y una matriz de analisis. Como
conclusién tenemos que la presencia de cal y carbonatos en el relave minero
permite neutralizar o tratar las aguas acidas de mina cumpliendo con los valores
de pH en vertimientos estipulados para el sector minero establecidos mediante
resolucién dentro del pais.

Loayza (2018), en su tesis titulada “Disefio y construcciéon de una columna con
piedra caliza para reduccién de hierro y cobre en agua de drenaje acido de mina”,
tiene como objetivo disefiar un sistema a base de piedra caliza para reduccion
de hierro y cobre en el agua de drenaje acido de mina y calcular el porcentaje de
remocién de hierro y cobre del agua de drenaje acido al finalizar el proceso de
experimentacién, El disefo 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 cantdn Portovelo, Provincia de Oro. Se utilizaron tres
granulometrias distintas de piedra caliza para realizar el experimento basandose
en autores y en criterios que se ha obtenido en el transcurso de la carrera, se
utilizaron técnicas de recoleccion de datos tanto como la observacién y el analisis
de contenidos en cuales se hizo el uso de instrumentos como la guia de
observacion, lista de verificacion entre otros. Se realizé mediciones de pH el
mismo que tenia un valor inicial de 1.99 y el tratado de 7.24 estos valores
cumplen con la normativa ambiental nacional. En conclusion, 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 acidas para la
obtencién de agua tipo Il en la Sociedad Minera El Brocal S.A.A. — Tinyahuarco
- Pasco — 20197, Plantea como objetivo de la investigacion que es la supresion
de la acidez y la precipitaciéon de los metales. Para ello actian cambiando las
condiciones de Eh y pH del influente de forma que se favorezca la formacion de
especies insolubles que precipiten y retengan la carga contaminante, En esta
investigacién se desarrolla en un Disefio Experimental ya que se basa en la
obtencién de la informacién, manipulando las variables. Como muestra de
estudio es el recojo de las muestras liquidas que seran analizadas en el
laboratorio tomando en cuenta que un litro de agua acida dara inicio a las
pruebas que se va corregir en cada momento. Los instrumentos para su
validacion estan comprendidos en el método de la observacion y analisis
documental, observacién directa del campo, se detalla los parametros de
tratamiento de agua, célculo realizado en la planta piloto de tratamiento de agua
en Huachuacaja, donde se ha tomado muestras de las columnas de adsorcion
para el control de metales disueltos que ingresa de la poza de agua de
alimentacion a las columnas, contrastandose el flujo del flujometro para ello se

ha tenido en cuenta un volumen determinado del cilindro siendo 0,2019 m3. En
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conclusién, con la implementacion de la planta piloto se logra tratar las aguas
acidas de las operaciones mineras, el cual logra captar metales disueltos y
obtener agua para riego cumpliendo con las regulaciones ambientales para el
agua segun ECA-3 y LMP asimismo se demuestra la importancia del uso de
carbonato de calcio para el tratamiento de aguas acidas de mina.

Lopez y Quispe (2019), en su tesis titulada “Disefo y construccidon de un tanque
de neutralizacién de aguas acidas, reduciendo la contaminacién ambiental, con
software de disefio estructural, mina Tantahuatay- Cajamarca”, plantea como
objetivo disefiar y construir un tanque de neutralizaciéon de aguas acidas para
reducir la contaminacién ambiental de la mina Tantahuantay, El tipo de
investigacion es de tipo tecnolégica y aplicativo ya que los resultados se
aplicaran para la fabricacion del tanque neutralizador de aguas acidas en la
minera Tantahuatay, con el fin de reducir la contaminacion al medio ambiente,
Para el analisis de la neutralizacion, se tom6 10 muestras de 250 ml al azar de
agua del rio Llaucano, Para el disefio y construccion de un tanque neutralizador,
se usaron técnica documental, documentos de tesis anteriores como fuentes de
investigacién que deberan cumplir con la veracidad, objetividad y confiabilidad,
de la investigacién. También se tomaron fotografias y fuentes propias para la
recoleccion de datos de la construccién del tanque, normativas, registros, de
pruebas de calidad elaborados en la inspeccién de soldadura y recubrimiento
superficial del tanque. También se usé la técnica empirica para la medicién
directa del pH de las muestras tomadas usando papel indicador. Al seleccionar
las normas técnicas se construira el tanque de neutralizacion, cumpliendo dichas
normas. La seleccion correcta de normas: APl 650 (Para el dimensionamiento,
caracteristicas del tanque y requisitos de las pruebas de conformidad de la
construccion). Como conclusién se puede determinar el correcto uso de la
normativa APl 650 como base para realizar las pruebas de calidad que
garanticen las uniones soldadas.

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

neutralizacién de aguas acidas de Mina Paragsha Cerro de Pasco en Minera
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Volcan S.A.A.”, plantea como objetivo disefiar una planta de Neutralizacion para
el tratamiento de aguas acidas de mina, Implementacién de una planta de
Neutralizacién previo dimensionamiento y determinacion de los parametros
operativos para el tratamiento de un determinado, segun el disefio para el
desarrollo de este trabajo se empled una investigacion tipo descriptivo aplicativo
y una investigacion de disefio experimental donde la muestra es la planta de
neutralizacién de aguas acidas y la técnica utilizada para la recoleccion de datos
es la observacion. En conclusion, el método descrito es el mas aplicado en el
mundo y ya se aplicé en Cerro de Pasco en la Planta de Neutralizacion que trata

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

2.2 Bases tedricas

El propésito fundamental de la exploracion de teorias y los temas que
abordaremos en los siguientes apartados es ayudarnos a obtener nuestros
objetivos en el contexto de esta investigacion que consiste en la implementacion
del tren de tratamiento principal de aguas acidas de la unidad minera Shahuindo.
A lo largo del desarrollo de este trabajo, se hara referencia a las teorias de

manera especifica y siguiendo la secuencia de la investigacién.

2.2.1 Mecanica de Materiales

Segun Hibbeler (2006), no dice que la mecanica de materiales es una disciplina
que se enfoca en analizar las fuerzas externas que se aplican a un material
susceptible de deformacién, asi como en evaluar las fuerzas internas que surgen
en su interior como resultado de esas cargas. Este campo implica el célculo de
las deformaciones sufridas por el material y la evaluacién de la estabilidad de la

estructura cuando se enfrenta a fuerzas externas ajenas a su disefio original.
El disefio de cualquier estructura o maquina, es indispensable usar los principios

estaticos para determinar las fuerzas que actuan 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 calculos de materiales.es por ello que muchos de los cédigos de ingenieria
se definen en la mecanica de materiales. Para el equilibrio de un cuerpo

deformable se debe tener las siguientes consideraciones:

o Cargas Externas

o Fuerzas de superficie

) Fuerza de cuerpo

o 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.

YFx=0, YFr=0, XMo=0 (2.1)

Curva de esfuerzo — deformacién: Esta se obtiene por acciéon de una carga
estatica, normalmente en muchos materiales al inicio tiene una region elastica
lineal, al momento donde la linea recta empieza a desviarse se le conoce (LEP),
una vez que deja de actuar la carga, al punto mas alla de la curva se presenta la

deformacion plastica, conocido como limite plastico (Ma san, 2013).

Figura 2.1 Diagrama de esfuerzo - deformacién de materiales
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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 limite de
proporcionalidad. La forma en la que podemos calcular el médulo de elasticidad

de un material es la siguiente:

o
E = zes la pendiente de la curva (2.2)

El limite elastico es la tensiébn maxima que puede aplicarse al material sin que

ocurra una deformacion (al retirar la tension).

El limite de fluencia (Sy), es el punto donde el material pasa de elastico a plastico.
El limite de rotura o resistencia a la tracciéon (Su), es la maxima tensién que

alcanza el material en el diagrama Deformaciéon — Tension.

i 23)
E= — .
A
Donde:
¢ = Alargamiento (deformacién unitaria).
6 = Deformacién.
A = Longitud original del cuerpo.
o = &.E,Ley de Hooke (2.4)

Esta ley nos dice que, dentro de cierto limite, la tension de un material
proporcional a la deformacién que origina.

Donde:

E= Modulo de Young o de elasticidad (K g/cm?).
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2.2.2 Método de diseino de esfuerzo Admisible (ASD)

Los niveles maximos de esfuerzo permitidos para el diseno del producto Sd se
encuentran detallados en la Tabla 5-2 del estdndar API 650. En los calculos, se
debe emplear el espesor efectivo de la lamina, es decir, el espesor real menos

la tolerancia a la corrosion.

El esfuerzo de disefio maximo admisible de producto, Sd, debera ser el menor

entre los siguientes valores:

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

. Dos quintos de la resistencia de tension (2*Su/5) del material. (API
estandar 650, 2013, seccion 5.6.2).

Combinaciones de carga

Se consideran las combinaciones para el método de disefio ASD (Allowable
Stress Design) especificado en el API estandar 650. Las mismas que se listan

como sigue:

. Fluido almacenado DL+F

o Para la prueba hidrostatica DL+Ht
o Para cargas de viento DL+W

o Para cargas gravitacionales DL+Lr
o 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 construccion.
Los metales exhiben caracteristicas fisicas 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 laminas cuando se someten a esfuerzos de
compresion, y su ductilidad, que les permite ser moldeados en alambres y hilos
bajo esfuerzos de traccion. Ademas, los metales exhiben tenacidad al resistir

roturas o fuerzas subitas, como golpes.

La resistencia mecanica es otra propiedad sobresaliente de los metales, ya que
pueden soportar tensiones de traccién, compresion, torsiébn y flexién sin
deformarse ni romperse. Estos materiales suelen ser opacos y tienen un brillo
caracteristico. Ademas, poseen una alta densidad y un punto de fusién elevado,
son duros y actuan como buenos conductores de calor y electricidad (Sartre y
Mufoz, 2010).

2.2.4 Control de calidad

Segun Mares (2018), implica la implementacion de procedimientos y practicas
para asegurar que los productos cumplan con las especificaciones de disefio y

las tolerancias establecidas.

Inspeccién y Pruebas: Se realizan inspecciones visuales y pruebas mecanicas o
quimicas para verificar la calidad de los productos. Esto puede incluir el uso de
herramientas de medicién, andlisis de materiales y pruebas de rendimiento.
Cumplimiento de Estandares: La calidad se evalua en funcion de estdndares y
normativas especificas que definen los requisitos para productos y procesos,
como ISO 9001.

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

abordar cualquier defecto o no conformidad que pueda surgir durante la
fabricacion.
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Mejora Continua: Se busca constantemente formas de mejorar la calidad y la
eficiencia de los procesos de fabricacidn, reduciendo defectos y optimizando la
produccion.

Satisfaccidn del Cliente: La calidad también se evalua segun la satisfaccidén del
cliente. Los productos deben cumplir no solo con especificaciones técnicas, sino
también con las expectativas y necesidades del cliente

2.2.5 Quimica del Agua

La quimica del agua se refiere al estudio de las propiedades quimicas y el
comportamiento de la molécula de agua (H,O) y su interaccibn con otras
sustancias quimicas. Uno de los conceptos fundamentales en la quimica del
agua es el equilibrio de ionizacién del agua, que se expresa mediante la ecuacion
quimica:

H,0 = H* + OH" (2.5)

En esta ecuacion, el agua (H,O) se disocia en iones hidrégeno (H*) e iones
hidroxilo (OH™). Esto da lugar a la medida del pH, que indica la concentracién de
iones hidroégeno en una solucién y, por lo tanto, la acidez o alcalinidad de dicha
solucién. 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 ecuacién también refleja la importancia de la relacion entre los iones
hidrégeno e hidroxilo en el agua, ya que determina su capacidad de actuar como
un acido o una base en reacciones quimicas. La quimica del agua es esencial
para comprender una amplia variedad de procesos quimicos y fisicos en la
naturaleza y en aplicaciones industriales y cientificas (Valenzuela, 2014).
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2.2.6 Estandar de Calidad Ambiental (ECA)

El MINAM (2017), en el D.S. N° 004-2017-MINAM establecié limites maximos de

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

calidad ambiental mediante la utilizacion de sofisticados instrumentos de gestion

ambiental y rigurosas evaluaciones. Estos documentos han sido creados para

regular las emisiones de sustancias contaminantes:

o Reglamento de Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire.
. Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para suelo.

o Valor anual de concentracién de plomo.

. Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Ruido.

. Estdndares Nacionales de Calidad Ambiental para Radiaciones No
lonizantes.

. Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua.

Figura 2.2 Estandar de calidad del agua tipo llI

D1: Riego de vegetales b B.eblda &2
animales
Unidad de | p,
Parametros Jushare
medida | riego no a:\agrl:: o Bebida de
restringido P : g animales
© restringido
FisICOS- QuiMICOS
Aceitesy Grasas | mg/L 5 10
Bicarbonatos mg/L 518 =
Cianuro Wad mg/L 0,1 0,1
Cloruros mg/L 500 "
Color
Color (b) verdadero 100 (a) 100 (a)
Escala Pt/
| Co
Conductividad (uS/cm) 2500 5000
Demanda ‘
Bioquimica de mg/L 15 15
Oxigeno (DBO,)
Demanda Quimica
de Oxigeno 0Q0) | MO 40 i
Detergentes
(SAAM) mg/L 0.2 05
Fenoles mg/L 0,002 0,01
Fluoruros [ mg/L 1 a*
Nitratos (NO,-N) + |
Nitritos (NO,-N) | mal, 100 100
Nitritos (NO,-N) | mg/L 10 10
Ongenov Q|suello mglL o >5
(valor minimo)
Potencial de Unidad de
Hidrogeno (pH) pH 6.5-85 6o=04
Sulfatos mg/L 1000 1000
Temperatura [ G A3 A3

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

2.3 Marco Conceptual

2.3.1 Implementacion

De manera genérica la RAE (2001), describe a la implementacion como el acto
de poner en practica, aplicar de manera efectiva métodos y medidas con el

propdsito de ejecutar un proceso.

Segun Cachay y Velezmoro (2018), definen implementacion como la ejecucién
y puesta en marcha de una idea, plan, modelo cientifico disefio especifico,
estandar o politica.

Segun la lingtista Labarca (2022), la implementacién es el acto y efecto de
activar o poner a funcionar algo es decir es la realizacién, ejecucidén o desarrollo

segun algun ambito especifico.

Dada las definiciones de diversos autores presentados el presente proyecto se
plantea de tal modo que pondremos en marcha el disefio previo, es decir
hallaremos informacion crucial tales como parametros basicos de disefio, cargas
de diseno entre otros para dar paso al desarrollo de la fabricacion y montaje de
modo que estos garanticen el cumplimiento de especificaciones del disefio y de
estandares de calidad establecidos, para una correcta operaciéon, en tanto a
continuacion definiremos las dimensiones esenciales considerados para la

implementacién de la presente investigacion.

a) Definicion de Disefo

Segun Vanegas (2018), el disefio involucra la concepcion y creacion de un
objeto, producto, componente o sistema, ya sea completamente novedoso o

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

de tres tipos de disefo:
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o Original, Se trata de la creacién de algo mediante algin método basado
en un concepto original.

o Adaptativo, se refiere a aplicar un sistema previamente conocido en un
contexto nuevo, manteniendo el mismo enfoque o principio de solucion.

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

sin modificar su funcion principal ni el principio de solucién.

Para Ma San (2013), el disefio de ingenieria se refiere a la elaboracidn de planos
esenciales que permiten que las maquinas, estructuras, sistemas o procesos
operen de acuerdo con las funciones deseadas o anticipadas.

b) Importancia del disefio:

El diseno Mecanico es de gran importancia en diversos aspectos, tanto en la

industria como en la ingenieria en general, debido a sus multiples beneficios:

Eficiencia y rendimiento: Un disefio mecanico adecuado busca maximizar la
eficiencia y el rendimiento de maquinas y sistemas, lo que conduce a un uso mas

eficiente de recursos como energia, materiales y tiempo.

Seguridad: El disefio mecanico debe garantizar la seguridad de las personas que
operan o interactlian con las maquinas o estructuras. Un disefio deficiente puede

resultar en accidentes graves.
Durabilidad y confiabilidad: Un buen disefio mecanico se enfoca en la durabilidad
y la confiabilidad de los productos o sistemas, lo que reduce los costos de

mantenimiento y aumenta la vida util.

Economia: Un disefo eficiente puede reducir los costos de produccion vy

operacion, lo que mejora la competitividad en el mercado.
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Cumplimiento normativo: El disefio mecanico debe cumplir con las regulaciones

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

Innovacién: El disefio mecanico permite la innovacion en la creacion de nuevos
productos y sistemas que pueden revolucionar industrias enteras.
Sostenibilidad: El disefio mecanico puede contribuir a la sostenibilidad al reducir

el consumo de recursos naturales y minimizar el impacto ambiental.

Facilita la fabricacion y montaje: Un disefio mecanico bien pensado simplifica el
proceso de fabricacion y montaje, lo que ahorra tiempo y dinero.

Optimizacion de recursos: Permite el uso eficiente de materiales, lo que reduce
el desperdicio y contribuye a la conservacion de recursos naturales.

Mejora la competitividad: Un disefio mecanico de alta calidad puede hacer que

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

En resumen, el disefio mecanico es fundamental para lograr productos y
sistemas eficientes, seguros, confiables y sostenibles. Contribuye a la mejora de
la calidad de vida, la innovacion tecnolégica y la competitividad de las empresas,
por lo que desempefia un papel esencial en la ingenieria y la industria. (Vanegas,
2018)

c) Fabricacién

La fabricacién se refiere al proceso de crear productos fisicos 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 disefio o plan previamente
establecido. La fabricacion puede abarcar una amplia variedad de industrias y
sectores, desde la fabricacion de productos electrénicos y automoviles hasta la

produccion de alimentos y productos quimicos. Algunas de las actividades
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comunes en el proceso de fabricacién incluyen el corte, ensamblaje, soldadura,

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

de producto que se esté fabricando.

Figura 2.3 Clasificacion de procesos de fabricacién

Union Permanente ————

Ensamble
Mecanico

— Conformado

Mejora de
< < Propiedades

Mejora de
Propiedades

RN

Soldadura termica,

Soldadura fuerte y
blanda, plegado

Sujetadores,
Roscados,
Remaches

Fundicion y
modelado,
Desprendiemiento
de material,
Procesamiento de
particulas

Tratmientos
Termicos

Limpieza y
Recubrimiento

Fuente: Implementacién de las herramientas de manufactura esbelta (Rodriguez. 2016, p. 12)

Para la presente investigacion se toma en consideracion de mayor importancia

la fabricacion del tren de tratamiento principal que esencialmente este

compuesto por tanques por ello a continuacién detallaremos procesos para la

fabricacion de un tanque.

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

almacenamiento, es esencial comprender la secuencia de operaciones

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

construccion. 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, lineas de corte y otras indicaciones en una
plancha de acero antes de realizar operaciones como el corte, doblado,
perforacidon o soldadura. Este proceso es esencial en la fabricacion de
estructuras metalicas, piezas y componentes de acero, ya que permite asegurar
la precision y la calidad de las operaciones subsiguientes. Podemos utilizar
rayador metdlico, compas, gramil.

Figura 2.4 Rayador metdlico o granete

I T L ——
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Fuente: Procesos para la fabricacion y montaje de tanques de combustible (Aldaz. 2014, p. 40)

Figura 2.5 Compas de trazo

Fuente: Procesos para la fabricaciéon y montaje de tanques de combustible (Aldaz. 2014, p. 41)
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Figura 2.6 Trazado de planchas de acero
TR g

Fuente: Plantilla de soldadura (Buezo, 2015)

Proceso de corte

Se considera a la operacion mecanica donde se separa las laminas metélicas en
una seccién de forma determinada conforme a planos de habilitado, esto podrian
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
lamina de acero generalmente con biseladoras o0 amoladoras.

Figura 2.8 Biselado con equipo biseladora

Procesos que involucran la modificacién de la forma mediante deformacién

plastica

En estos procesos, los materiales se ven sometidos a fuerzas que exceden la
region elastica 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 produccién de las piezas para tanques de
almacenamiento. A continuacion, enumeraremos los mas comuinmente

empleados en este proceso de manufactura:

Proceso SMAW: El cual se realiza mediante la formacion de un arco eléctrico
entre el electrodo y el material base.

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

activo y con alimentacién continua de alambre sélido.

Proceso FCAW: Proceso de Soldadura por Arco con Nucleo de Fundente.
Proceso GTAW: La soldadura TIG, que también recibe el nombre de soldadura
por arco de tungsteno bajo proteccidén de gas, es un método de soldadura que

implica la creacién de un arco entre un electrodo de tungsteno y el area de unioén.

En este proceso, se utiliza gas de proteccion y no se ejerce presion sobre la zona
de soldadura.
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Proceso de preparacion 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 corrosion incluso después
de la aplicacion de la pintura en toda la superficie del tanque. Los métodos para

llevar a cabo una apropiada preparacion de la superficie incluyen:

Utilizacion de solventes para limpieza, limpieza manual, limpieza mediante
medios mecanicos, uso de flama para limpieza, aplicacion de chorro abrasivo
para limpieza, empleo de procesos quimicos 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 proposito de prevenir el deterioro de los
materiales que seran 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 produccién, ya que es necesario que la estructura en
cuestion esté completamente ensamblada para llevar a cabo el ultimo repaso en

este procedimiento.
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Figura 2.12 Recubrimiento superficial

d) Montaje de estructuras:

En el montaje de estructuras metélicas, la eleccidon y aplicacién de métodos de
montaje adecuados son cruciales para garantizar la seguridad, la eficiencia y la
calidad de la construccion. Aqui 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
instalaran los diferentes componentes de la estructura, como vigas, columnas,
diagonales y conexiones. La secuencia de ensamblaje debe disefarse de
manera que garantice la estabilidad temporal de la estructura durante todo el

proceso de construccién.

Elevacién y Manipulacion: La mayoria de los elementos estructurales metalicos
son pesados y voluminosos, por lo que se requiere maquinaria especializada
para su elevacion e instalaciéon. Esto puede incluir grias, montacargas,
plataformas elevadoras, entre otros equipos. Es fundamental contar con
personal capacitado para realizar estas operaciones de manera segura Yy
precisa.
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Fijacion y Conexiones: Las conexiones entre los miembros estructurales deben
realizarse de acuerdo con los disefios estructurales y las especificaciones del
proyecto. Esto puede implicar el uso de pernos de alta resistencia, soldadura u
otros métodos de fijacion. La correcta alineacion y ajuste de las conexiones son
esenciales para garantizar la integridad de la estructura.

Alineacién y Nivelacion: Durante el montaje, se debe prestar especial atencion a
la alineacién y nivelacién de los componentes. Una estructura mal alineada o
desnivelada puede resultar en problemas de estabilidad y seguridad a largo
plazo. Nivelar y ajustar con precisidn las piezas es una parte fundamental del

proceso.

Inspeccidon y Control de Calidad: A medida que se ensambla la estructura, se
deben realizar inspecciones periddicas para verificar la calidad de la mano de
obra y asegurarse de que se cumplan las tolerancias especificadas. Esto implica
la revision visual, la medicién de dimensiones criticas y la deteccidén de posibles
defectos.

2.3.2 Produccion de Aguas Acidas

La produccion de aguas acidas estd influenciada por varios factores, que
incluyen la presencia de pirita, la disponibilidad de oxigeno, la humedad en la
atmésfera y la disponibilidad de agua para transportar los productos de
oxidacion. También, las caracteristicas de la mina o de los depdésitos estériles
juegan un papel importante. La velocidad de reaccién 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 concentracién de oxigeno, la presencia de
agentes cataliticos y la actividad quimica del hierro férrico. Ademas, se requiere

una cierta cantidad de energia para iniciar la reaccion.

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

reducir la formacion de aguas acidas. Por ejemplo, en ocasiones, se implementa
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una explotacidén minera a cielo abierto en lugar de una subterrdnea, 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.

Ademas, el agua se vuelve corrosiva cuando la solubilidad de muchos metales
pesados aumenta, lo que puede llevar a que las aguas sean toxicas. Por otro
lado, cuando el pH del agua aumenta, suele ocurrir la precipitacién de metales
pesados disueltos. En este sentido, se puede afirmar que cada metal tiene un

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

a) Procesos de tratamientos de drenajes acidos

Los tratamientos tienen como fundamento conceptual la neutralizacién con
sustancias de caracteristicas alcalinas entre las que mas destacan podemos
mencionar a la cal, cal hidratad, soda caustica entre otras; con el fin de conseguir
logrando asi contemplar las condiciones idéneas 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 flucttan entre 10 y 8.5. Bajo estas condiciones podemos
determinar la correlacién entre las caracteristicas quimicas de los metales y los
niveles de pH siendo estos los que permiten, por ejemplo al hierro ferroso su
conversion hidréxido ferroso con indicadores de pH superiores a 8.5 como asi
el manganeso se convierte en una sustancia insoluble en valores de pH
superiores a 9.5, el aluminio cambia sus caracteristicas al precipitarse con
valores de pH menores a 5.5 sin embargo con valores superiores a 8.5 vuelve a
ser soluble, es asi que por los diferentes comportamientos de los metales
interactuando con los niveles de pH podemos concluir que para cada tipo de
concentraciéon en especifico se debera de elegir el tratamiento quimico mas

optimo.
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En su gran mayoria los sistemas de tratamientos para elevar el pH hasta valores
cercanos al 9.0, para lograr asi que los hidroxidos sean precipitados, para ello
se realiza en tres etapas generalmente las cuales son:

. Oxidacioén
. Dosis con sustancias de condiciones alcalinas
. Sedimentacion.

En mineria los tratamientos de agua acida se desarrollan con la adicién de
insumos como la cal, caliza, soda caustica y carbonato sédico (Pamo, 2002)

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

DRENAJES
ACIDOS

AGUA AGUA
NETAMENTE NETAMENTE
ALCALINA ACIDA

TRATAMIENTO GENERACION TRATAMIENTO

AEROBIO DE ANAEROBIO
ALCALINIDAD

REDUCCION
OXIDACION DEL BACTERIANA DEL
HIERRO Y DEL CALIZA SULFATO
MANGANESO

VERTIMIENTO

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

b) Generacidn de acidez
La generacién de acidez en el contexto de aguas acidas se debe a procesos de

oxidacion de minerales que contienen sulfuros, como la pirita (FeS,). Esta
generacién de acidez se basa en reacciones quimicas usadas en la literatura
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cientifica; una de las ecuaciones quimicas fundamentales que describe la

generacion de acidez a partir de la oxidacion de sulfuros es la siguiente:

FeS, (pirita) + 7/2 O, (oxigeno)

+ H,0 (agua)

— Fe?* (ion hierro ferroso) (2.6)
+ 2S0,* (iones sulfato)

+ 2 H* (iones hidrégeno)

Figura 2.14 Formacién de aguas 4cidas de mina

= 1

FeS, (s) + O ——» 803" + Fe(l
RAPIDO

LENTO
Fe(il) g——= Fe(OH); (¢)

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

Esta reaccién muestra cémo la pirita, en presencia de oxigeno y agua, se oxida
para formar iones de hierro ferroso, iones sulfato y iones de hidrégeno (H*), lo
gue conduce a la acidificacion del agua circundante.

Esta informacion se basa en conceptos ampliamente aceptados en la quimica y
la geoquimica relacionada con la generacion de aguas acidas debido a la
oxidacién de sulfuros (Kirschbaum y Murray, 2011).

c¢) Neutralizacion quimica

La neutralizacion es un proceso quimico que se basa en el principio de la
conservacion de la carga eléctrica y la ley de accion de masas. Cuando un acido
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y una base reaccionan, los iones hidronio (H30+) del 4cido y los iones hidroxilo
(OH-) de la base se combinan para formar agua (H20), mientras que los iones
restantes se combinan para formar una sal. Esto resulta en una solucién en la
que el pH se acerca a 7, lo que indica neutralidad.

La neutralizacion acido-base puede ser complicada debido a las concepciones
alternativas que los investigadores a menudo desarrollan. Algunos de estos
conceptos erroneos pueden incluir la idea de que la neutralizacion significa que
los acidos y las bases se "destruyen" mutuamente o que simplemente se

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

Figura 2.15. Neutralizacion Quimica
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Fuente: La neutralizacién acido-base a debate. Ensefanza de las Ciencias. Revista de
investigacién y experiencias didacticas (Liso y Torres. 2002, p. 2)

d) Categorias de drenaje de Mina

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

evaluacion de las condiciones fisicas del entorno, el clima local y realizar un
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andlisis de los efluentes provenientes de la mina. Esto implica la recoleccién de
muestras de agua y sedimentos que posteriormente se someten a analisis de
laboratorio para determinar las concentraciones de metales presentes. Ademas,
se emplea la medicion en el lugar de diversos parametros, como el pH, el
contenido de oxigeno, 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 categorias principales:

. Drenajes alcalinos o aguas residuales con bajo potencial de
solubilizacién.

. Drenajes acidos o aguas residuales con alto potencial de solubilizacién.

Tabla 2.1 Clasificacion de aguas residuales en funcion al pH

CLASE pH
Altamente 4cidas 1,5a45
Blandas, ligeramente acidas 5,0a7,0
Duras, neutras a alcalinas 7,0a8,5
Blandas, alcalinas 75a11,0
Muy salinas 6,0a9,0
Blandas acidas 3,5a5,5
Fuente: DRENAJE ACIDO DE MINA (Aduvire. 2006, p. 6)

Notas:
1. Agrupado en 6 categorias.

Tabla 2.2 Clasificacién de drenajes en funcién del pH y el potencial de
acidez/alcalinidad

CLASE pH DESCRIPCION

Acido <6 - Acidez generada por oxidacion de

minerales, particularmente de sulfuros.
- Nivel de metales disueltos es mayor que en
drenajes casi neutros.

- Asociado a minas metalicas, carbon y piritas.
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Alcalino >90610 - Alta alcalinidad generada por disolucion de
minerales basicos, particularmente 6xidos,
hidroxidos y algunos silicatos.

- Niveles de algunos metales como el Al son
mayores que en los drenajes casi neutros.
- Asociado con mineria de diamantes,

molienda de bauxita, cenizas de combustion

de carbén.
Casi 6-9610 - Dependiendo de la abundancia de los
neutro minerales, en determinados periodos pueden

ser acidos o alcalinos.
- Concentracién de metales disueltos algunas

veces puede exceder niveles téxicos.

Otros Irrelevante - Puede afectar la concentracién de metales.
- Asociado a mineria no metalica como:
potasa, sales, boratos, bentonitas, gravas,
arcillas, etc.

El drenaje acido de mina (AMD) ocurre como resultado de la reacciéon de
oxidacién de ciertos minerales sulfurosos, como la pirita, pirrotita, marcasita,

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

Sulfuro mineral + Oxigeno
+ Agua
g (2.7)
= Sulfato + Acidez

+ Metal
Ademas, en ciertos casos, otros agentes oxidantes, como el hierro férrico,

pueden sustituir al oxigeno atmosférico en el proceso de reaccion, y en algunas
situaciones, incluso al oxigeno presente en el agua:
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Sulfuro mineral + Hierro férrico
+ Agua
= Sulfato + Acidez
+ Metal

En contraste, en los drenajes alcalinos de mina (LMD), la formacién se debe a la
disolucién de minerales que incluyen 6xidos, hidréxidos y silicatos:

Oxido/hidroxido mineral + Agua

= Alcalinidad

+ Metal Silicato mineral + Agua (2.9)
= Alcalinidad + Metal

+ Silice acuosa

e) Etapas en la formacion de aguas acidas

Los drenajes procedentes de minas activas o abandonadas provocan problemas
de contaminacién y degradacién en los ecosistemas, a menudo llegando a
causar la extincién de la vida acuatica. Ademas, 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,
niquel, entre otros. También ocasionan dafos en estructuras metalicas y de
concreto, asi como la degradacion o desaparicion de la vegetacion y fauna en

los cuerpos de agua naturales.

Una estrategia para prevenir la creacion de aguas acidas es llevar a cabo la
neutralizacidén de estas aguas. En este contexto, la oxidacidén de una tonelada de
pirita resulta en aproximadamente una tonelada de hidréxido férrico y alrededor
de una tonelada y media de acido sulfurico. El proceso completo de formacién
de aguas acidas se puede dividir en tres etapas, tal como se ilustra en la Fig.18
En la primera fase, la oxidacién de minerales sulfurosos provoca la liberacion de

hierro ferroso, que en condiciones neutras experimenta una oxidaciéon quimica y
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se convierte en hierro férrico. Este hierro férrico se precipita en forma de
hidroxido, contribuyendo al incremento de la acidez en el entorno. Durante esta
etapa, la velocidad de oxidacion es reducida en ambos mecanismos de
generacion de acidez (directa e indirecta), y la produccion de aguas acidas
debido a la oxidacion 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 acumulacién de acidez excede la capacidad de
neutralizacidén del entorno, el pH desciende y la oxidacion de la pirita predomina
debido a la actividad bacteriana. En esta reaccion, se forma sulfato ferroso que,
al ser oxidado nuevamente, se convierte en sulfato férrico. A su vez, este Uultimo,
en contacto con el agua, origina acido sulfurico e hidroxido férrico. Este ultimo
es insoluble y es el responsable de la coloracion amarilla en las aguas. Durante
esta etapa, la eficacia del mecanismo directo (oxidacién 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 oxidacion-reduccién y la actividad bacteriana puede llevar a la lixiviacion
directa del sulfuro de hierro para convertirlo en sulfato. En esta fase, se produce
una variacion en la generacion de acido, ya que aumenta la solubilidad del hierro
y disminuye la precipitacién del hidréxido férrico. (Aduvire, 2006)
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Figura 2.16 Etapas de la formacién de aguas acidas
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Marco Normativo

API Standard 650

Este estandar cubre requerimientos para materiales, disefio, fabricacion,
montaje y pruebas de tanques soldados verticales cilindricos, no enterrados con
extremo superior abierto o cerrado en varios tamafos y capacidades para
presiones internas aproximadas a la atmosférica (no deben exceder el peso de
las laminas del techo), pero se permiten presiones internas mas altas cuando se
cumplen requerimientos adicionales. Este estandar aplica para tanques en los
cuales la totalidad del fondo del tanque estd soportado uniformemente y para
tanques en servicio no refrigerado que tienen una temperatura maxima de disefio
de 90 °C (200 °F) o menos.

Esta disefiado para construir tanques con seguridad adecuada y costos
razonables para almacenamiento de petrdleo y sus derivados y otros productos
liguidos comunmente usados y almacenados por la industria petrolera. El cédigo

no establece tamarnos especificos de tanques y por el contrario se puede escoger
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cualquier tamafo que sea necesario. Su intencion es ayudar a los clientes y a
los fabricantes a comprar, fabricar y montar los tanques y no pretende prohibir la
compra o fabricacién de tanques que cumplan con otras especificaciones. (API
estandar 650, 2013, seccion 1.1.1).

Las reglas del codigo no son aplicables mas alla de los siguientes limites en las
tuberias 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 estan

soldadas a una brida (API estandar 650, 2013, seccién 1.2).

El fabricante es el responsable del cumplimiento de todos los requerimientos del
codigo. Las inspecciones por el Inspector del Comprador, no le quitan al
fabricante la obligacion de suministrar el control de calidad y la inspeccion
necesarias para garantizar tal cumplimiento. El Fabricante también debera
comunicar los requerimientos especificados a los subcontratista o
suministradores relevantes que estén trabajando por solicitud del Fabricante
(API estandar 650,2013, seccion 1.3.1).

Para el tema de los espesores de disefio, utilizamos los siguientes puntos de la
seccion 5:

Espesor de la plancha de la base, segun API estandar 650
Todas las laminas del fondo deberan tener un espesor nominal minimo de 6mm
(Y in) sin incluir ninguna tolerancia de corrosién especificada. A menos que se

acuerde otra cosa con el Comprador, todas las laminas rectangulares y del borde
del fondo (“sketch plates”, aquellas laminas del fondo en las cuales descansa el
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cuerpo y que tienen un extremo rectangular) deben tener un ancho minimo de
1800 mm (72 in o 6 ft) (APl estandar 650, 2013, seccién 5.4.1).

Célculo del espesor de la plancha del cuerpo, segun API estandar 650

Segun el API estandar 650 (2013), el calculo del espesor por el método de un 1
pie, calcula el espesor requerido en puntos de disefio localizados 0.3 m (1 ft) por
encima del borde inferior de cada anillo del cuerpo. El apéndice A solo permite
este método de diserio. Este método no se debe usar para calcular tanques de

diametros mayores de 60 m (200 ft) de diametro.

El minimo espesor requerido de cada anillo del cuerpo debera ser el mayor valor

entre los calculados por las siguientes férmulas:

Para condicion de disefio (unidades U.S.):

49D(H — 0.3)G

ta = s, + CA (2.10)
Donde:
o td = Espesor de diseno del cuerpo (mm).
o D = Diametro nominal del tanque (m).
. H= Nivel de disefo del liquido (m).
o G= Gravedad especifica de diseno del liquido almacenado, definido por el
cliente.
. CA= Tolerancia para la corrosién, definido por el cliente.
o Sd= Esfuerzo admisible para la condicidén de disefio (Mpa)

Para condicion de prueba hidrostatica (unidades U.S):
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49D(H — 0.3)G
te = (2.11)

St
Donde:
o tt = Espesor de prueba hidrostatica del cuerpo (mm). 58
o D = Diametro nominal del tanque (m).
. H= Nivel de diseno del liquido (m).
o St = Esfuerzo admisible para condicion de prueba hidrostatica (Mpa).

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

seguridad para espesores de anillo.

ta = thfs (2-1 0)
Donde:
o ta = Espesor de anillo (mm)
o td = Espesor de disefo del cuerpo (mm)
o fs = Factor de seguridad.

Tolerancia de corrosion

Es responsabilidad del cliente determinar el sobre espesor requerido para la
tolerancia a la corrosion. Se deben cumplir los requerimientos adicionales dados
en este paragrafo. (APl estandar 650, 2013, seccion 5.3.2).

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

de la ingenieria para este tipo de proyectos. Las normas, estdndares y cddigos

que adicionalmente aplicamos son:
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ANSI/AISC 360

La especificacion para los edificios de acero estructural (ANSI/AISC 360), se
aplicara al disefo, fabricacion y montaje del sistema o sistemas de acero
estructural con acero estructural actuando de forma compostura con hormigdn
armado, cuando los elementos de acero se definen en la Seccién 2,1 del Cédigo
de Practicas Normalizadas de AISC para Edificios y Puentes de Acero
(ANSI/AISC 303), en adelante denominado Codigo de Practicas Normalizadas.
(ANSI/AISC 360,2016, seccion A1).

ASME V - IX

La seccién V del cédigo ASME contiene requisitos y métodos para el examen no
destructivo (NDE). Estos métodos NDE estan disefiados para detectar
imperfecciones internas y de superficie en materiales, soldaduras, piezas
fabricadas y componentes. (ASME V, 2019).

La seccion IX del codigo ASME, define los requerimientos de calificacion para
soldadores y procedimientos de soldadura, los cuales son aplicados en
fabricacion, reparacion y el mantenimiento de equipos sometidos a presion,

calderas y equipos relacionados a estos. (ASME 1X, 2019). 59

ASTM D 4285 - D 4417

La norma ASTM estandar D4285, habla sobre los métodos de prueba estandar
para indicar la cantidad de aceite o aire en el aire comprimido. Se utiliza ese
método de ensayo para determinar la presencia de aceite 0 agua que pueda
haber en el aire comprimido que utilizamos para la limpieza abrasiva, de chorro
de aire y operaciones de aplicacién de revestimiento. (ASTM D4285, 1999).

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

para la medicién de campo del perfil superficial del limpiado por granallado. Los
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métodos de prueba ahi describen las técnicas para medir el perfil de las
superficies limpiadas con chorro abrasivo en laboratorio, campo o taller de
fabricacion. (ASTM D4417, 1999).

ASCE 7-10

Este estandar proporciona requisitos minimos de carga para el disefio de
edificios y otras estructuras que estan sujetos a requisitos de codigo de
construccion. Las cargas y las combinaciones de carga adecuadas, que se han
desarrollado para su uso conjunto, se establecen para el disefio de resistencia y
disefio de tension admisible. Para los puntos fuertes del disefio y los limites de
tension permitidos, se deben seguir las especificaciones del disefio para los
materiales estructurales convencionales utilizados en edificios y modificaciones

contenidas en este estandar. (ASCE 7 — 10, 2010, seccién 1.1).

AWS: Code D1.1

Este cddigo contiene los requerimientos para fabricar y armar estructuras
soldadas de acero. En la medida en que este codigo se estipula en los
documentos del contrato, se debe requerir el cumplimiento con todas sus
provisiones, a excepcion de aquellas que el ingeniero o los documentos del
contrato modifiquen o eximan de manera especifica. (AWS: Code D1.1, 2010,
seccion 1.1). 60

SSPC (Steel Structures Painting council)

Los trabajos que tienen que ver con temas de preparacion superficial estan
normalizados por asociaciones internacionales, una de estas es la norma SSPC.
Esta norma define las categorias de los diferentes procedimientos que se
requieren para una realizacién correcta de limpieza superficial, previa a alguna
aplicacién de pintura o revestimiento. De todas las categorias que posee esta

norma, aqui 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 aqui, se aplicaran a
los procesos de habilitacion 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 rustico cuente con vias de acceso o infraestructura de servicios,
debera seguir el proceso de habilitacion 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 Disefio (2020), las
edificaciones y todas sus partes deberan ser capaces de resistir las cargas que
se les imponga como consecuencia de su uso previsto. Estas actuaran en las
combinaciones prescritas y no deben causar esfuerzos ni deformaciones que
excedan los sefalados para cada material estructural en su Norma de disefio
especifica. En ningun caso las cargas asumidas serdn menores que los valores

minimos establecidos en esta Norma.

Las cargas minimas establecidas en esta Norma, estan dadas en condiciones
de servicio. Esta Norma se complementa con la NTE E.030 Disefio Sismo
resistente y con las Normas propias de disefio de los diversos materiales

estructurales. (p. 11). 61

Norma Técnica E.030 Diseno Sismo Resistente
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Segun la Norma Técnica E.030 Disefio Sismo Resistente (2020) nos dice que,
establece las condiciones minimas para el Diseio Sismo resistente de las
edificaciones. Es de aplicacién obligatoria a nivel nacional. Se aplica al diseno
de todas las edificaciones nuevas, al reforzamiento de las existentes y a la

reparacion de las estructuras que resulten danadas por la accién 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 minimas para el andlisis, el disefio, los materiales, la
construccion, el control de calidad y la supervisién de estructuras de concreto
armado, pre esforzado y simple.

Los planos y las especificaciones técnicas del proyecto estructural deberan
cumplir con esta Norma. Lo establecido en esta Norma tiene prioridad cuando
esta en discrepancia con otras normas a las que ella hace referencia. (p. 13).

Norma Técnica E.090 Estructuras Metalicas

La Norma Técnica E.090 Estructuras Metalicas (2020), nos senala que, esta
norma de diseno, fabricacibn y montaje de estructuras metalicas 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 @mbito de aplicacion
comprende todo el territorio nacional. Las exigencias de esta Norma se

consideran minimas. (p. 16).

2.4 Definicion de términos basicos
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Neutralizacion: Es la reaccion entre el acido y una base que en este caso se

aplicara Ca (OH),.

Oxidacién por aire humedo: Es una nueva tecnologia que permite la
eliminacién de aguas residuales de compuesto organico que estan demasiado

concentrados para tratamiento.

Clarificacion: Tiene por objeto retirar los sélidos suspendidos, sélidos finamente
divididos y materiales coloidales, convirtiéndolos en particulas mas grandes que

se pueden remover con mayor facilidad.

Cal hidratada (hidroxido de calcio): Es un polvo seco, incoloro y cristalino
fabricado mediante el tratamiento de 6xido de calcio (cal viva) con agua, en un

proceso llamado "apagado".

Memoria de calculo: documento descriptivo donde se reflejan de manera
exhaustiva los procedimientos aplicados, en este caso, para el célculo de

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

Planos de fabricacion: representacién esquematica fisica o digital del disefio
de una parte o un conjunto de partes que pueden estar interrelacionadas entre

si, en términos de manufactura.

Estructura metalica: 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 opcién ideal para construcciones que se llevan a

cabo en un clima agresivo o con condiciones poco favorables.
Tanque de almacenamiento: es un depdsito que se utiliza para manipular y

almacenar diferentes sustancias como por ejemplo gases, liquidos, productos de
origen quimico y petréleos, 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 floculacién es decir neutralizar
las cargas electrostaticas de los contaminantes en disolucion en el agua, de
modo que se reducen las fuerzas de repulsion entre ellos para que las particulas
se unan entre si, formando fléculos cada vez més grandes que se pueden filtrar

y eliminar con facilidad.

Agua acida: se originan mediante la oxidacion quimica y biolégica de la pirita.
Este fendmeno 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 seran unidos
directamente a la estructura y que no tendran una variacién 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 estatica,
ya que se ve que afecta un area determinada, para su analisis correcto se
considera un valor definido por el analisis de presiones y succiones exteriores

gue seran consideradas simultaneamente.
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lll. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Hipodtesis

3.1.1 Hipétesis General

La implementacion del tren de tratamiento principal de aguas acidas reduce la
acidez de aguas de mina en la unidad minera Shahuindo.

3.1.2 Hipotesis especificas

La determinacién de los pardmetros del disefio mecanico da inicio a la
fabricacion del tren de tratamiento principal de aguas acidas.

El desarrollo de los procesos de fabricacion permite cumplir con los estandares

de calidad del tren de tratamiento principal de aguas &cidas.

El desarrollo del proceso de montaje garantiza el correcto funcionamiento del
tren de tratamiento principal de aguas &cidas.
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3.1.3 Operacionalizacién de variables

Tabla 3.1 Operacionalizacién de variables

. DEFINICION METODOS Y
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INDICES TEGNICAS
La implementacion Velocidad de viento, 100(km/h)
abarca el recabar escala sismica Zona 3 factor =0.35
informacion, ejecutar Diametro, altura de D1=3.2 m, D2=3.2m, D3=2.22m
la fabricacion y Disefio tanques. H=6.1m, H2=6.1m, H3=4.3m
La implementacion se plantea jjoen%u:zree;nma?ir;?; Mecanico Cargas de disefio Cargas muertas: 5874 kg; 3608 kg
Variable de tal modo que se capta tipo de material Cargas vivas:16228 kg; 375 kg
independiente:  datos de la etapa de disefio o Planos de Fabricacién Lista de planos de Fabricacion
Implementacié  para dar paso al desarrollo de i:;%ss%if;tg;?ca:;%nﬁ Lista de planos de Montaje
n Tren de la fabricacion y montaje de P lanos de montai ’ Trazo y Corte Norma DIN en ISO 13920
tratamiento modo que estos garanticen un planos de montaje, Ensayo no destructivo 100% a
o . . trazo, corte, rolado, Soldeo . )
principal funcionamiento adecuado de Soldeo. Drenaracion Proceso de juntas tipo CJP
aguas acidas lo implementado (Cachay y P ) p. ’ fabricacion Preparacién superficial Perfil rugoso: 2.5 — 3 mils Método
recubrimiento — - - - o
Valezmoro, 2018). L Recubrimiento Pelicula seca exterior: 8 mils, Sistémico
superficial, - . C .
verticalidad superficial Pelicula seca interior: 16 mils
o y Verticalidad Desviacién< altura de tanque H/200  Técnicas
e onl ©2 para una Proceso de Documental
optima.
La acidez del agua esta
vinculada al pH pues cuando Medicién al ingreso pH
el pH baja, el agua se vuelve
corrosiva y puede aumentar la La reduccion de
Variable solubilidad de metales acidez se centra
dependiente: pesados, volviéndola toxica. esencialmente en el
- Control de pH
Reduccién de Por otro lado, un aumento en control de pH en el
la acidez el pH del agua suele precipitar  ingreso y la salida del Medicién a la salida pH
metales pesados disueltos, tren de tratamiento.

con valores de pH especificos
para cada metal (Baquero,
2008).
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IV. METODOLOGIA DEL PROYECTO

4.1 Diseno metodoldgico

La presente investigacion se caracterizé por ser del tipo aplicada con enfoque
cuantitativo, disefio de investigacion pre-experimental y de alcance temporal
longitudinal.

4.1.1 Tipo de investigacion

Segun Sanchez y Reyes (2015), se distingue por su enfoque en la utilizacién de
conceptos tedricos en situaciones especificas y las repercusiones practicas que

puedan surgir de ellas.

Tomando como base esta teoria, la presente investigacion es del tipo aplicada,
puesto que se desarrolld una solucién concreta que repercutié en un impacto
practico y significativo en la reduccion de acidez de aguas, por ende, en la
operacion 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
estadisticos objetivos para determinar la veracidad o falsedad de las hipétesis
planteadas. Ademas, sefala que el proceso de andlisis de datos debe ser
sistematico y objetivo, con el fin de obtener datos sobresalientes y confiable para
llegar a conclusiones soélidas y fundamentadas. En conclusion, el analisis de
datos es una parte fundamental de la investigacidn, y su correcta ejecucion es

esencial para obtener resultados precisos y confiables.
Esta investigacién es de enfoque cuantitativo, puesto que se resolvid un

problema de investigacién que es de tipo cuantificable, dado que el analisis y la

recoleccidn de datos nos permiten plantear hipotesis que seran resueltas con la
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implementacidn del tren de tratamiento principal de aguas &cidas, de este modo
se cuantificé la reduccion de la acidez mediante la medicion del pH.

4.1.3 Diseino de investigacion

En la presente investigacion se empled el disefio experimental, segun Borja
(2012), se refiere a una investigacion en la cual se comprueban hipétesis
mediante la deliberada manipulacion de las variables. Este tipo de investigacion
tiene como objetivo establecer una relacién causal entre un fendbmeno, ya sea
de naturaleza fisica o social. Se pueden distinguir varios tipos, que incluyen los

experimental, los cuasiexperimentales y los experimentales puros.

En base a esta teoria se concluyd que la presente investigacién es
preexperimental porque se toma datos de una misma variable antes y después
del tratamiento.

Segun Hernandez (2014) consiste en disefiar un solo grupo con un nivel de
control minimo, suele ser beneficioso como el primer enfoque para abordar un
problema de investigacion en la vida real.

De acuerdo a la presente investigacion, se reconocié 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 disefio de un grupo con pre prueba y post prueba, se evalla los efectos

del tratamiento comparandolo con una medicidn precia, su disefio es:

G:01-> X - 02

Donde:

G: Grupo o muestra
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X: Tratamiento aplicado al grupo experimental (VI).
O1: Observacién de la variable dependiente antes de tratamiento.
O2: Observacién de la variable dependiente después de tratamiento.

4.1.4 Alcance temporal

Segun Valderrama (2013), en el disefio longitudinal se selecciona una muestra
del objeto de estudio y se evalua en diferentes momentos durante un periodo
prolongado de tiempo. Una ventaja del disefio longitudinal es que proporciona
informacion confiable sobre los cambios en la variable estudiada.

La presente investigacion fue de alcance temporal longitudinal puesto que se
analiz6 los resultados de la variable dependiente, en esta investigacion la
reduccion de la acidez, durante 6 meses previos a la implementacion y 6 meses
posterior a la implementacion.

4.2 Método de Investigacion

El método de la presente investigacién 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 dinamicamente.

Por lo tanto, esta investigacion se realiz6 en base a la similitud que existe entre
su definicion y las variables de estudio. EI método empleado para esta tesis se

desarroll6 en cuatro etapas fundamentales:
Etapa 1: Disefio mecanico.

Etapa 2: Fabricacién.
Etapa 3: Montaje.
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4.3 Poblaciéon y muestra

4.3.1 Poblacion

Segun Hurtado y Toro (2005), la poblacién se refiere al conjunto completo de
individuos o elementos que son el foco de estudio en la investigacién. En otras
palabras, engloba a todos los elementos que vamos a analizar, y es por esta

razén que a veces se le denomina universo.

Para esta investigacion la poblacién fue el sistema de cuatro tanques en el
sistema de tratamiento de aguas acidas.

4.3.2 Muestra

Segun Hurtado (2008), se recurre al uso de una muestra en situaciones en las
que la poblacién es tan extensa o inaccesible que resulta imposible estudiarla en
su totalidad. La seleccidén de una muestra no es un requisito necesario en todos
los proyectos de investigacion, ya que su aplicacién dependera de los objetivos
del investigador, el contexto y las particularidades de las unidades de estudio.

Sin embargo, Herndndez, como mencionado por Castro (2003), sostiene que
cuando la poblacion consta de menos de cincuenta 50 individuos, la poblacién y

la muestra son idénticas.

Por consiguiente, en el presente trabajo de investigacién la muestra que se
consideré fue igual a la poblacion del sistema de tratamiento, el cual consta de
un tanque de Neutralizacion, un tanque de Oxidacion, un tanque Densadeg y un
tanque de Agua Clarificada, componentes del tren de tratamiento principal de
aguas acidas que estan distribuidas en serie.
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4.4 Lugar de estudio

El lugar de estudio de la presente investigacion es el area de la Planta de
Tratamiento de Aguas Acidas Mineras de la Unidad Minera Shahuindo, durante
un periodo de 6 meses donde se tomd como referencia el disefio de ingenieria
para desarrollar la fabricacion y puesta en marcha del sistema de tratamiento de

aguas acidas de mina.

La ubicacién de la Unidad minera Shahuindo perteneciente a Pan American
Silver Peru se encuentra ubicado en el Distrito de Cachachi, 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 acidas Unidad Minera Shahuindo

4.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos de la informacion

De acuerdo a Espinoza (2010), la técnica documental permite adquirir evidencia
para respaldar las hipétesis de investigacion. Implica la recoleccion de diversos
tipos de documentos, que van desde publicaciones en revistas hasta registros
institucionales, datos estadisticos y material corporativo, todos ellos conteniendo

informacién relevante sobre el tema en cuestion.
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En consecuencia, se optd por emplear la técnica documental para recopilar la
informacion teodrica, y esta se enfoco principalmente en el tren de tratamiento
principal. En este proceso, se llevaron a cabo busquedas de informacién en

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

Espinoza (2010), menciona que la técnica empirica facilita la observacion directa
del objeto de investigacion y la recoleccion de testimonios que posibilitan el

contraste entre la teoria y la aplicacion préactica en la busqueda de la verdad.

Se tiene la técnica de observacidn, a través de la cual, se logré6 medir los tiempos
reales de las tareas en curso y documentarlos en formularios de registro junto
con fotografias, siguiendo un orden logico en la construccion de los tanques del

tren de tratamiento principal.

Los instrumentos de recoleccion de informacion fueron: Fichas Bibliograficas,
Fichas de observacién, Fichas textuales de trabajo, Registro de datos de campo.

4.6 Anadlisis y procesamiento de datos

Una vez que se recolectaron los datos se procedié a realizar los célculos
matematicos utilizando las teorias de disefio. Luego, se procesaron mediante
tablas para obtener planos y listas de materiales para la fabricacion y control de
calidad, ademas se procedié a planificar las etapas del disefio. Para procesar la
informacion, se utilizé las normas de disefio como se muestra en la “Figura 4.2”.
Finalmente, con la informacion de fabricacién se procedi6é a disefar el proceso

de montaje segun el Estandar APl 650 y Plan de mantenimiento del equipo.
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Figura 4.2 Diagrama de flujo de andlisis y procesamiento de datos

4.6.1 Desarrollo del trabajo de investigacion

Requerimientos

. Generalidades

Aqui se detallé caracteristicas y materiales presente para la investigacion tales

como:
Tabla 4.1 Generalidades de los Tanques
ltem Descripcion Unidades Alcance
Cantidad Und. 1
Diametro m 3.2
Altura m 6.1
Tanque de Recubrimiento interior mils Sl
Neutralizacién Recubrimiento exterior mils Sl
185-TK-001 pH 105
% de solidos 5
Diametro m 3.2
Altura m 6.1
Recubrimiento interior mils Sl



Tanque de Recubrimiento exterior mils Sl

Oxidacién 185- pH 10.5
TK-002 % de solidos 5
Diametro m 2.22
Tanque de Altura m 4.3
Agua Recubrimiento interior mils Sl
Clarificada 185- Recubrimiento exterior mils Sl
TK-003 pH 7.5
Diametro m 3.35
Diametro m 2.21
Altura m 5.2
Densadeg 185- Recubrimiento interior mils S
DE-001 Recubrimiento exterior mils Sl
pH 10
% de solidos 5-7
Notas:

1. Registro de generalidades de los tanques de Neutralizacion, Oxidacion, Densadeg y Agua
Clarificada

Figura 4.3 Maqueta de Planta de tratamiento de aguas acidas, elaborado por Unidad Minera
Shahuindo 2020

—

Asimismo, se conté con la maqueta 3D, el cual nos permitié identificar el area y
componentes para el desarrollo de la presente investigacién el cual abarca
esencialmente a 4 tanques:

. Un tanque de Neutralizacién.
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J Un tanque de Oxidacion.
. Un tanque Densadeg de dos cuerpos conocidos como reactores.

J Un tanque de agua clarificada.
Ademas de componentes de acceso y conexiones de tuberias.

A continuacion, se analiz6 los parametros basicos presentes en la etapa de

diseio mecanico:
Disennio Mecanico:
Parametros basicos de diseno

° Viento

Segun el RNE (Reglamento Nacional de Edificaciones) el apartado E-020, la
velocidad de diseno del viento en cada altura de edificacion se obtiene conforme

a la siguiente expresién matematica:
Vi = Vx(i)o'zz (4.1)
10

Donde:

V : Velocidad de disefio en la altura h el cual es expresado en £m,
h h

V: Velocidad diseno hasta 10 m de altura en Kfm

h: Altura sobre terreno.
Se lleg6 escalar la velocidad basica a 10 metros sobre el terreno a una velocidad

minima de disefio 100 km/h, para una altura correspondiente a nuestra estructura
6.1 metros.
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En la ecuacién (4.1):

h
Vi=Vx(C__ 0.22
h (10)

6.1
= 100x(__"?*
V N
" 10’

Km

Vh = 89.69 T

. Sismo

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

ubicacion geografica para el proyecto, se presento6 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 zonificacién sismica del Peru.

Figura 4.4 Mapa de la zonificacion sismica del Pert, tomado del Reglamento Nacional de
Edificaciones - Norma E.30 (2018)

U.M. Shahuindo
Distrito: Cachachi
Provincia: Cajabamba
Regién: Cajamarca
Z=0.35
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No se consider6 cargas de nieve o temperatura dado que se desprecid la
influencia, al no presentarse climas extremos en la zona.

o Peso especifico del agua acida

Para el célculo del peso especifico del agua acida se usoé la ecuacion (4.2)
y=pxg (4.2)

Donde:

Y': peso especifico del liquido —
p: densidad del liquido kg
g: gravedad u
S
El agua acida tiene una densidad: p = 1020k_i

En la ecuacion (4.2):

Yy=pxg
k m _
v =1020-8 x9g1 " y 1k8 = f
m3 sz 981N
kgf
Y = 1020 =
m3

o Peso especifico del acero ASTM A36

La densidad del acero ASTM A36: p = 7850k_g3

Para el célculo del peso especifico del acero se usé la ecuacién (4.2)

Y=PpPXE

k m —
y = 78509 o981  1K9 =S
m3 sz T981IN
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kgf
Y =7850—3
m

A continuacién, se present6 en la Tabla 4.3 el resumen de los parametros

béasicos obtenidos

Tabla 4.3 Parametros basicos para disefio

Km
Velocidad de disefio del viento 89.69 -
Lugar Shahuindo - Cajamarca
Zona sismica N° 3
Factor de zona 0.35
o N kgf
Peso especifico aguas &cidas 1020W
n kgf
Peso especifico A36 7850—3
m
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 tomé como referencia la Norma API
estandar 650 del mismo modo es necesario conocer datos generales los cuales

se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 4.4 Datos generales de tanques

o o Tk Agua
. Tk Neutralizacion Tk Oxidacion o
Anillo (185-Tk-001) (185-Tk-002) ~ Carioac (165
Nivel de diseno anillo1 6.1 m 6.1 m 4.3 m
Nivel de disefo anillo2 48 m 48m 1.3m
Nivel de disefio anillo3 1.3 m 1.3 m -
Gravedad especifica G=1.05 G=1.05 G=1.200
fluido
Tolerancllg de 3.5mm 3.5mm 3.5mm
corrosion
ESf“erzzgg disefio 160 Mpa 160 Mpa 160 Mpa
Esfuerzo prueba
hidrostatica 36 171 Mpa 171 Mpa 171 Mpa
Factor de seguridad > > 5

(Fs.) Anillo 1
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Factor de seguridad

(Fs.) Anillo 2 2 2 1.5
Factor de seguridad
(Fs.) Anillo 3 15 15 -

Fuente: Norma API estandar 650, RNE.
Notas:
1. Datos extraidos de documentos y recomendaciones del cliente.

o Tanques de Neutralizacién y Oxidacién
Calculo de espesores de anillos:

Para ambos tanques se considera 3 anillos (N° 1,2 y 3), se determin6 haciendo

el uso del método de un pie.
- Calculo de anillo N°1
Para el célculo en condicion de disefio se usoé la ecuacion (2.8), Tabla 4.2y 4.5:

49D(H — (B
(H - ®

ta = CA
¢ Sa
4.9x3.2(6.1 — 0.3)x1.20
160
ta = 4.01lmm

Para el célculo en la condicién de prueba hidrostatica se uso la ecuacion (2-9),
la Tabla 4.2y 4.5:

49D(H — 0.3)G
‘= St
[ = 4.9x3.2(5.6 — 0.3)x1.2
171
te = 0.638

Por lo tanto, el espesor (t1):
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En la ecuacién (2.10):

t1 = ta xfs
t1 = 4.01 x2
t1 = 8.02mm

- Célculo de anillo N°2
Para el célculo en condicidn de disefio se usé la ecuacién (2.8), Tabla 4.2 y 4.5:

49D(H — (B
( 0

ta = CA
¢ Sa
4.9x3.2(3.7 — 0.3)x1.2
160
ta = 3.874mm

Para el célculo en la condicion de prueba hidrostatica se uso la ecuacion (2-9),
la Tabla 4.2y 4.5:

[ = 49D(H — 0.3)G
St
[ = 4.9x3.2(3.7 — 0.3)x1.2
171
te = 0.3741mm
Por lo tanto, el espesor (t2):
En la ecuacion (2.10):
t2 = ta xfs
t2 = 3.874 x2
t2 = 7.748mm
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- Calculo de anillo N°3
Para el calculo en condicion de disefio se usoé la ecuacion (2.8), Tabla 4.2 y 4.5:

49D(H — (B
(H - @6 |

ta = CA
¢ Sa
4.9x3.2(1.3 — 0.3)x1.2
160
tg= 3.61mm

Para el calculo en la condicion de prueba hidrostatica se usé la ecuacion (2.9),
la Tabla 4.2y 4.5:

49D(H — 0.3)G
- St
4.9x3.2(1.3 — 0.3)x1.2
171
te = 0.110mm

te

Debido a que el tercer anillo no esta sometido a grandes cargas se considerd un
fs. de 1.5 para no sobredimensionar la estructura.

Por lo tanto, el espesor (t3):

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

En resumen, se presentd en la Tabla 4.5 los resultados obtenidos en el célculo

previo.
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Tabla 4.5 Espesor de anillos

N° Espesor de Espesor de prueba Espesor seleccionado
Anillo disefio tz(mm) hidrostatica t, (mm) t (mm)

1 tg1 = 8.02mm t,= 0.638 t1=9

2 tgo = 7.748mm t,= 0.3741mm t, =8

3 tys = 5.415 mm t,=0.110mm t; =6

Notas:
1. El espesor seleccionado es el espesor superior comercial mas préximo al espesor de

diseno.

En cuanto al espesor del fondo es recomendacion del alcance del proyecto que
debe ser igual o como minimo al espesor del primer anillo a fin de garantizar la
adecuada resistencia al fluido acido al cual estara sometido, por lo tanto, el
espesor de fondo como minimo debe ser 8.02 mm en consecuencia el espesor
seleccionado es 9 mm por ser este el inmediato superior comercial al espesor de
diseno del primero anillo de los tanques de Neutralizacion y Oxidacion.

Calculo de anillo de rigidez superior

Segun norma API 650, seccién 5.9.6.1 la seleccién minima del anillo de refuerzo

se lleg6 a determinar con la siguiente ecuacion:

DZH, V
—\2 (4.3)
17 190

/=

Donde:

Z= mbdulo de seccidon minimo (cm3)
H»= altura maxima del tanque (m)

D= diametro nominal del tanque (m)

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

Por lo tanto:
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Realizando los calculos, se tiene la velocidad de disero del viento es:

Km
Vi =89.69 W

LaalturaH=6.10 m
Para determinar la altura maxima del tanque vertical:
H»= altura del tanque + altura de la plataforma auto soportado

H2 =610+ 1.20
H>=730m

Reemplazamos en la ecuacion (4.3)

3.202x 7.30 89.69
= x( )?
17 190

Z =0.979 cm3

Se obtuvo que el médulo de seccién como minimo debe ser 0.979 cm3.

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

estan localizados mas 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 Y4 in)., en cuerpos de mayor espesor como en este caso como minimo sera

76x76x6.35mm. (3*3*1/4”) u otro perfil con modulo equivalente.

Célculo de vigas rigidizadores intermedias
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Segun API| estandar 650, seccidn 5.9.7.1, se afirmd que la altura maxima del
casco se determind acorde a la siguiente ecuacién:

t 190
Hi=9.47tV()3( )2 (4.4)
D 1%

Donde:

H1= altura maxima de casco sin rigidizar (m).
t = espesor nominal minimo considerado en el casco del tanque (mm).
D = diametro nominal del tanque (m).

I = velocidad de disefio del viento (km/h).
Por lo tanto:
De la Tabla 4.4 se conoce la velocidad de diserio del viento igual a 89.69 km/h.

Espesor minimo del casco es 6 mm segun la Tabla 4.6.
El didmetro es de 3.2 m segun la Tabla 4.2.

En la ecuacion (4.4):

190
H =9.47x6V C 3 ( )2
1 3.2° '89.69

Hi1 = 654.66m

En conformidad API estandar 650, seccién 5.9.7.2, el modelo del céalculo de la

altura del casco transformado fue:

Wer = w25 (4.5)
ta
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Donde:

Wtr= altura del casco transformado (m).
W = ancho real de cada anillo del tanque (m).
t u = espesor nominal minimo 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 ecuacién (4.5):

Para el anillo 1

6
Wer = 2.4V (5)5

Wtrl =0.87m

Para el anillo 2

6
Wez = 2.4V (g)s

Ww2=116m

Para el anillo 3

6
Wes = 1.3V o

W3z =1.3m
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En conformidad APl estandar 650, seccion 5.9.7.3, si la altura del casco
transformado (Wtr) es mayor que la altura maxima H1 una viga intermedia se va

requerir.

Se tiene:

2W =Wy +Wyo + Wys (4.6)

tr
En la ecuacion (4.6):

W =087+116+1.3
tr

SW =333m
tr

We <H1
3.33 < 654.6

o Tanque de Agua Clarificada:
Célculo de espesores de anillos:

Para los tanques se consider6 02 anillos denominados N° 1 y 2, se determiné
haciendo uso del método de un pie.

- Calculo de anillo N°1
Para el calculo en condicion de disefio se usoé la ecuacion (2.8), Tabla 4.2 y 4.5:

49D(H — BG
+
Sa
4.9x2.22(4.3 — 0.3)x1.20 N

160

CA

ta =

ta 3.5mm
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ta = 3.82mm

Para el céalculo en la condicion de prueba hidrostatica se usé la ecuacion (2.9),

la Tabla 4.2y 4.5:
- 49D(H — 0.3)G
tT St
_ 49x2.22(4.3 — 0.3)x1.2
T 171
te = 0.305
Por lo tanto, el espesor (t1):
En la ecuacion (2.10):
t1 = ta xfs
t1 = 3.82 x2
t1 = 7.64mm

- Calculo de anillo N°2

Para el calculo en condicién de disefo se usoé la ecuacion (2.8), Tabla 4.2 y 4.5:

49D(H — B
( o

ta = CA
¢ Sa
49x2.22(1.3 — 0.3)x1.2
160
ta = 3.58mm

Para el céalculo en la condicion de prueba hidrostatica se usé la ecuacion (2.9),

la Tabla 4.2y 4.5:
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_ 49D(H — 0.3)G

t =

St
[ = 49x3.2(1.3 — 0.3)x1.2
171
te = 0.076mm

Debido a que el segundo anillo no esta sometido a grandes cargas se considerd

un fs. de 1.5 para no sobredimensionar la estructura.

Por lo tanto, el espesor (t2):

t2 = ta xfs
t2 = 3.58x1.5
t2 = 5.37mm

En resumen, se presento la Tabla 4.6, resultados obtenidos en el calculo

previo.

Tabla 4.6 Espesor de anillos

N° Espesor de Espesor de prueba Espesor

Anillo  disefo tyz(mm) hidrostatica t; (mm) seleccionado t (mm)

1 ty = 7.64mm t, = 0.305 t; =8

2 tgr = 5.37mm t,= 0.076mm th =6

Notas:
1. El espesor seleccionado es el espesor superior comercial mas proximo al espesor de

diseno.

En cuanto al espesor del fondo es recomendacion del alcance del proyecto que
debe ser igual o como minimo al espesor del primer anillo a fin de garantizar la
adecuada resistencia al fluido acido al cual estara sometido, por lo tanto, el
espesor de fondo como minimo debe ser 7.64 mm en consecuencia el espesor
seleccionado es 8 mm por ser este el inmediato superior comercial al espesor de

disefnio del primero anillo del tanque de agua clarificada
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Calculo de anillo de rigidez superior

Segun norma API1 650, seccion 5.9.6.1 la seleccidon minima del anillo de refuerzo
se llegara determinar con la ecuacion (4.3):

Reemplazamos en la ecuacion (4.3)

17 190
Z =0.277 cm3

Se obtuvo que el médulo de seccion como minimo debe ser 0.277 cm3.
Tomando en cuenta la norma APl 650 en la seccion 5.9.3.2 cuando los anillos
estan localizados mas 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 Y4 in)., en cuerpos de mayor espesor como en este caso como minimo sera
76x76x6.35mm. (3*3*1/4”) u otro perfil con modulo equivalente.

Célculo de vigas rigidizadores intermedias

Segun API estandar 650, seccién 5.9.7.1, se afirmé que la altura maxima del

casco se determina acorde a la ecuacion (4.4):

Hy =am V(3190
D v

Donde:

H1= altura maxima de casco sin rigidizar (m).
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t = espesor nominal minimo considerado en el casco del tanque (mm).
D = didametro nominal del tanque (m).
V' = velocidad de disefio del viento (km/h).

Por lo tanto:

De la Tabla 4.4 se conoce la velocidad de diseno del viento igual a 89.69 km/h.
Espesor minimo del casco es 6 mm segun la Tabla 4.7.

El didametro es de 2.22 m segun la Tabla 4.2.

En la ecuacion (4.4):

—6 . 190 |,
H =9.47x6V( )3( )
! 2.22” '89.69
Hi=11329m

En conformidad API estandar 650, seccidén 5.9.7.2, el modelo del calculo de la
altura del casco transformado es segun la ecuacién (4.5):

tu
Wer = wV (—)5
r = wV ()

Donde:

Wtr= altura del casco transformado (m).

W = ancho real de cada anillo del tanque (m).

t u = espesor nominal minimo 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 ecuacién (4.5):

Para el anillo 1

trl = \/ES
Wert 3(8)

We1=146m

Para el anillo 2

6
Wer = 1.3V (g)s

We1=13m
En conformidad APl estandar 650, seccion 5.9.7.3, si la altura del casco
transformado (Wtr) es mayor que la altura maxima H1 una viga intermedia se va

requerir.

Se tiene la ecuacién (4.6):
> Wt =Wy + Wy
T
En la ecuacion (4.6):

SW =146+13
tr

>SW =276m
tr

W <H1
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2.76 < 11329

De acuerdo a la seccidn 5.9.7.3, del APl estandar 650, no se necesitan de vigas

rigidizadores intermedias.

° Diseno de accesorios

Se determiné los agujeros para las conexiones del cuerpo de los tanques.

Figura 4.5 Disposicion de aberturas en el cuerpo del tanque

Shell horizontal butt-weld ———\‘

Shell vertical

butt-weld 2
g

Bottom plates or annular plates sl

Fuente: Welded tanks for oil storage (AP1 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 funcién del espesor de plancha

del cuerpo.
Variables Referencia Dimensién minima entre las soldaduras
Espesor Condic Numero de A B C D(5 E F@®©) G(6)
del ién parrafo solo)
cuerpo

(t)
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13 mm 5.7.3.2 150 75 mm 75 mm

mm (6  (3in.) (3in.)
Soldad 5.7.3.3 in.)
(t=172 o 5.7.3.3 75 mm Men
in.) 5.7.3.3 (3in.) Tabla or de
5.7.3.4 5.6ay 8to
5.7.3.4 5.6b 1/2r 8t

Tabla 4.7 Dimensiones de separacién de las aberturas del cuerpo del tanque
Notas:
1. Tomado de “welded tanks for oil storage” por API estandar 650, 2012, p.5-20

El numero de boquillas considerados es conforme a la necesidad para cada

tanque.

Tanque de Neutralizacion:

Conexion 185-TK1-CN1(Soporte de Ducto) @ 6”: 03 Und
Conexién de Ingreso 185-TK1-N1 & 6”: 01 Und
Conexién de Descarga 185-TK1-N2 & 8”: 01 Und
Conexion de Rebose 185-TK1-N3 & 4”: 01 Und
Conexién de Drenaje 185-TK1-N4 @ 4”: 01 Und

Tanque de Oxidacion:

Conexién 185-TK2-CN1(Soporte de Ducto) & 6”: 03 Und
Conexion de Ingreso 185-TK2-N1 & 6”: 01 Und
Conexion de Descarga 185-TK2-N2 @ 8”: 01 Und
Conexién de Rebose 185-TK2-N3 & 4”: 01 Und
Conexion de Drenaje 185-TK2-N4 @ 4”: 01 Und

Tanque de Agua Clarificada:

Conexion Descarga 185-TK3-N1 @ 8”: 01 Und
Conexion de Rebose 185-TK3-N2 & 3”: 01 Und
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Conexién de Drenaje 185-TK3-N3 & 3”: 01 Und

De acuerdo a la seccién 5.7.5, se dimensioné el acceso de personal o manhole,
para este disefio se optd por un manhole de 600 mm de diametro para cada

tanque.

Figura 4.6 Dimensiones de manhole

Fuente: Welded tanks for oil storage (API 650. 2012, seccién 5.7.5)
Donde:

Dp o OD = Diametro exterior de la boquilla o del cuello (mm).
ID = Diametro del manhole (mm)

Dc = Diametro de la tapa del manhole(mm)

Dc = Diametro del eje de los agujeros para los esparragos (mm)
Do = Didmetro exterior de la plancha de refuerzo (mm)

DR = Diametro 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: Segun la Figura 4.6 se recomienda el uso de 28 pernos de J3/4”x2”
A325N y un agujero de @23 mm.

Empaque: Segun la Figura 4.6 se conoce el @830 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.

o Disefio de orejas de izaje

Para el montaje se requeridé de unas orejas de izaje soldadas al tanque con una

plancha de refuerzo.

Para el tanque de Neutralizacién y Oxidacion 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:

Puz = 2500 kgf = 24525 N

La geometria de izaje para el calculo se muestra a continuacion:
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Figura 4.7 Geometria de oreja de izaje

Tabla 4.8 Geometria de calculo

AP
e
- g ,_v/
. N
[ @ Dh |
o Driv

Descripcién Valor

Espesor de la plancha t= 19.0 mm
Distancia del borde de la plancha a la tangente del agujero a= 49.6 mm
en direccién de la fuerza.

Diametro del agujero Dn = 50.8 mm
Distancia del borde de la plancha a la tangente del agujero en Pe = 49.6 mm
direccion perpendicular a la linea de accion de la fuerza.

Diametro del pin o conector Dein = 38.1 mm
Excentricidad de la carga e= 165.0 mm
Distancia efectiva a cada lado del agujero Dett = 48.2 mm
Distancia del centro del agujero al borde de la plancha en = 75 mm
direccién de la fuerza

Area total de los dos planos de corte entre el agujero y el borde A= 2168 mm?2
de la plancha

Factor de seguridad Na = 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 Neutralizacion, Oxidacion y Agua Clarificada

La ratio de disefio demanda/capacidad tanques de Neutralizacién y Oxidacion
es:

P, 59841

La ratio de disefio demanda/capacidad tanques de Agua Clarificada es:

p,, 24525

Por lo tanto, el disefio de la oreja de izaje fue correcto.

o Cargas que intervienen para el disefo

Carga Muerta (D)

Las cargas que producen los equipos se extraen de la informacion técnica,
planos, catalogos brindados por el proveedor del mismo.

Tanques de Neutralizacion y Oxidacion:

- 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 Neutralizacién: D4 = 500 kgf
- Peso de agitador tanque de Oxidacién: 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: Wy = 320 kg
- Peso del casco: Ws = 1725 kg

- Peso de plataforma: W = 1392 kg
- Peso de uniones y conexiones (se estima como el 5%): Waia = 167 kg

Carga muerta total: D'= 3608 kg

Carga Viva (L)

La carga viva sobre las plataformas, consideran las cargas vivas de operacion y

las cargas de operacion debido al funcionamiento de los agitadores.

Tanques de Neutralizacién y Oxidacién:

- Carga viva en plataformas: L1 = 7628 kgf

- Carga de operacion vertical de agitador oxidacién: Lz = 1600 kgf

- Carga de operacion vertical de agitador neutralizacion: Ls = 1600 kgf
- Momento de flexién en agitador oxidacion: Ls = 1200 kgf

- Momento de flexién en agitador neutralizacion: Le = 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 presién hidrostatica sobre las

planchas del cilindro.

Tanques de Neutralizaciéon y Oxidacion:

Densidad del fluido pr = 1200 kg/m3

Altura efectiva del fluido H = 5.6 m

Figura 4.8 Presién Hidrostatica sobre las paredes cilindricas tanque de Neutralizacién y
Oxidacion

Carga
distribuid;

(kg/m?)
Fe

AL

7.32
6.76 ==
6.19

563
45

3.94
338
282
225,
169
113
056

0.

-

-]

-

-]
-
o —o
-
-
-]
— o
—e]

e ‘ =
N )

6720 kef/m? 6720 kgf/m?




Figura 4.9 Presién Hidrostatica sobre las paredes cilindricas tanque de Agua Clarificada

.\“

e

=

=5

4620 kef/m’

ol
4620 kgf/m*

Tanque de Agua Clarificada:

- Peso del contenido almacenado: Wp = 17562 kg
- Peso efectivo convectivo: W¢ = 2308 kg

- Peso efectivo impulsivo: W, = 15374 kg

Carga de sismo

N\

Presion
hidrostatica
(kg/m?)

5.16
476
437

397
357 _‘
510)
278
238
1.98
1,50}
1.19
079
04

0

Se aplicé las cargas sismicas utilizando el modelo hidrodinamico analitico de

Housner.

Figura 4.10 Modelo hidrodinamico de Housner

Xe

Ht

—hL
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Tanques de Neutralizacién y Oxidacion:

- Altura para masa convectiva: Xc = 4.76 m
- Altura para masa impulsiva: X; = 2.969 m
- Masa convectiva: M¢ = 6458 kg
- Masa impulsiva: M; = 44600 kg

Tanque de Agua Clarificada:

- Altura para masa convectiva: X¢c = 3.254 m
- Altura para masa impulsiva: X; = 2.057 m
- Masa convectiva: M¢ = 2308 kg

- Masa impulsiva: M; = 15374 kg

Fabricacion

Para realizar una gestion correcta de los tiempos de fabricaciéon, se realizé un
cronograma Gantt el cual permitié evaluar las actividades de holgura y la ruta

critica, ademas se realizé un grafico de Curva “S” para controlar el avance de los
trabajos, como se muestra en las figuras 4.11, 4.12y 4.13:
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Figura 4.11 Cronograma de Fabricacién de Tanque y Estructuras - 1
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Figura 4.12 Cronograma de Fabricacién de Tanque y Estructuras - 2
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Figura 4.13 Curva S de programacion de avance semanal

Proyecto Tren de tratamiento principal de aguas acidas Industrial
Porcentaje programado de avance semanal
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Asimismo, en conformidad al disefio mecanico, se obtuvo datos muy relevantes
que dan paso al proceso de fabricacion, segun ya lo mencionado en el capitulo
2 en el apartado “2.3 Marco conceptual” se define la etapa de fabricacion como

un conjunto de pasos que se tiene realizar:

- Evaluar planos de Fabricacion.

- Habilitado de materiales (trazo, corte, biselado y rolado).
- Armado.

- Soldeo (Gmaw, Fcaw y Smaw).

- Limpieza superficial (Escoriado).

- Recubrimiento superficial (aplicacién de pintura).

Con el fin de garantizar el correcto proceso se aplicé medidas de control de
calidad en cada etapa del desarrollo de la fabricacion:

- Registro de control dimensional.

- Welding Map (Mapa de soldadura)

- Registro de inspeccion visual a la soldadura.
- Registro de inspeccidn de pintura
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Figura 4.1 Desarrollo de fabricacion Metalmecanico

Planos de

Datos de disefio A
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Para iniciar con la fabricacion lo primero que se tuvo presente fue la “Lista de
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| = .
agg Pintura
ESS

J5 9

planos de Fabricacion”.

Se realiz6 el modelado con el software Tekla Structures el cual permitié obtener
planos de fabricacion el cual se presenta en un listado como se observa en la
siguiente tabla.

Tabla 4.1 Planos de Fabricacion

Descripcion Numero de Plano Area Descripcion Revision
185-TK1-AR1 Tren Principal  Anillo_Rigidizador 0
185-TK1-CS1 Tren Principal Casco 0
Tanque de 185-TK1-FN1 Tren Principal Fondo 0
b oors  185TKi-iZi  TrenPrincipal  Placa lzaje 0
185-TK1-MH1 Tren Principal Man_Hole 0
185-TK1-SL1 Tren Principal Silleta 0
185-TK2-AR1 Tren Principal  Anillo_Rigidiza 0
dor
Tanque De 185-TK2-CS1 Tren Princ?pal Casco 1
Oxidacion 185-TK2-FN1 Tren Principal Fondo 1
185-TK-002 185-TK2-1Z1 Tren Principal Placa_lzaje 0
185-TK2-MH1 Tren Principal Man_Hole 0
185-TK2-SL1 Tren Principal Silleta 0
185-TK3-AR1 Tren Principal  Anillo_Rigidiza 0
dor
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Tanque De 185-TK3-CS1 Tren Principal Casco 1
Agua 185-TK3-FN1 Tren Principal Fondo 0
1%'§_r'Tf'§?g§3 185-TK3-1Z1 Tren Principal  Placa_lzaje 0
185-TK3-MH1 Tren Principal Man_Hole 0

185-TK3-SL1 Tren Principal Silleta 0

Nota:
1. Listado de planos de fabricacion

Posterior a la obtencién de la lista de planos se procedié a realizar un metrado
de materiales con el apoyo de software de optimizacién 1D Cutting Optimizer,
del cual se obtiene un listado de materiales y se procede a realizar un

requerimiento al area logistica.

o Trazo y corte

En esta etapa el operario mecanico ya cuenta con los planos de fabricacion,
herramientas y el material en stock, se trasladé las planchas con un montacarga
sobre unos caballetes y conjuntamente con un oficial mecanico proceden a
realizar el trazado conforme a los planos, el trazado es validado por el supervisor
de produccidn y se continua con el corte, para lo cual se utilizé un equipo oxicorte
a base de gas propano y oxigeno industrial, en este punto se requiri6 validar que
las dimensiones sean correctas y estén dentro del rango de tolerancia, por ende
se comunicé 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 I1ISO 13920.
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Figura 4.2 Trazado de planchas

o Registros de control dimensional

El inspector de calidad (QA) inspecciond y registro las desviaciones de medidas
reales con respecto a las medidas de plano obteniendo una desviacion el cual
debe estar dentro del rango aceptable senalado en la norma DIN en ISO 13920

Tabla 4.2 Registro de control dimensional de corte del tanque de neutralizacion
Medida de Medida de

Identificacion Cotas Plano Inspeccion Desviacién
Tanque de Neutralizacion 185-TK1-001

A 2400 2399 -1

B 6000 6000 0
185-TK1-P1 c 6462 6461 A

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 A

A 1284 1285 +1

B 6000 6000 0

185-TK1-P3 c 6136 6137 "
D 6136 6136 0

A 1284 1284 0

B 4066 4066 0

185-TK1-P4 c 4264 4265 I
D 4264 4265 i

A 5400 2399 A

B 6000 6001 A

185-TK1-P36 c 6462 6463 i
D 6462 6462 0

A 2400 2400 0

B 4072 4073 "

185-TK1-P37 C 4727 4728 A
D 4727 4728 +1

A 1668 1668 0

185-TK1-P27-1 S b e 1
c 1668 1667 x

185-TK1-P27- 2 Z 35E = 1

Nota:

1. Datos tomados del registro de control dimensional elaborado por el area de calidad, del mismo

modo se registra para los tanques de oxidacion y agua clarificada.

Con el registro de control dimensional validado, se procedi6 a realizar el bisel a

los bordes de las planchas segun indicaciones de planos de fabricacién, luego

de ello las planchas son trasladadas al area de rolado en donde se indicé al

operario rolador la cara por donde se debe proceder el rolado de las planchas,

asimismo el operario utilizé plantillas de plancha de acero de 1.5 mm 0 2 mm de

espesor y 150 mm de ancho x 800 mm de largo que cumpla con el diametro

requerido. Para los tanques de neutralizacion y oxidacién es @3200 mm y el

tanque de agua clarificada es @2220 mm.

Al acabar la etapa de rolado se procedi6 a trasladar las planchas roladas con la

ayuda de un montacarga al area 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 procedidé a unir las planchas en conformidad con los planos de fabricacion,

dejando una preparacion adecuada para que se proceda con la soldadura.

Figura 4.4 Biselado de planchas
— — ;
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. Soldeo

Al finalizar la etapa de armado se procedié 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 homologacién en posicion 3G. Se inicidé con
pases raiz y relleno de las juntas verticales, posterior a ello se realiz6 el desbaste
del corddn por una posicion opuesta al pase raiz, para que se pueda proceder
con la inspeccion de liquidos penetrantes realizada por el inspector de calidad,
finalizado la inspeccion se procedié a finalizar el pase de acabado de la

soldadura en la junta vertical.

Del mismo modo se procedid en las juntas horizontales y juntas del fondo de los
tanques.

Finalizado la etapa de soldeo se procedié a llevar a un documento la informacion
previamente recolectada, para ello se cuenta con un mapa de soldadura
conocido como “Weldign Map” en donde se sefialé cada junta de soldadura a
inspeccionar, para el proyecto se considera inspeccién de soldadura para Juntas
a penetracion completa (CJP) al 100 %, debido a la criticidad del tipo de junta.

Toda esta informacién se trasladé a un documento llamado Inspeccién visual de
soldadura.

Figura 4.7 Soldeo de casco de tanque
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Figura 4.8 Registro de Welding map

s i J6 L J5
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Ja  J1o0 I3
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1 b | -
CASCO - 185-TK1-CS1
. Inspeccidn por liquidos penetrantes

Se evalué la raiz de un corddn de soldadura a tope o junta de penetracion
completa (CJP), el inspector procedié a limpiar la zona de inspeccion con el
primer liquido limpiador llamado “cleaner”, una vez limpia el area se procedio a
aplicar el liquido penetrante llamado “penetrant” el cual se aplicé por un periodo
de 10 min, finalmente con un pafo absorbente libre de impurezas se procedié a
quitar el restante del liquido penetrante, y se aplicé el liquido revelador llamado
“developer” es aqui donde se puede visualizar cualquier imperfeccién superficial

del pase raiz y se da por conforme o no la junta inspeccionada.
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Figura 4.10 Inspeccion de juntas horizontales

Figura 4.11 Inspeccion de juntas horizontales

Tabla 4.3 Inspeccidn de liquidos penetrantes al tanque de neutralizacion

item  Junta Tipo Cédigo De Ensayo Resultado
De Soldador
Junta

Tanque de Neutralizacién 185-TK-001

1 J1 Cip Jcz-02 Liquidos Conforme
Penetrantes

2 J2 Cip Jcz-02 Liquidos Conforme
Penetrantes

3 J3 Cip Jcz-02 Liquidos Conforme
Penetrantes

4 J4 Cip Jcz-02 Liquidos Conforme
Penetrantes

5 J5 Cip Jcz-02 Liquidos Conforme
Penetrantes

6 J6 Cip Jcz-02 Liquidos Conforme
Penetrantes

7 J7 Cip Jcz-02 Liquidos Conforme
Penetrantes

8 J8 Cip Jcz-02 Liquidos Conforme
Penetrantes

9 J9 Cip Jcz-02 Liquidos Conforme
Penetrantes

10 J10 Cip Jcz-02 Liquidos Conforme
Penetrantes
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11 J11 Cip Jcz-02 Liquidos Conforme
Penetrantes

Nota:
1. Del mismo modo se realiza la inspeccion en los demas tanques de oxidacion y agua

clarificada.

. Preparacion superficial y recubrimiento superficial

En esta etapa, ya finalizado la etapa de soldeo y limpieza mecanica, se procedié
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
especificacion técnica del cliente tiene que ser metal blanco de calidad SSP5,

segun lo senalado en el procedimiento.

Con el perfil rugoso adecuado, se tomo controles adicionales medio ambientales
como temperatura, punto de rocid, 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 especific6 un producto de la marca Sherwin Willians llamado
Corcote, que cuenta con porcentaje de solidos del 100 %, e incluye particulas de
fibra de vidrio, el cual garantizd la proteccion adecuada, pasado las 8 hr de
repintado se aplicé la capa acabado para este caso un producto denominado
Sumatane Hs brillante .

Figura 4.12 Tanque de agua clarificada en capa base

109



Figura 4.13 Tanque de neutralizacion en capa base

Figura 4.27 Tanques de neutralizacion y oxidacién en capa acabado

Finalizado las etapas y la recoleccion de datos previos, se procedié a llevar a un
registro de Inspeccidén de preparacion y recubrimiento superficial con el fin de
garantizar la calidad en la aplicacion de acuerdo a las fichas técnicas de pintura
y el procedimiento de pintura.

Tabla 4.12 Registro promedio de preparacion y recubrimiento superficial

Zona De
Aplicacion

Rugosidad Base .
(Mils) (Mils) Acabado (Mils)

Tanque de Neutralizacion 185-TK-001

ftem
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1 2.7 - 17.5 Interior de tanque

2 2.9 6.5 8.2 exterior de tanque
Tanque de Oxidacion 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 dias para embalarlo y traslado a obra.

Figura 4.28 Despacho de tanque de neutralizacion

Montaje

Para dar inicio al proceso de montaje se requiridé una lista de planos de montaje.

Tabla 4.13 Lista de planos de montaje

Descripcién Numero de Plano Area Rev.
Tanque de Neutralizacién 185-TK1-MO01 Tren principal 2
Tanque de Oxidacion 185-TK2-M02 Tren principal 2

Tanque de Agua Clarificada 185-TK2-M03 Tren principal 2

111



En la etapa de montaje se ensamblé el conjunto de estructuras perteneciente al
tren de tratamiento principal, el cual consté esencialmente de un tanque de
neutralizacién, un tanque de oxidacion, un tanque Densadeg y un tanque de
agua clarificada, seguidamente se realiz6 una inspeccion y evalué 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 grua que hara 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 operacién.

Figura 4.29 Montaje de tanques de neutralizacion y oxidacién
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Figura 4.30 Montaje de tren de tratamiento principal

Posterior al ensamble de estructuras se realiz6 la inspeccion y registros mas
importantes tales como la prueba de verticalidad y redondez, tomando como
referencia la norma APl estandar 650. Asi también se realiz6 un plan de

mantenimiento el cual se encuentra en el Anexo 16 de la tesis.

Tabla 4.14 Registro de desviacion vertical en cada eje
Medida de  Medida de

Identificacion Altura (H)  Desviacion ~ ©i°
6100 4 0°
Tanque de 6102 3 90°
neutrallza8601n 185-TK- 6105 1 180°
6103 2 270°
6108 3 0°
Tanque de oxidacién 6107 1 90°
185-TK-002 6100 2 180°
6101 3 270°
T
Clarlflcagg; 85-TK- 4307 5 180°
4302 4 270°
5200 1 0°
Densadeg 185-DE- 5208 3 90°
001 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 APl 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 inspeccion de redondez

‘ Diametro Diér_netro o .
Item medida de plano _medldage Desviacién  Anillo
inspeccion
Tanque de Neutralizacién 185-TK-001
1 3200 3205 5 1
2 3200 3203 3 2
3 3200 3204 4 3
Tanque de Oxidacién 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 estandar 650 sefala que la desviacion maxima en verticalidad
debe ser el resultado de dividir la altura “H” por 200, segun lo observado en la
Tabla 4.11 las medidas de las desviaciones son inferior a lo maximo permisible

por lo tanto los tanques estan correctamente montados verticalmente.

A partir de lo indicado en la Tabla 4.12 la tolerancia de desviacion en la redondez
es + 13 mm, del cual podemos notar en la Tabla 4.17, que todas las medidas de
desviacién son menores al rango de tolerancia por lo tanto la redondez de los

tanques montados es adecuada.

Finalizados las etapas mecanicas de montaje se procedié a realizar una
evaluacion del tren de tratamiento principal, la operacion y puesta en marcha lo
lleva a cabo la empresa Shahuindo con su area llamada “Manejo de Aguas”, el
cual cuenta con el balance de masa disenada 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 investigacién que es implementar el tren de
tratamiento principal para reducir la acidez de aguas acidas de mina nos

enfocamos en evaluar el parametro mas importante que es el pH.

Para ello, se determiné el pH en cada etapa:

- Drenaje Acido (pH de relave).

- Salida del Tanque de Neutralizacién.

- Salida del Tanque de Oxidacion.

- Rebose del Tanque Densadeg.

- Salida del Tanque de Agua Clarificada.

Para ello us6 un equipo llamado “pH-chimetro” y papel de tornasol. Posterior a
ello se realizd 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 Neutralizacidn
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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
— = o’ e

Tabla 4.17 Registro de Inspeccién de valores de pH en el tren de tratamiento principal

NRO oH pH TK pH TK oH TK Shre
PRUEB RELAV NEUTRALIZACIO OXIDACIO DENSADE
CLARIFICAD

A E N N G A

1 34 105 102 10 73
5 27 10.2 10 95 6.9
3 3.7 10.3 10.1 95 75
4 3.4 105 10.2 9.4 7.7
5 35 10.4 10.2 95 76
6 35 10.5 10.3 9.6 73
7 35 10.3 10.1 9.7 76
8 3.4 102 10 95 75
9 57 105 103 9.8 75
10 3.7 102 10 9.6 73
11 3.4 10.6 103 10 75
12 3.4 105 10.0 9.7 7.4
13 35 10.7 10.4 10 76
14 35 105 10.2 95 75
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15 3.5 10.3 10 9.6 7.5
Notas:

2. Periodo de toma de muestra Enero — Julio del afio 2023

Figura 4.34 Datos obtenidos en la medicion de pH en cada etapa del tren de tratamiento
principal
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4.7 Aspectos éticos de la investigacion

Los aspectos éticos que se considerd en la presente investigacién van a ser la
correcta utilizacién de las fuentes referenciadas, sin incurrir en el plagio, ademas

de prestar la reserva de la informacién utilizada como se indica en el cédigo de
honor para los ingenieros.
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4.8 Estudio economico-financiero

Para el andlisis de la econdmico-financiero se procedi6 a listar la informacion

que se recaudd del financiamiento y costo real en soles 0 moneda equivalente.

Asimismo, el presupuesto con fines de elaborar la presente investigacion es

autofinanciado.

Alcance del proyecto

Este Proyecto consta de tres etapas: Disefo, Fabricacién y Puesto en Marcha.

Se elaboré memorias de célculo y maqueta 3D, a partir de ello se elabord planos
de fabricacién que seran modelado en TEKLA vy los despieces pasaran a la
fabricacion en taller tanto los trabajos de soldadura hasta los acabados de pintura
y luego seran trasladados a mina para su posterior montaje y puesta en marcha
esto se realizara posterior a la liberacion de estructuras por parte del area de
calidad en caso de no encontrar discrepancias en el montaje se procedera a

realizar la puesta en marcha.

Ello incluye los siguientes:

. Acceso de plataforma de tren de tratamiento principal
. Tanque de neutralizacion

. Tanque de oxidacién

. Densadeg

. Bombas

. Sistema de rastras

. Sistema de tuberias

Recurso humano

118



Personal indirecto: supervision técnica
Un (1) residente de proyectos.

jefe de ingenieria.

jefe de construccion.

ingeniero de oficina técnica.

ingeniero de planeamiento y control.
supervisor de calidad mecanico.

administrador de obra.

)

)

)

)

) supervisores de montaje mecanico.
)

)

)

) topografo.

)

n (1
n (1
n (1
n (1
. (1
. (1
n (1
n (1
n (1
n (1

Almaceneros

Personal directo: operativo
Un (1) capataz tanquero
Dos (2) operarios tanqueros
Dos (2) oficiales tanqueros
(2) soldadores 3G y 4G

. Un (1) capataz de montaje mecanico

. Dos

Dos (2) operarios mecanicos
Cuatro (4) oficiales mecanicos
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 camién gria
. Un (1) rigger para camién grua

. Un (1) operario de manlift

Maquinarias y equipos

supervisor de seguridad, salud ocupacional y medio ambiente.

119



Un (1) camién grua PM 48

Un (1) estacion total

Un (1) nivel topografico

Andamios certificados

Maquinas de soldar Miller

Equipo de pintado Graco.

Herramientas de izaje (tecles, eslingas, tirfor, grilletes, etc.)

Torquimetro.

Tablero eléctrico

Multimetro

Herramientas menores

Equipos de control de calidad con calibracion vigente.

Tabla 4.18 Costo de implementacion de tren de tratamiento principal

COSTO TOTAL
ITEM DESCRIPCION
(S/.)
Licencia de software (TEKLA, AUTOCAD,
1 15 605.422
NAVISWORKS)
Elaboracién de documentos de ingenieria
(criterios de disefno, especificaciones
2 |técnicas, hoja de datos, listado de|11000.00
equipos, memoria de célculo, memoria
descriptiva)
5 Acceso de plataforma de tren de
tratamiento principal
1 858 920.00
4 | Tanque de neutralizacién
5 | Tanque de oxidacion
6 |Densadeg 2 864 000.00
7 |Bombas
429 600.00
8 |Sistema de rastras
9 | Sistema de tuberias 12 000.00

Subtotal implementacion

S/. 5191 125.422
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Tabla 4.19 Costo de investigacion

ITEM DESCRIPCION COSTOTOTAL
(S/.)

1 Supervisor de calidad (ensayos de calidad) |500.00

2 Operario Mecanico (ensayos de calidad) 300.00

3 Oficial Mecanico (ensayos de calidad) 150.00
Costo personal 950.00

4 Material bibliogréafico 500.00

5 material de escritorio 50.00

6 impresiones 250.00

7 fotocopias 100.00

8 impresora laser konika minolta 850.00

9 pasajes local y regional 1 500.00

10 fotografias 200.00

11 logistica 1 200.00

12 materiales del procesamiento 450.00

13 imprevistos 500.00

14 derechos 4 950.00
Costo material 10 550.00
Subtotal investigacion 11 500.00

De las Tablas 4.18 y 4.19 podemos apreciar que el costo total de inversién fue
de S/. 5202 625.422.
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V. RESULTADOS

5.1 Resultados Descriptivos

5.1.1 Variable independiente

Parametros basicos de diseno

Tabla 5.1 Resultado de los parametros basicos de disefio

Km
Velocidad de disefio del viento 89.69 —
Lugar Shahuindo - Cajamarca
Zona sismica N°
Factor de zona 0.35
g 7 . k
Peso especifico aguas acidas 1020 i{
m
Peso especifico del acero ASTM kg
7850 —
A36 m3

La Tabla 5.1 es el resultado del hallazgo de los parametros bésicos de disefio en

base a condiciones climaticas, ubicacién geografica, especificacion del fluido a

contener, y el tipo de material a utilizar en la fabricacion.

Tabla 5.2 Resultado de dimensionamiento de Tanques de Neutralizacion, Oxidacion y agua

clarificada

Descripcién Tanque de Tanque de Tanque de agua

neutralizacion oxidacion clarificada
Anillo 1 t1 = 9mm t{ = 9mm t; =8mm
Anillo 2 t, = 8mm t, = 8mm t, = 6mm
Anillo 3 t3 = 6mm t3 = 6mm -
Fondo t =9mm t =9mm t =8mm
Anillo de L 3"X3"X V4" L 3"X3"X V4" L 3"X3"X V4"
rigidez
superior
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Vigas No se necesitan No se necesitan No se necesitan

rigidizadores

intermedias

Conexiones & 8” Ingreso (01) & 8” Ingreso (01) & 8” Descarga (01)
@ 6” Descarga (01) @ 6” Descarga (01) & 3” Rebose (01)

J 4” Rebose (01) & 4” Rebose (01) Drenaje (01)
Drenaje (01) Drenaje (01)
Manhole @610 mm @610 mm @610 mm

La Tabla 5.2 es el resultado del calculo de dimensionamiento en tomando como

referencia la norma API| estandar 650.

Tabla 5.3 Resultado de cargas y alturas que intervienen en el desarrollo del disefio mecanico

Descripcién Tanque de neutralizacion -  Tanque de agua
oxidacion 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 disefio mecéanico 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 fabricacién de tanques de neutralizacion,

oxidacion y agua clarificada

Descripcion ~ Numero de Plano Area Descripcion Revision
185-TK1-AR1 Tren Principal  Anillo_Rigidizador 0
185-TK1-CS1 Tren Principal Casco 0
Tanquede 185 TK1-FN1 Tren Principal Fondo 0

Neutralizacio o .
n 185-TK- 185-TK1-1Z1 Tren Principal Placa_lzaje 0
0011 185-TK1-MH1 Tren Principal Man_Hole 0
185-TK1-SL1 Tren Principal Silleta 0
185-TK2-AR1 Tren Principal  Anillo_Rigidiza 0
dor

185-TK2-CS1 Tren Principal Casco 1
185-TK2-FN1 Tren Principal Fondo 1
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Tanque De 185-TK2-1Z1 Tren Principal Placa_lzaje 0
Oxidacion 185-TK2-MH1 Tren Principal Man_Hole 0
185-TK-002 ~1g5.Tk2-SL1  Tren Principal Silleta 0
185-TK3-AR1 Tren Principal  Anillo_Rigidiza 0
Tanque De dor
Agua 185-TK3-CST1 Tren Principal Casco 1
Clarificada
185-TK3-FN1 Tren Principal Fondo 0
185-TK-003
185-TK3-1Z1 Tren Principal Placa_lzaje 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 obtencion de la lista de planos de fabricacion,
que son respaldados por la etapa de diseno, garantizando que los perfiles seran
adecuados para soportar las cargas antes consideradas durante la operacién.

Tabla 5.5 Lista de planos de Montaje

Tren de tratamiento principal

ltem Numero de Area Descripcion
Plano

1 185-TK1-MO01 Tren Tanque de 2
principal Neutralizacién

2 185-TK2-M02 Tren Tanque de 2
principal Oxidacién

3 185-TK2-M03 Tren Tanque de Agua 2
principal Clarificada

El resultado mostrado en la Tabla 5.5 es la lista de planos de montaje que
permitiran el adecuado ensamble de estructuras fabricadas y estas garanticen

un funcionamiento adecuado del tren de tratamiento principal.

Proceso de Fabricaciéon

Tabla 5.6 Resultado del control dimensional para trazo y corte de planchas de tanque de
Neutralizacién

Identificacion Cotas Medida de Medida _Qe Desviacién
Plano Inspeccion
Tanque de Neutralizacién 185-TK1-001
A 2400 2399 -1
B 6000 6000 0
185-TK1-P1 C 6462 6461 q
D 6462 6461 -1
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A 5400 5399 x

B 4075 4076 "

185-TK1-P2 C 4729 4729 0
D 4729 4730 "

A 1284 1285 "

B 6000 6000 0

185-TK1-P3 c 6136 6137 "
D 6136 6136 0

A 1284 1284 0

B 4066 4066 0

185-TK1-P4 c 4264 4265 "
D 4264 4265 "

A 2400 2399 A

B 6000 6001 i

185-TK1-P36 C 6462 6463 i
D 6462 6462 0

A 5400 2400 0

B 4072 4073 o

185-TK1-P37 C 4727 4728 A
D 4727 4728 i

A 1668 1668 0

185-TK1-P27-1 S o e 1
C 1668 1667 x

185-TK1-P27- 2 2 s ol :

En la Tabla 5.6 nos muestra el resultado del registro dimensional para el tanque

de neutralizacién y su respectiva desviacion.

Tabla 5.7 Resultado de liquidos penetrantes en el tanque de neutralizacion

Tipo

item  Junta JDe Csoﬂég; dgr? Ensayo Resultado
unta

Tanque de Neutralizacién 185-TK-001

1 J1 Cip Jcz-02 Liquidos Conforme
Penetrantes

2 J2 Cip Jcz-02 Liquidos Conforme
Penetrantes

3 J3 Cip Jcz-02 Liquidos Conforme
Penetrantes

4 J4 Cip Jcz-02 Liquidos Conforme
Penetrantes

5 J5 Cip Jcz-02 Liquidos Conforme
Penetrantes

6 J6 Cip Jcz-02 Liquidos Conforme
Penetrantes

7 J7 Cip Jcz-02 Liquidos Conforme
Penetrantes
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8 J8 Cip Jcz-02 Liquidos Conforme
Penetrantes

9 J9 Cip Jcz-02 Liquidos Conforme
Penetrantes

10 J10 Cip Jcz-02 Liquidos Conforme
Penetrantes

11 Ji11 Cip Jcz-02 Liquidos Conforme
Penetrantes

En la Tabla 5.7 se muestra el resultado de conformidad en la inspeccién de
liguidos penetrantes, a cada junta de penetracién completa en el tanque de

neutralizacion.

Tabla 5.8 Resultados promedio de rugosidad y espesores de pelicula seca en los tanques de

neutralizacién, oxidacién y agua clarificada

Rugosidad Base

ftem (Mils) (Mils) Acabado (Mils) Zona De Aplicacién
Tanque de Neutralizacién 185-TK-001
1 2.7 - 17.5 Interior de tanque
2 2.9 6.5 8.2 exterior de tanque
Tanque de Oxidacién 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 obtencion 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
pelicula seca promedio al interior y exterior, esto sucede tanto en capa base y
capa acabado, en el recubrimiento superficial en los tanques de neutralizacion,

oxidacién y agua clarificada.

Proceso de Montaje
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Tabla 5.9 Resultado del control dimensional de verticalidad para los tanques de Neutralizacion,

Oxidacion y Agua clarificada

Medida

Iy Medida de ,
Identificacion de @I't)ura Desviacion Eje

Tanque de 6100 4 0°
neutralizacion 185-TK- 6102 3 90°
001 6105 1 180°
6103 2 270°

Tanque de oxidacién 6108 3 0°
185-TK-002 6107 1 90°
6100 2 180°
6101 3 270°

Tanque de Agua 4300 1 0°
Clarificada 185-TK- 4308 3 90°
003 4307 2 180°
4302 4 270°

Densadeg 185-DE- 5200 1 0°
001 5208 3 90°
5207 1 180°
5206 2 270°

La Tabla 5.9 nos presenta el resultado de la medida de desviacion en el eje

vertical en los grados 0°, 90°, 180° y 270.

Tabla 5.10 Control dimensional de Redondez en los tanques de Neutralizacién, Oxidacién y

Agua clarificada

Diametro medida de  Diametro medida

ftem Desviacién

plano de inspeccion

Tanque de Neutralizacién 185-TK-001

3200 3205 5
3200 3203 3
3 3200 3204 4
Tanque de Oxidacién 185-TK-002
3200 3203 3
2 3200 3204 4
3 3200 3204 4
Tanque de Agua clarificada 185-TK-003
2220 2215 -5
2 2220 2218 -2
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La Tabla 5.10 nos presenta el registro de medida de desviacion circunferencial,
en donde se evalla 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° , H tanque de
Prueba Periodo pH Relave agua claqrificada
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 duracién de
pruebas de operacién 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

PROMEDIO DE ACIDEZ 2023

8 7.45
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Tal como se puede apreciar la acidez de agua de mina en promedio durante el
2023 posterior a la aplicacion de la implementacién del tren de tratamiento
principal de aguas &cidas 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 validé los calculos para la hipotesis general,
dado que ya se validaron de manera descriptiva en el capitulo 5.1.

Se tiene en consideracion lo siguiente:

. Nivel de significancia del 5%, a = 5% = 0.05
o Prueba de normalidad mediante Shapiro Wilk (n<30)
o Regla de decisién:

Sig.< q, los datos no presentan distribucién normal.Sig.>
a, los datos presentan distribucion normal.

Tabla 5.12 Prueba de normalidad usando el programa SPSS

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov?

Shapiro-Wilk
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Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

Diferencia 252 15 011 842 15 | 014 |

a. Correcciodn de significacion de Lilliefors

Se evidencia que para la diferencia del pre y post tratamiento el nivel de
significancia es menos a 0.05 segun Shapiro Wilk (la muestra menor que 30),
dando a entender que estamos en el caso que no presenta es una distribucién

normal.

5.2.1 Contrastacion de Hipétesis General

Posterior a haber determinado la normalidad en la diferencia del pre y post

tratamiento de datos, se procede a elegir el estadigrafo a usar segun la tabla:

Tabla 5.13 Estadigrafo de acuerdo a la distribucion de la diferencia (pre - post tratamiento)

Diferencia (pre -post

ratamiento) Conclusién Estadigrafo
Sig. < 0.05 No No Wilcoxon
paramétrico
Sig. > 0.05 Si Paramétrico T-Student

Se evidencié que para este caso no presenta una distribucion normal en
conclusién no es paramétrico por ende la hipétesis se valida con el Estadigrafo

Wilcoxon.

Se tiene en consideracion lo siguiente:

o Nivel de significancia del 5%, a = 5% = 0.05

o Prueba de Hipodtesis se valida mediante Wilcoxon (muestras relacionadas
0 dependientes)

o Regla de decisién:

Sig. < a, se rechaza la Hipétesis Nula y se acepta la hipétesis del investigador.

Sig. > a, se acepta la Hipdtesis Nula y se rechaza la hipétesis del investigador.
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HO: Hipotesis Nula

Hi: Hipodtesis del Investigador

HO: Si se implementa el tren de tratamiento principal de aguas acidas 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 acidas 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 Estadisticos de prueba segun resultados de programa SPSS

Estadisticos de prueba?®

pH_Agua_Clarificad -
pH_Relave
Z -3.449p

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 rechazd la hipotesis nula,
confirmando nuestra hipotesis general “Si se implementa el tren de tratamiento
principal de aguas acidas se reduce la acidez de aguas de mina en la unidad

minera Shahuindo.”
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6.1 Contrastacion de resultados

VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1.1 Contrastacion con la hipoétesis general

Tabla 6.1 Datos de pH obtenidos en el periodo 2021

Periodo 2021

Nro de Prueba pH Relave pH tanque de Neutralizacion
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

132



Se puede apreciar que en el periodo 2021 de acuerdo a la Tabla 6.1 extraida de
un documento de la unidad minera Shahuindo se obtienen valores de
neutralizacién de aguas acidas un pH promedio de 10.4 el cual esta fuera de los
rangos de los LMP y ECA, contrario a esto en la Tabla 3.2 se aprecia que con la
implementacidn 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 estandares para la calidad del agua. Entonces se puede
concluir que la implementacién del proyecto cumple la funcién de reducir la
acidez del agua de mina, es decir el proyecto tuvo el éxito esperado por la unidad

minera.

Contrastacion con la hipétesis especificas

Tabla 6.3 Tolerancias para dimensiones Segun la norma DIN en iso 13920

Table 1: Tolerances for linear dimensions
Range of nominal sizes. [, in mm
Over Over Cver Over Over Over Over Over Over Over
Tclerance 2 30 120 400 1000 2000 4000 8000 12000 16000 | 20000
class to up to up to up to up to up to up to up to up to up to
30 120 400 1000 2000 4000 8000 12000 16000 | 20000
Tolerances. ¢, in mm
A 1 +1 2 + 3 + 4 - -] E- L g + 8 = 0
B £2 t2 t3 1 4 t 6 t 8 +10 112 t14 +t16
- 4
Cc +3 +4 +6 + 8 +11 =14 +18 +21 +24 +27
D 14 L7 L9 112 116 21 | 27 132 | 36 40

Tabla 6.4 Tolerancia dimensional en tanque de neutralizacion de acuerdo a Norma DIN en iso

13920
Identificacién Cotas Desviacion Norma1 I;:g)glggoe n IS0
Tanque de Neutralizacién 185-TK1-001
A -1 14
B 0 +5
185-TK1-P1 c X s
D -1 +5
A -1 +4
B +1 15
185-TK1-P2 c 0 s
D +1 £5
A +1 +3
185-TK1-P3 B 0 +5
C +1 15
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D 0 +5

A 0 +3

B 0 +5

185-TK1-P4 c 1 s
D +1 15

A -1 +4

B +1 15

185-TK1-P36 c e +5
D 0 15

A 0 +4

B +1 15

185-TK1-P37 C 1 5
D +1 +5

A 0 +3

185-TK1-P27-1 B 3 ")
C -1 +3

185-TK1-P27- 2 D ] 4

Tabla 6.5 Rango de rugosidad y espesores de pelicula seca brindada en el alcance

son contrastados y adecuados en la etapa de habilitado de la fabricacion.

Podemos observar en la Figura 6.3 se detallan las tolerancias permisibles en
cada caso, en funcién 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

En conformidad a como los valores han sido contrastados en el tanque de
neutralizacién, se desarrollé en los tanques de oxidacién y agua clarificada
obteniendo todos los valores permisibles el cual se puede apreciar en el anexo.

Tanque Rango De Pelicula Seca Pelicula Seca
Rugosidad (Mils) Interior (Mils) Exterior (Mils)
Tanque de 2.5-3 16 8
Neutralizacién
185-TK-001
Tanque de 2.5-3 16 8
Oxidacién 185-
TK-002
Tanque de 2.5-3 16 8
Agua
clarificada 185-
TK-003
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Tabla 6.6 Rugosidad y espesores promedio inspeccionados en campo

item Rugosidad (Mils) Acabado (Mils) Zona De Aplicacion
Tanque de Neutralizacién 185-TK-001

1 2.7 17.5 Interior de tanque

2 2.9 8.2 exterior de tanque
Tanque de Oxidacién 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 andlisis 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 6ptimo.

Del mismo modo en cuanto a las peliculas 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 inspeccion de pintura obteniendo valores de
inspeccion 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 aplicacién de capa de
pintura ha sido optima y aceptable.

De este modo se puede tener la certeza que la etapa de fabricacién se ha
desarrollado de manera adecuada cumpliendo las normas vigentes de calidad y
alcance propio del proyecto, con ello quedaria contrastado una de las hip6tesis
especificas concerniente a la etapa de fabricacion.
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Tabla 6.7 Tolerancia dimensional de desviacion vertical

Identificacion Medida de Medida de Verticalidad
Altura (H) Desviacién (H/200)

Tanque de 6100 4 31
neutralizacion 185- 6102 3 31
TK-001 6105 1 31
6103 2 31
Tanque de 6108 3 31
oxidacién 185-TK- 6107 1 31
002 6100 2 31
6101 3 31
Tanque de Agua 4300 1 22
Clarificada 185-TK- 4308 3 22
003 4307 2 22
4302 4 22

Tabla 6.8 Tolerancia dimensional de redondez conforme a APl 650

item  Diametro medida  Diametro medida  Desviacion  Anillo
de plano de inspeccion

Tanque de Neutralizacién 185-TK-001

1 3200 3205 5 1
2 3200 3203 3 2
3 3200 3204 4 3
Tanque de Oxidacién 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 parametros 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 desviacidn vertical
en 4 ejes de los tanques y desviaciébn de la redondez en cada anillo

respectivamente.
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Por lo tanto, teniendo en cuenta la norma API estandar 650 tenemos que la
desviacién vertical debe ser interior a la altura H /200, sabiendo que la altura del
tanque de neutralizacién y oxidacién es 6100 mm y el tanque de agua clarificada
4300 mm entonces la maxima desviacion debe ser en promedio 31 mm para los
tanques de neutralizacidn y oxidacion, mientras que la desviacion maxima debe
ser en promedio de 22 mm para el tanque de agua clarificada. Se puede apreciar
que la desviacion vertical para los tres tanques es inferior a la tolerancia

establecida en la norma API| estandar 650.

Ahora en cuanto a la redondez la norma API estandar 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

desviacion de redondez es inferior al rango permisible.

Como consecuencia de la evaluacion de verticalidad y redondez se contrasta la
tercera hipétesis especifica, 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 operacion.

6.2 Contrastacion de resultados con otros estudios similares

El objetivo principal del presente informe final de tesis es determinar como la
implementacién de un tren de tratamiento principal de aguas acidas reduce la acidez
de aguas de mina en la unidad minera Shahuindo. Los resultados obtenidos
indican que se logré un incremento del pH promedio de 3.35 antes y de 7.45
después del tratamiento, con el cual se cumplié en reducir la acidez de aguas de
mina, en funcién a los Estandares de Calidad del Agua (ECA-3) y los limites
maximos permisibles (LMP), la cual tiene una diferencia con el valor obtenido en
el articulo cientifico de Pardavé, Serrano y Castillo (2022) titulada “Tratamiento
de drenajes acidos de mina (DAM) mediante filtros elaborados con relave
minero”, donde se mejor6 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 dias y los prototipos
de que utilizaron son a una escala menor, mientras que la presente investigacion
se desarroll6 en un tiempo de 12 meses. Asimismo, también el pH tratado difiere
de lo obtenido por Loayza (2018), en su tesis titulada “Disefio y construccion de
una columna con piedra caliza para reduccion 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 tamano del equipo, puesto que Loayza utiliza
un tamano a escala para laboratorio, mientras que esta investigacion se realizé
con el tamano disefiado para que funcione en una mina y pueda brindarnos datos
mas reales. En igual forma, ésta diferencia del pH nos muestra tambien
Andamayo (2019), en su tesis titulada “Tratamiento de aguas acidas para la
obtencién de agua tipo Il en la Sociedad Minera El Brocal S.A.A. — Tinyahuarco
- Pasco — 20197, 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 investigacion se desarrollé en un tiempo
de 12 meses. También, Quispe y Lopez (2019), en su tesis titulada “Disefio y
construccion de un tanque de neutralizacion de aguas acidas, reduciendo la
contaminacién ambiental, con software de disefio 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 investigacién se desarroll6 con 15 muestras
finales en un periodo de 6 meses. Por otro lado, Medina (2018), en su tesis
titulada “Disefio y operatividad de la planta de neutralizacion de aguas acidas de
Mina Paragsha Cerro de Pasco en Minera Volcan 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 dia luego
de la puesta en marcha dele quipo, mientras que la presente investigacién se
desarrollé 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 investigacion se llevé a cabo en estricto cumplimiento de los
principios éticos de nuestra profesion y en conformidad con las regulaciones de
investigacion vigentes en la UNAC.

Asumimos la responsabilidad total por la informacién 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 produccién y
calidad. Ademas, la informacion se respalda mediante la utilizaciébn de
buscadores altamente reconocidos y de alta credibilidad. Asimismo, se garantiza
su fiabilidad, dado que se sigui6é un enfoque que cumple con estandares y

cbdigos ampliamente aceptados a nivel internacional
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VIl. CONCLUSIONES

La implementacién del Tren de tratamiento principal de aguas acidas permitié
evaluar el parametro 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 cumplié
en reducir la acidez de aguas de mina, en funcién a los Estandares de Calidad
del Agua (ECA-3) y los Limites Maximos Permisibles (LMP).

Se obtuvo datos importantes que permitieron garantizar el correcto proceso de
fabricacion tales como: parametros basicos de disefio, cargas que intervienen en

el disefno y materiales de fabricacion.

En el proceso de fabricacién se obtuvo valores que cumplen las normas vy el
alcance de cliente: control dimensional de trazo y corte conforme a la norma DIN
en ISO 13920, inspeccion por liquidos penetrantes conforme al estandar API
650, preparacién 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 desviacién inferior a la
altura/200, En el control de redondez la desviacidn que se presenta esta dentro
de un rango £13mm, en conformidad al Estandar API 650.
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VIll. RECOMENDACIONES

Tomando como referencia esta investigacién se recomendara realizar un analisis
sobre la turbidez de las aguas de mina, puesto que es un parametro de gran
importancia que aporta en el cumplimiento de los Estdndares de Calidad del
Agua (ECA-3) y los limites maximos permisibles (LMP).

En conformidad con la presente investigacion se recomendara, realizar un
andlisis en el disefio de estructuras y considerar guardas de seguridad en los

tanques de almacenamiento de aguas acidas.

En cuanto al proceso de fabricacién se recomendara tener en consideracién
ensayos mas exigentes que garanticen el proceso de soldeo tales como

Gammagrafia o UT, ya que no han sido considerado en la presente investigacion.
En el proceso de montaje se recomendara tomar en cuenta ensayos tales como

la prueba estanquidad con el fin de garantizar que en operaciéon no varien las

desviaciones de verticalidad y redondez tomadas en la presente investigacion.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

Tabla 10.1 Tolerancia dimensional de redondez conforme a APl 650

OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
Generales Generales Generales La investigacion presenta un enfoque cuantitativo
Determinar como la ) y y es del tipo Aplicada pues se desarrollé una
] . La implementacion del tren de y .
¢Cémo implementar un tren de implementacién de un tren de ) o solucién concreta que ha repercutido en un
) o . ) o tratamiento principal de aguas ) o o y
tratamiento principal de aguas acidas tratamiento principal de aguas | | ) impacto practico y significativo en la reduccién de
) ) ) . ) acidas reduce la acidez de ) ) )
para reducir la acidez de aguas de mina  &cidas reduce la acidez de ) ) acidez de aguas, siendo este optimo en la
. . o ) ) aguas de mina en la unidad . ) )
en la unidad minera Shahuindo aguas de mina en la unidad . _ . . . operacion y en el entorno ambiental de la Unidad
minera Shahuindo. Variable independiente:

minera Shahuindo.

Especiticos

¢Como determinar los parametros del
disefio mecanico para dar inicio a la
fabricacion del tren de tratamiento

principal de aguas acidas?

Especificos

Determinar los parametros del
disefio mecénico para dar inicio
a la fabricacién del tren de
tratamiento principal de aguas
acidas.

Especificos

La determinacion de los

parametros del disefo
mecanico da inicio a la
fabricacion del tren de

tratamiento principal de aguas

acidas.

del
tratamiento principal aguas
acidas.

implementacién  tren

Minera Shahuindo

El nivel de la investigacion es experimental del tipo
Preexperimental pues se elaborada un disefio con
un grupo con pre prueba y post prueba en donde
del

comparandolo con una medicién previa. Asimismo,

se evalla los efectos tratamiento
presenta un enfoque sistema que nos permite
ordenar e identificar componentes y fronteras del

objeto de estudio.

¢Como desarrollar los procesos de

fabricacion para cumplir con los

estdndares de calidad del tren de

tratamiento principal de aguas acidas?

Desarrollar los procesos de
fabricacion para cumplir con los
estandares de calidad del tren
de tratamiento principal de
aguas acidas.

El desarrollo de los procesos
de fabricacion permite cumplir
con los estdndares de calidad
del tren de tratamiento principal
de aguas acidas.

Variable dependiente:

Reduccién de la acidez

Para la investigacién se presenta tanto a la
poblacién y a la muestra como la misma para su
estudio.
El cual este compuesto de un tanque de

Neutralizacion, un tanque de Oxidacion, un tanque
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¢Como desarrollar el proceso de
montaje para garantizar el correcto
funcionamiento del tren de tratamiento

principal de aguas acidas?

Desarrollar el proceso de
montaje para garantizar el
correcto funcionamiento del
tren de tratamiento principal de

aguas acidas.

El desarrollo del proceso de
montaje garantiza el correcto
funcionamiento del tren de
tratamiento principal de aguas

acidas.

Densadeg y un tanque de Agua Clarificada,
componentes del tren de tratamiento principal de

aguas acidas que estan distribuidas en serie.

153



Anexo 2. Hoja de datos de los tanques

'2 PAN A“.EE ICAN Qi___;_:? PENTA 'rECH
il
TiTuLO: N CLIENTE:
HOJA DE DATOS DE TANQUES PENTA-5H-5955-ME-HDA-006
N2 CONTRATA: REV.:
0108002701-2000-ME-HDA-006 0
HOJA Ne:  HD-O1 UBICACION: AREA DE TRATAMIENTO
NOMBRE: TANQUE DE NEUTRALIZACION ! OXIDACION TAG: 185-TK-0001 / 185-TK-002
iTEM DESCRIPCION UNIDAD VALOR
Al CONDICIONES DE SITIO
1.00 |Ubicacion del proyecto - Cajabamba - Cajamarca
2.00 |Altitud m.S.n.m. 2,500
3.00 |Temperatura ambiente "G 86/238
400 |Humedad relativa media anual o 88.5
500 |Velocidad maxima del viento kmi/h 13.19

6.00 |Zona sismica

Zona 3. Ver RNE E.030

Para mayor informacion ver documento N° 108002701-2000-GE-INF-002 : Gondiciones de lugar.

B. IDENTIFICACION DE LA UNIDAD

1.00 |Cantidad

1

2.00 |Nombre del equipo

Tanque de Neutralizacion/ Oxidacion

3.00 |Tag

185-TK-0001/ 185-TK-002

Para mayor Informacion ver documento N° 108002701-2000-TU-DWG-201 P&IDs del proyecto.

C. PARAMETROS DEL PROCESO

1.00 |Liquido a almacenar

Agua acidatl echada de caltyesothidroxidostoxidostarsenaios

2,00 |Porcentaje de solidos % 01
3.00 |Densidad de solucin tim? 1.05
400 |Temperatura o 13.00
5.00 [pH - 341
.00 |Volumen Util m 133
7.00 |Volumen del Tanque m 49.2
6.00 |Tiempo de residencia min 20
9.00 |Presion kPa Ambiente
E. CARACTERISTICAS DEL EQUIPO DATOS DEL CLIENTE DATOS DEL PROVEEDOR

1.00 |Estandar de disefio y fabricacion API 650

2.00 |Diametro m 3.2

3.00 |Altura total m 6.1

4.00 |Borde libre m 0.2

5.00 |Volumen Util m° 44.8

6.00 |Volumen del Tanque m* 492
10.00 |Materiales
10.01 Fondo, cuerpo y techo — ASTM A36
10.02 Baffles - ASTM A36
10.03 | Soporte de agitador ASTM A36
10.04 Tolva — NIA
10.05 | Cono para adicién de reactivo — NIA
10.06 | Conexion de puesta a tierra — Inox. AlSI 316

10.07 | Tuberias/bridas

ASTM A106-B/ASTM A105

10,08 Pernos/Tuercas

ASTM A307-B/ASTM A194-2H
(permeria en inmersion Inox. AlSI 316)

10.09 | Empaquetadura

PTFE

13.00 | Conexiones (ver nota g)

13.01 N1 - Ingreso

6" - SO / RF-150#

13.02 N2 - Descarga

8" - S0/ RF-150#

13.03 N3 - Rebose

4" - 80/ RF-150#

1304 | N4 -Drenaje

4" - 80/ RF-150#

13.05 M1 - Manhole

24"

HOJAN®: HD-03 UBICACION: AREA DE TRATAMIENTO
NOMBRE: TAMNQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA CLARIFICADA TAG: 185-TK-0002
ITEM | DESCRIPCION [ unpap VALOR
A CONDICIONES DE SITIO
1.00 |Ubicacian del proyecto - Cajabamba - Cajamarca
2.00 |Aktitud m.5.n.m 2,500
3.00 |Temperatura ambiente "C 8.6/238
4.00 |Humedad relativa media anual % Bas
5.00 |Velocidad maxma del viento kmh 15.19

6.00 |Zona sismica

Zona 3. Ver RNE E.030

Para mayor informacién ver documento N° 108002701-2000-GE-INF-002 : Condiciones de lugar.

B. IDENTIFICACION DE LA UNIDAD

1.00 |Cantidad

2.00 |Nombre del equipo

Tangue de Agua Clarificada

3.00 |Tag

185-TK-D003

Para mayor informacion ver documento N° 108002701-2000-TU-DWG-201 P&IDs del proyecto.

C. PARAMETROS DEL PROCESO

1.00 |Liguido a almacenar

Agua Clarificada

2.00 |Porcentaje de solidos % 0.01
3.00 |Densidad de solucidn tim? 1.05
4.00 |Temperatura oC 15
5.00 [pH = =
6.00 |Volurmen Util m 1471
7.00_|Volumen del Tangue m 16.35
B.00 |Tiempo de residencia min 72
5.00 |Presién kPa Ambiente
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Anexo 3. Especificacion de procedimiento de soldadura (WPS)

* PENTATECH

ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE
SOLDADURA (WPS)

{De acuerdo a ASME Seccion [X-2021)

Elaborade: Aevisado: Aprobado:
CsIG sG GG
Verssdn: 02 | Fecha: 020021 | Pagine: 1de2

Momikre de la compafiia: PENTATECH CONSTRUCCION 5.A.C. Por: ING. SCWI JAVIER MATOS
Especificacion de Procedimisnto No:  WPS — ASME - 2022 -001  Fecha:  210M/2022 POR de sopore:  POR - ASME - 2022 - DY
Revision No. 1] Fecha: —
Procesaols) de soldadura: COMBINADD GTAWIFCAW Tipo (s Manual/Semiautomatico
JUNTA [OW-402) Datallas
Disefic de junta; A tope, Biselen V
Respaido: (Si) No) X _ 1
Material de respaldo: (Tipo): | _,1&1"‘
O Metal O Refractario L iy
O Mo metalics O o A
. T1=1.50 mm hasta 16.0 mm
Es-qul.em_al: dhlj-:.- de fabrcacion, simkolks de scldadura o a=80° (+5° 1 &)
el L el R =30t
raiz y los detales de [a soldadura debe ser especificada. f= 1.0 mm {-1mmj
METAL BASE (QwW-403)
NP 1 Grupo N® 1 aNP: 1 Grupo N® 1
0
Especificacion de fipo y grada: ASTM A 36
Hasfa la especificacion de fipo y grado: ASTM A 36
0
Analiss quimaco y propiedades mecanicas: C-MWin-Si, 58 KS| minima resistencia tensil
Hasia el analiss quimico y propiedades mecanicas: C-Min-Si, 58 KS| minima resistencia tensil
Ramgo de espesares
Metal base: Rarura: 1.5-16.0mm Filete: llimitado
Diam. Tubo: Rarura: lmitado Filete: Iimitado
Ot
METAL DE APORTE (QW-404)
Especificacion N° (SFA) AWS 518 AWS 536
AWS Mo [Clase) ER-T05-6 E71T4
N"F B [
N A 1 1
Tamanc dal elecirodo 24 mm $1.2 mm
Matal depositado
Rango de espesores Hasta 8.0 mm Hasta 8.0 mm
Ranura
Filetz
Fundente (dase)
Fundente nombee comercial -
et consumii alelr Mz Fraeailla

ML

o

1%5;_5?’"-

NI ¢ BBl AP GEHE

T nn

ASKT T am LEWEL # BT, 4T
FENTATICN

CONSTRUCCION S

iy CarADs s
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Anexo 4. Registro de calificacion de procedimiento de soldadura (PQR)

_—_———
@ PENTATECH | pROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (PQR) | fisborado: |  Revisado: | Aprobeda:
(De acuerdo a ASME Seccitn [X-2021) cslg csie &8
Wersion: 01 Feche: 010121 | Pagine: 2 d=Z2
Pase Proceso Metal de Aporte S Violtage (V) A VEh:}d:ﬂ.‘ \
Class Diam. {mm) Tipo y Polaridad Amperaje wrance {mimiman)
1 GTAW ER 705-8 24 CCPD 100 11 50 mmimin
2 GTAW ER 705-86 24 CCPD 142 12 70 mmimin
3 FCAW ETIT -1 12 CCP1 200 25 300 mmimin
4 FCAW ETIT-1 1.2 CCP1 200 25 300 mmimin
ENSAYOS DE TENSION (QW-150)
Irforme Téonic:
Espécimen Pd'l.‘h:: E?pesor -".l"E? ) (?ar;a Flte_sis-bercia Ubicacidn de ka rolura
Mo, {mrm) {mimi) [mam?) maxima (Kagf) maxima (MPal
01 19.14 8.12 15541 7.029.92 443.58 Duictl | MB
0z 19.00 8.03 152 57 712086 45828 Ductl | MB
EN3AYOS DE DOBLADO (QW-160)
Irforme Téonico:
Tipo y Figura No. Resulizdo
1 | CARA J JCZH2-CA CUMPLE
2/ CARAJ JCZ42LC2 CUMPLE
3/ RAIZ J JCZD2-R1 CUMFLE
4 RAIZ J JCZA02-R2 CUMPLE
ENSAYD DE IMPACTO (QW-170)
Irforme Téonico:
Especimen No. Temp. de ensayo ("C) | Energia Abs. [Joule) Especimen No. Temp. de ensayo [“C) Energia Abs. [Joule)
ENSAYO DE MICRODUREZA
Imforme Técnico:
Linea 1 Dwreza Vickers Linea 1 Dlureza Vickers Linea 1 Dwreza Vickers Linea 1 Diureza Vickers
{kg/mm22) (lgfmim2) {kz/mm2) (kg'mm2)
OTRAS PRUEBAS _ o B
Tipo de prucha: VISILIAL Hulrer Mumaw Huancoiflo
Resultada: Aceplable Mn, "'M".'EL';"“', -, T
Ofre: - T conemction s a
() [rr——— [T rT——
Nombre soidador: JUAM CARLOS CABRERA ZAVALETA DMI Mo.: 44118602
Prusha conducida por: ING. SCWILJAVIER MATOS Q. Prucka de Laboratorio Mo. ITE 2204141
Elaborado por:  ING. SCWI JAVIER MATOS Fakricarte: PENTATECH CONSTRUCCION 5A.C.
Facha: 21 DEpMERONEL2022 [ | Awtorizadopor Ing. Watter Mamani
."rl J,n fr x';

[ Hermgh X P Sk
FSCWa 160230058
. QGLE XF_ 212025
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Q‘ . UNIVERSIDAD NACIONAL DE
{755 ' Fawltad de Ingenieria Mecanica
~™.  Laboratorio de Mecanica N° 4

IN
Lb4 - 0023 -2022

ENSAYOS DE TRACCION EN PLANCHA DE ACERO
SOLDADA

*SOLICITANTE  : PENTATECH CONSTRUCCION S.A.C.
j *REFERENCIA  : Orden de LaboratorioN® 107477
[ * FECHA : Lima, 21 de enero de 2022
Se recibi6 dos (02) muestras de piancha de acero soldada, con la finalidad de

1. |/ANTECEDENTES realizar lo siguiente;
* Ensayo de traccion.

Se identificd segin ¢f cliente, como:
’ Dos (02) muestras de plancha de acero soldada, de caracterieticas: |

; * Soldador . JUAN CARLOS CABRERA ZAVALETA
g; * DNI . 44118602
[ l * Posicién 3G
51 * Proceso . GTAWIFCAW
E: * PCR . PQR-ASME-2022-001
2 T * WPs - WPS-ASME-2022-001
2| 2 DE LA * Material : ASTMA 36 ‘
§ 'MUESTRA * Espesor - 80mm
g‘ * Electrodo : ERT0S8/ETIT1
3 | * Estampa del soldador : JCZ-02
| * Fecha ! 14 de enero del 2022
| ‘w * Norma : ASME IX 2021 1
| * Proyecto ¢ "INGENIERIA, PROCURA Y CONSTRUCCION DE LA PLANTA
2 DE TRATAMIENTO DE AGUAS ACIDAS DE MINA EN
] MERINOS - EPC PTAAM MERINOS"
% * Solickante : GIOVANNI CABEZAS JACINTO
3 EQUIPOS * Maquina Universal de Ensayos mecanicos, marca LG, capacidad 60 Ton,
* |UTILIZADOS * Vemier digital, marca MITUTOYO, aproximacion 0,01 mm.
a CONDICIONES DE 27, : 21 °C
* |[ENSAYO “HR. : 75 %
PROCEDIMIENTO | -
. Norma : ASME IX
. DE ENSAYO '
RESULTADOS
6.1 Ensayo de traccion
z Fusera Mavima Eanaarzn MATImO
Muestra umuu)u () kN kg/mm® Observacion
6. (kgf (MPa)
01 8.12 19.14 o ‘52—3 — - Fractura en el material b:
, : Ol 092 G wsss ) e
‘ 69.92 4673
8.03 18, A
| 02 9 OO " 712086 il g ) Fractura en el material base,
* Cédigo de autenticacion - 2 LiX (CLV XXXt XXVl pedll] CADE - JURO
/f 78 o [—%
%MSC INQpN“ ON ACEIJAS'PAJARES
CIP: 34882

Ay Tdpas Amarg 710 Lima 25 Perd
e 2813033/ 4811070 anexo 3410
Crmad latrecd @ um oci po

Laboratorio de Mecanica - Lab. N° 4
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Anexo 5. Procedimiento de pintura

* PENTATECH PROCEDIMIENTO DE PINTADO DE _

Elaborado: Revisado: Aprobado:
TANQUES SIG P oG
Version: 01 | Fecha-01.01. 3022 | Pagina: 1de 22

AN PAN AMERICAN

— SILVER —

SHAHUINDO S.A.C.

"INGENIERIA, PROCURA Y CONSTRUCCION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS ACIDAS DE MINA EN MERINOS — EPC PTAAM MERINOS"

PROCEDIMIENTO DE PINTADO DE TANQUES
DOCUMENTO PENTATECH N °: 0108002739-PEN-CCA-ME-PRO-023
DOCUMENTO SHAHUINDO N °: PENTA-SH-5955-ME-PRC-023

REV. B
Aprobado por:
_'_J‘MJH
T B e
Cogrdinador de Proyecto : Jack Zavaleta fo v
Supervision Cumbra : Joe Altamirano
Cliente : Viadimir Mejia
Rew. Descripcion Originador Revisor Fecha
Emitido para revision interna Walter Mamani | Jack Zavaleta | 14.06.2022
B Emitido para Revision y aprobacion | Walter Mamani | Jack Zavaleta | 15.06.2022
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5.2 Sistema de Pintura — Sistema de interior:

5.2.1 Tangue de Almacenamiento de Combustible:

Capa Pintura EP5 (mils)
Base DURAPLATE UHS 8.0
Acabado DURAPLATE UHS B0
ESPESOR FINAL 16.0

5.2.2 Tangue de Almacenamiento de Agua Clarificada/ Almacenamiento de Agua Tratadas:

Capa Pintura EPS (mils)
Base MACROPOXY 646 8.0
Acabado MACROPOXY 646 8.0
ESPESOR FINAL 16.0

5.2.3 Tangue de Neutralizacion de Agua Acida/Oxidacion de Agua Acida/Preparacién de Lechada
de Cal/Almacenamiento de Lechada de Cal/Almacenamiento de Lodos:

Capa Pintura EPS (mils)
Base CORCOTE HCR FF 16.0
ESPESOR FINAL 16.0

5.3 Sistema de Pintura — Sistema de Exterior:

5.3.1 Tangue de Almacenamiento de Combustible/Agua Clarificada/Almacenamiento de Agua
Tratada/Meutralizacion de Agua Acida/Oxidacion de Agua Acida/Preparacion de Lechada de
Cal/Almacenamiento de Lechada de Cal/Almacenamiento de Lodos:

Capa Pintura EPS (mils)
Base MACROPOXY 646 6.0
Acabado SUMATANE HS 20
ESPESOR FINAL 8.0

6.1. Preparacion de Superficie

Tipo Morma
Limpieza con solventes SSPC-5P1
Limpieza con chorro abrasivo al grado metal Blanco S5PC-5P5/NACE N1
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Anexo 6. Mapa sismico de factores de zona, Norma técnica E.030

FIGURA N™ 1

A cada zona se asigna un factor Z segun se indica en la Tabla N° 1. Este
factor se interpreta como la aceleracion maxima horizontal en suelo rigido
con una probabilidad de 10 % de ser excedida en 50 afios. El factor Z se
expresa como una fraccion de la aceleracion de la gravedad.

Tabla N” 1
FACTORES DE ZONA “Z”
ZONA z
4 0,45
3 0,35
2 0,25
1 0,10
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Anexo 7. Certificado de calibracion de Equipos y o instrumentos

Termohigrometro de indicacién digital (Medidor de espesor de pintura)

INGENIERIA EN METROLOGIA

UNIMETRO
-
Pt v ¢
CERTIFICADO DE CALIBRACION
N’ CTU965.2022
Focks de evavan M08
Fapnvarte 108002
UNIDAD BAJO PREEEL  TERMOMIGROMETRO DE INDSCACION DIGITAL
Masa  NOSITECTOR Hango ée dcxin () 4D "Ca 07T,
Madds s Dissdnimirema (T1 201
Sex J93NDY Borge de indicacde MRE 3%ha o l00%A
Ko ficaose No ladics ODavim e (HEL 015 H
Provekees LIS A
Ubscacida No isdcs
SOLACITANTE:  PENTATECH CONSTRUCCKIN S AC
Diveccadn Cal % De Oxcadbre Moo 271 Dipss. M3 (S Saes Cras - MraBoses - Live - Lins
DE LA CALIBRACMIN:  Pechs Dcade NUT-05-54 ol 22208-1%
Logor Laburatome de Cebbemoam de LNMETROS AC
Nenada Toonnde coews sefesere b of POBIT *Proced pore s el dvmerde Je tevrds dpraks”,
o, Ddbode, Dvowrbee 2002, SNVHNDELCOS
Mersda de oo directa st Lands e daresh iy C
RESULTADO DE LAS MEINCIONES
Lo sendhados de s wod: e 3¢ o lap o0 dd o
La owmdanker 30 1 wediiode ot e pooserds oo boads oo b Sxeb ! do por un Scorr de cobertars ko2 el cua!
o vl de coed) de xx 5%

CONDICIONES AMRBIENTALLS:

I )

i oS

[ Vewbihd | Wil | Coriifui b Cullbmdin |
.‘"::CALW m':;_;o,‘,’g % S— LT -08E - 2002 INACAL-OM
M::‘:l‘:"l;.m I«mm.-.:;;o#_n;kmm LT+ G52 + 203 INACAL OM
Mm&u;u o Termwdsprowncinr wg::l;;:m e de moluedn T2M23021 « METROR S AC

N

PROWIBIDA SU RIPROGUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SN AUTORIZALTON MSCRITA DK LNIMITTRI § A L

Av. Gran ChimG N* 4581 Urb. Zarate, San Juan de Lurigancho - Lima
Telf,; 376-8271 Cel.: 995446408 Entel: %81 421 743 RPM: #392446452
Wab: www.unimetrosac.com E-mall: ventas@unimetrosac.com / unimetrosacibotmail.com
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INGENIERIA EN METROLOGIA

UNIMETRO
~ -
Cornhiads de Calbmanin 3" CT1) M6 91T
Phgaib:
OBSERY ACIONES:
* 5o cnbach wa etigpaets con 13 Il caciss "CALIBRADC
& Lo peediadad O¢ la nid Breciler depeade 4 woo. rartea s xes y comervacte del renesres.
L HISULTADUS o

"’ v .

Tikon hoe vokones e ropcendon o8 e Coumd ()

PARA K1 SENSOR DF 15UMEDAD

09 v a7 »

w9 i 612 »”

o | <11 ™ 1%
meov dadrs = Iichca s b e + Conmecinns

R e ST T LT

FROHIBIDA SU REFRODUCCION PARCTAL O TOTAL DE ESTE DOCUMINT S5 AU TURLEALCION ESUIU A UK UNSMETRD SA L

Av, Gran Chimi N* 451 Urb. Zarate, San Juan de Lurigancho - Lima
Telt.; 3768271 Cel,: 9984408498 Entel: 931 421 743 RPM: #990446408
Web: www.unimetrosac.com E-mail: ventas@unimetrosac.com / unimetrosaciibotmail.com
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» Sonda de medidor de perfil de anclaje

4"
{ N INPROMET

INRENIERIA TN LA MEDICION

S

LABORATORIO DE CALIBRACION
NORMA NTP ISO/ IEC 17025:2017

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-0316-2023

Laboratorio de Longitud
1. Cliente

Direccion

Expediente
Orden de Trabajo

Pigina; lde2

PENTATECH CONSTRUCCION SA.C.

Cal. 8 de Octubre Nro. 271 Dpto. 302 Urb Santa Cruz - Lima - Lima -

Miraflores

: P1274
: C01-137

SONDA DE MEDIDOR DE PERFIL

Este certthcado de calibracin
documents ks trazabilidad a los
patronss nactanales. que realizan
las unidades Ias unidades de
medicién de aruerdo con el

> eons Sistema Intemacional de
2. Instrumento de Medicion: DE SUPERFICIE R it
# Marca POSITECTOR Este certificado =dlo puede ser
difundide completcamente v amn
# Modelo SPG modificaciones. Loz extractos ©
¥ modificaciones requieren de la
# Serie del sensor 1042059 autonzacon de la Direccion de
] ” &
+ Rango 0220 mils / 500 ym Calidad de Inpromaet Perd S.AC.
- . Cectificados sin firma y sello
# Resolucion 0,1 mils carecen de validez.
. Tipo DIGITAL Con el in de asegurar Ia calidad
, de sus mediciones el usuario estd
# Fechade Calibracion 2023-04-12 cbligade a recalibrar  sus
. instrumentos a ntervalos
# Fecha de Emision 2023-04-12 apropiados.

Inpramest Peri 5.AC recomienda

. S 3 2 Interpretar corTectamente el
3. Lugar de Calibracion En las instalaciones de presente documento 8 fin de
INPROMET PERU S.A.C. evitar resultades o accones

erroneas.

4. Método de Calibracion

o o ot INPROMET PERU SAC no 3e
La calibracion se realizo por comparaciondirecta usando patrones

responsablliza de los pesfulcios

trazables al Sistema Internacional de Unidades calibrados por DM-INACAL- gqus pueda ocastonar el uso
PERU Inadecuade de este InstraMento o
: equipo despuss de su calibracién,

o de una lacorecta

interpretacion de los resultades
de la cabibranoen declarados e el
presente documento

Los resultados de calibracion realizada tienen trazabilidad a los patrones de DM-
INACAL (Peni), NIST (U.S.A) en concordancia con el Sistema Internacional de

5. Patrones de Referencia

Unidades de Medida (SI).
TRAZABILIDAD PATRON UTILIZADO CERTIFICADO DE CALIBRACION
DM-INACAL Laminas de Longitud LLA-545-2022
DM-INACAL Termohigrometro Digital LH-056-2022
Ing. Walther Joel Torre €.

Gerencla Téenica
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» Sensor de condiciones ambientales

4"
{ N INPROMET

‘-" INOEMIERIN EW LA WERIEION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LTH-0272-2023

LABORATORIO DE CALIBRACION
NORMA NTP ISO/ IEC 17025:2017

Laboratorio de Energia

1. Cliente
Direccion

2, Expediente

Orden de Trabajo

3. Instrumento de Meadicion

* Marca
* Modelo

Serie

Rango

* Resolucion

* Fecha de Calibracion

* Fecha de Emision

4. Lugar de Calibracion

PENTATECH CONSTRUCCION 5.A.C.

Pigina; 1de2

Cal. 8 de Octubre Nro. 271 Dpto. 302 Urb Santa Cruz - Lima - Lima -

Miraflores
P1274
CD1-137

SENSOR DE CONDICIONES
AMEIENTALES

POSITECTOR
DPM-IR

IR 1033684

-40°Ca 80 °C (Ts): 80 °C a 140 °C
(Ta) / 0% a 100% HR

0,1°C f 0,1% HR
2023-04-12

2023-04-12

En las instalaciones de
INFROMET PERU 5.A.C.

Este certficado de calibracidn
dorumenta la trazabilidad a los
patrones nacionales, que realizan
las unidades las unidades de
medicién de acuerdo con el
Sistema Internacional de
Unidades [5I).

Este certificade solo puede ser
difundide completamente ¥ sin
modificaciones. Los extractos o
maodificaciones requieren de la
autorizacién de la Direccidn de
Calidad de Inpromet Peni S.A.C,

Cerdficados sin firma y sello
carecen de validez,

Con el fin de asegurar la calidad
de sus mediciones el usuario estd
obligado a  recalibrar sus
instrumentos a intervalos
apropiados.

[opromet Peri SAL. recomienda
interpretar  correctamente el
presente  documento a fin de
evitar resultados o acciomes
EFTOOEAS,

5. Método de Calibracion

Comparacién directa con patrones certificados por La DM-INACAL tomands como referencia el " PROCEDIMIENTO TH-007 PARA LA
CALIBRACION DE MEDIDORES DE COMDICIONES AMBIENTALES DE TEMPERATURA Y HUMEDAD EN AIRE-CEM-ESPARA-EDICION

DIGITAL 00" .

&, Patrones de Referencia

Los resultados de calibracién realizada tienen trazabilidad a los patrones de

DM-INACAL (Perd), NIST (U.5.A)) en concordancia con el Sistema
[nternacional de Unidades de Medida [5I).

TRAZABILIDAD PATRON UTILIZADO CERTIFICADO DE CALIBRACION
Termometrs Digital LT-044-2023
DM-INACAL :
Termohigrometro Digital LH-056-2022

u

Ing. Walther Joel Torre C.
Gerencla Técnica
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» Medidor de perfil en pelicula seca

ol
{ N\ INPROMET

INGENIERIL EN LA MEDICION

) R

LABORATORIO DE CALIBRACION
NORMA NTP ISO/ IEC 17025:2017

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-0718-2022

* Fecha de Calibracion
* Fecha de Emision

3. Lugar de Calibracion

4. Metodo de Calibracion

La calibracion se realizé por comparaciondirecta usando patrones
trazables al Sistema Internacional de Unidades calibrados por DM-

INACAL-PERU.

Pigina; 1de2

: Cal 8 de Octubre Nro. 271 Dpto. 302 Urb Santa Cruz - Lima - Lima -

Laboratorio de Longitud
1. Cliente : PENTATECH CONSTRUCCION S.A.C.
Direccion
Miraflores
Expediente : P1274
Orden de Trabajo : C01-263
2. Instrumento de Medicion: = MEDIDOR DE PERFIL
* Marca :  POSITECTOR
* Modelo ! SPG
* Serie delindicador * 851293
* Serie del Sensor i 391424
* Rango : 0a20mils /625 um
* Resolucion ¢ 0,1mils
* Tipo ! DIGITAL

i 2022-08-15
i 2022-08-16

*  Enlasinstalaciones de
INPROMET PERU S.A.C.

.

Este ceruficada de calibractdn
documenta la trazabilidad a Jos
patrones naclonales. gue realizan
ks unidades lac unidades de
mediciéns de acuerdo con &l
Sistema Internacional de
Unidades (S1).

Este ceraficado =zdlo puede zer
difundido completamente y sin
modsficacionss. Los extractos o
madificaciones requieren de la
autornizacién de la Direccidn de
Calidad de Inpromet Perd 5.4.C.

Certificados sin firma y zello
carecen de validez,

Con el fim de asegurar Ia cabdad
de gua mediciones el usuario estd
obligada a  recallbrar sus
mstrumentos a  ntervalos
apropiados.

Inpromet Perd SAC recomisnda
mterpretar correctamente el
presente dacumenta & fAn de
evitar resultados o acclones
erYoneas.

INFROMET PERU SAC no se
responsabiliza de los permjuicies
que pueda ocssionar el uso
Inadecuado de este Lnstrumento ¢
equipo despues de su cahibracion
nt de una incorrecta
mterpretacion de Jos resultados
de la calibracion declarados en el
presente documents

5. Patrones de Referencia

+ Los resultados de calibracion realizada tienen trazabilidad a los patrones de DM-

INACAL (Peri), NIST (U.S.A) en concordancia con el Sistema Internacional de

Unidades de Medida (SI).
TRAZABILIDAD PATRON UTILIZADO CERTIFICADO DE CALIBRACION
NIST-USA Laminas de Longitud 121370
DM-INACAL Termohigrémetro Digital LH-120-2021

Ing. Walther Joel Torre C.
Gerencia Técnica
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» Cinta métrica o flexdbmetro

\ INPROMET

INBENIERIE EN LA MERICION

Q. o’

LABORATORIO DE CALIBRACION
NORMA NTP ISO/ IEC 17025:2017

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-0839-2022

1. Cliente
Direccion

2, Expediente
Orden de Trabajo

3. Instrumento de Medicion:

# Marca

*# Modelo

* ldentificacion
*# Rango

* Resolucion

* Clase

* Procedencia

* Fecha de Calibracion
* Fecha de Emision

4. Lugar de Calibracion

5. Metodo de Calibracion
DI-011 Procedimiento para la camaracmn de flexometros - CEM

ESPARA

Laboratorio de Longitud y angulo

Pigina; 1de2

- PENTATECH CONSTRUCCION S.A.C.
: Cal. 8 de Octubre Nro. 271 Dpto. 302 Urb Santa Cruz - Lima - Lima -

Miraflores

: P1274
: C01-323A

CINTA METRICA
STANLEY
30-626
CI-EQ-051

8m

1mm

i

CHINA
2022-10-06
2022-10-06

En las instalaciones de
INPROMET PERU S.A.C.

Este certthcado de calibracion
documenta 13 trazabilidad 2 los
patrones nacionales, gue realizan
las unidades las umidades de
medicidn de acverdo con el
Skstema Internacionsl de
Unidades (SI),

Este certificado zélo pusde ser
dtfmdide complesamente v an
modificacionsz. Los extracos o
modificaciones requieren de la
autornizacwn de 13 Direccion de
Calkdad de lnpromet Peru S.AC.

Cectificados sin firmsa y sello
carecen de valides,

Con el fin de asegurar la calidad
de zus medicones el usuano estd
obligade a recalibrar sus
instrumentos a  iotervalos
apropiados.

Inpromet Peri SAC recomienda
interpretar correctamente el
presente dacuments & fin de
evitar resultades o accones
erroness.

INPROMET PERU SAC no se
regponsablliza de lcs perfuicios
gue pueda ocasionar el wse
Inadecuado de este ingtrutmento o
equipo despues de au calibracidn,
ni de una incorrecta
interpretacién de los resultados
de 1z calibracion declamados en el
presente documentn

6. Patrones de Referencia

: Losresultados de calibracion realizada tienen trazabilidad a los patrones de
DM-INACAL (Peru), NIST (U.S.A.) en concordancia con el Sistema
Internacional de Unidades de Med:da (SI).

TRAZABILIDAD PATRON UTILIZADO CERTIFICADO DE CALIBRACION
Regla Metalica clase 1 LLA&-152-2022
DM-INACAL Reticula de medicion LL4-440-2021
Termohigrometro Digital LH-120-2021

Ing. Walther Joel Torre C,
Gerencia Técnica
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Anexo 8. Estandar de calidad ambiental ECA -3 (Decreto supremo n° 004-

2017 MINAM)

0 El Peruano j Migrcoles 7 de junio de 2017

NORMAS LEGALES 17

Tabla N® 1: Estandar de calidad de Amoniaco Total en 07: Bebida de
funcion de pH y temperatura para la proteccion de la M: Riego de vegetales —
vida acuatica en agua dulce [mgiL de NHa) ereriry
Farsmetros | o038 4 | Ao para Mgz
= wedida | rego no e Bebida de
e w S cearingida | M
1] &5 | 7O 1.5 &0 a5 an w0 Arsénico mal 0,1 02
] N ENERE 233 | o7am | ozso | opa are mal 07 -
5 153 | 483 | %53 | 484 | 1,84 | D52 | 6772 | ooad Beriic mgl 01 o1
I I EREREEIEENEEE B Bam mgl 1 5
= 657 | 220 (€896 | 222 | 05| 0230 | 0085 | 0028 Cadmio mgl m 0,05
2 Sp 152 |42 | 154 | 040 | o | oper | oped Cobre mal 0z 03
25 :s |06 337 | 108 [ o350 [ os [opss | ope: Cobil myl 005 1
3 T | 750 | 238 | o767 | 025 | 0Ee | o | ogm Cooma Totel mal o1 !
Hierro mgl 3 -
Mota:- Lifio mal 2.5 25
. . X . Klagresio mgl " 250
("El estandar de calidad de Amoniaco total n funcion m 2 ;'I. 0z 1z
de pH y temperatura para la proteccion de la vida acudtica Sngenee L= ; =
en agua dulce, presentan una tabla de walores para Mergario mgl ] oo
rangos de pH de 8 a 10 y Temperatura de 0 a 30°C. Para Niguel mal 02 1
comparar & temperatura y pH de las muesiras de agua e
Plomo mgl 005 0,05
superficial, se deben tomar la temperatura y pH prm:lmn —— —~
superior al walor obtenide en campo, ya que |a condician Selenio mgl 002 0,05
mas extrema se da a mayor temperatura y pH. En tal Zinc mgl 2 24
sentido, no es necesario establecer rangos. ORGARICD
e ) . .
(*™™JEn caso las tecnicas analiticas deferminen la — -
conceniracion en unidades de Amoniaco-M (NHg-N), Eifenilos Polickeados
multiplicar &l resultado por el factor 1,22 para expresarh:- Sr=niom -
en las unidades de Amoniaco (NH). Policlmdes [PoB] | PO 004 03
PLAGUICIDAS
Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales Faratan [ war ] 35 [ =
Organcclorades
02: Bebida de Aldrin pail 0,00 oy
Di: Riego de vegetales — i L
. Cloedano pgil 0,008 )
B _— Agua para Diclore Difend
medida risgs e F‘f‘!: Bebida &= Tecloeoetans il 0, 04 30
resiringido 'Igdt'!ln animales |DDT)

_ : 2] Tieidrin Yl 05 05
PRS- QUINCOS Endosstian il 0,01 0,01
Aceibes y Grasas mgil S 10 Zndn il o004 0z
Eicarkonans mgil 518 - Feplaciom 5
Ciznuro Wad mgil 0.1 0.1 Hepiaciom pgil m 00
Clorurcs mail 500 B Epénida

Calar Lindana il 4 I
Cuar [b) 'I‘E"_'d':’;, 100 [a] 100 =] Carbamats
FE-:- Akdicarh pgil 1 L
Comdudiaded [uEie=) e 5000 RICROBILOGICOS ¥ PARASITOLOGICO
e -
Demanda Colifoemes NLPH0D 1 00 2 B0 1 00
. Temciolerantes mi
Bioqeimica d= mgil 15 13 —
Cmigens (D80, Escherichimeat | R0 | L nen - -
Demanda Quimica 1 a0 a0 m
e Owigeno jpoo} | ™ ::f_‘}’,’;: sl 1 1 -
Delergenies 1 03 o5
A ™ -

Fencle= mgil 0,002 0,01 (a): Para aguas claras. Sin cambio anormal (para

=— — 1 - aguas gue presentan coloracion natural).
o TNOH) [b): Despues de filtracion simple.
i h:.-s'hl:l:.x'l mgiL 100 100 [cl: Para el riego de pargues piblicos, campos

e e deportivos, arsas werdes y plantas omamentales, solo
Niriloz (WD, -N) mgil 10 10 aplican los parametros microbioldgicos y parasitologicos
Cigenc Dizushc L - - 5 del tipo de nepo no restringsdo.

[usior minima) my! = = A 3: significa variacion de 3 grados Celsius respecto 3
[—— Ureded 3= promedio mensual mulianual del area evaluada.

Hidrogena [pH)] | BB B -8t Mota 4:

Satfabos mgil 1000 1000 )

Temperaturs - &3 A3 - El simbole ™ denirc de la tabla significa que &
INORGANICOS parametro no aplica para esia Suhcategnrla

— — - Los valores de los parametros se encueniran en
Fuming mgil el = concentraciones totales, salvo que se indigue lo contrario.
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Anexo 9. Limites Maximos Permisibles para efluentes liquidos de

actividades minero-metalurgicos (Decreto supremo n° 010-2010-MINAM)

El a0
Lira, s53930 1 a0 23060 o 2010

Minas aprobaraios Términos de Referancia conforme a e
cuales deba elaborarse el Plan de implementacion para el
Cumpleniento de los LMP, asl como & procadimiento de
evaluacion de dichos planes.

Torcera.- En o plazo de dos (02) afios contados
8 partir de &a entrada en vigencia dal presente Decreto
Supremo, al Ministerio del Ambients en coordmacion con
el Mnigteno de Energia y Minas evaluara la necesidad de
astablacer nuevoe LMP para los siguientas paramaetros:

- Nitrégeno amoniacal

- Nitrégeno comao nitratos
- Demanda Quimica de Oxigena
- Alurninio

- .:‘nh'nmio

- Manganeso

- Molibdeno

- Niquel

- Fenol

- Radio 226

- Salanio

- Sulfatos

Para tal efecto, e Minssterio de En«al: Minas
dispondra la modificacén de os Programas Mzmitoreo
de las actvidades mineras en curso de modo que se
Inciuyan fos parametros aqul menconados.

DISPOSICION COMPLEMENTARIA
TRANSITORIA

Unica.- Hasta la aprobacion del Protocok ge Montoreo
de Aguas y Efluentes Liquidos se apicara supletoriamente,
ol Protocolo de Monitoreo da Calidad de . aprobado
por Resolucion Directoral N* 004-94-EM/DGAA,

DISPOSICION COMPLEMENTARIA
DEROGATORIA

Unica.- Derdguese la Resolucion Mmisterial N° 011-
HB-EMAMM, salvo los artfeulos 77 8°, 10°, 11° y 12", asl
como los Anexcs 03, 04, 06 y 06, los cuales mantienen
su vigencia hasta la aprobacidn y entrada en vigencia del
Protoccio de Monitoreo de Aguas y Efluentas Liguidos.

Dado en la Casa de Goblemo, en Ling, a los vente
dias del mes de agosto del ano dos mil diez.

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Conslitucional de la Repiabiica

ANTONIO JOSE BRACK EGG
Ministro del Amblente

PEDRO SANCHEZ GAMARRA
Ministro de Energia y Minas

ANEXO 01

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PARA LA DESCARGA DE EFLUENTES LIQUIDOS DE
ACTIVIDADES MINERO - METALURGICAS

Paramatro Usidad | Limite en cusiquier | Linile para o
et e § | Pl s
o ‘ 6.0 | 68

,oekax kb en| mgl | L] S

| Sazpensor (

[Acelies § Grase gl 20 ' 1%
;Cmu-uku mgl 1 08 {
| Arsiticn Totl il 0,1 \ 05 |
(Cadmiy Tetsl | il 096 [ am |
|Crome beavmiente] | mgiL 0.1 am !
|Cotwe Totas | myL 04 o4 w
{Hhorme {Desuate) | Mgl 2 { 18 \
|Proero Yotal | mye | 02 16
|Moscario Tows [ mgt o002 | oeow
{2 ot [ | 14 | 12

@ NORMAS LEGALES

a7

CLED mugsia 09, (lada

-Los vafores Indicados an 8 columna “Limits an cualquier momento”
son aplicables a cua'quiar muestra col por ol Tiiular Mnaro,
al Enfe Fiscalizador o ls Autoridad Compelerts, sempre que ol
muestrec y andiss hayan sdo realzacos de conformidad con sl
Protocols da Monitoreo de Aguas y Efluertes del Minsterio de
Enargla y Minas; an aste Protocolo 50 establecarin enlfe olfos
sspecios, los niveles de precisién, exactitud y limites de detaccdn
dal mitods utikzado

+ Los valores ndicados en la columna *Promedia anual® se
aplican o promedio artmélico de fodas las mussiras colecladas
duranie el Bmo afo calendano previo A Ia fecha de referends,
Incduyendo las muestras recolectadas por &l Tiuar Minero y por
o Ente Fiscalzador sempre qua 85tas Payan sido recolectadas
y anskzadas de corformidad con el Protocola de Montoreo de
Aguas y Efuentas del Miristeco de Enecgla y Minss

5339641

COMERCIO EXTERIOR

Y TURISMO

. Autorizan viaje de representante de

PROMPERU a la Repiublica Popular
China para participar en la Feria “Asia
Fruit Logistica 2010"

RESOLUCION SUPREMA
N°103-2010-MINCETUR

Lima, 20 de agosto de 2010

Viste & Oficlo N* 301-2010-PROMPERW/SG, de la
Secretaria General de la Comisién de Promocion def Peri;
para la Exportacion y &l Turisme - PROMPERU.

CONSIDERANDO

Que, la Comision de Promocidn del Perd para la
Exportacidn y al Turismo — PROMPERU, ag un organismo
piblico técnico especiaizado adscrito al Ministerio de
Comerco Extedior y Turismo, competente para proponer y
ejecutar los planes y estrategias de promocion de bienes
y servicios cxponaZles, as| como de lurismo intermo
receptivo, promoviendo y difundlendo la imagen del Peru
en materia turistica y de¢ exportaciones;

Que, PROMPERU, conjuntaments con cuatro
eMpresas agroexporiadoras y cnoco gremics exportadores
nacionales, han mado su paricipacion en la Fena

U0
. "ASIA FRUIT LOGISTICA 2010°, organzedo por la

empresa Messe Berlin GMBH, a realizarse en la ciudad
de Hong Korg, Republica Popular China, del 8 al 10
da setiembre del 2010, con al objetivo de promover las
expartaciones da frufas y hortalizas frescas en el mercado
agiateo, a fin de consol nuestra presancia como pais
abastecedor de frutas y hortalizas de calidad,

Que, la participacion de PROMPERU en este avento
parmitra evaluar la participacion de las empresas peruanas
exportadaras en dicho mercado. asi como cohocer los
aspectos de la cadensa de comercializacitn y distnbucidon
;1(0 ﬁut&é y hortalizas entre las ciudades chinas de Hong

y Guangzhou, X
ugue. la Secretana Genaral de PROMPERU ha
solicitado que se aulorice el viaje del safor Victor German
Sarabia Moina, quien presta sesvicios en dicha entidad,

a que en representacion de PROMPERU, participe en
a referida feria, realizando acciones de promocion de las
axportacionas de smportancia ol pais y coordinando
cuanto se refiere a la instalacion del stand peruano,

Que, |a Ley N 28465, Ley de Prasupuesto del Sectar
Piblico para o Afio Fiscal 2010, prohibe los viages al
exterior con carge a recurscs publicos, salvo l0s casos
excepcianales que la misma Ley sefala, entre alios, s
viajes que se efectien en el marco de fas accicnes de
promaocsn de importancia para ef Pert, los glu: daben
realizarse en cal econdmica y ser autorizados por
Resolucion Suprema.

De conformidad con el Decreto de Urgancia N* 001-
2010, 1a Ley N° 27790, de Grganizacidn y Funciones del
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Anexo 11. Arreglo general tanque de Oxidacion

@

i

182-TH2-AR1 185-TR2-N1
LAXAX 38 ERII SLIP-ON
5T | Il - |
Tt | | | t t +—t
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I /1‘ [ y
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[ [
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[ i [
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Anexo 12. Arreglo general tanque de agua clarificada
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Anexo 13. Plan de izaje con grua

FORMATO

rﬂl " DT o
ﬁ +-ﬁ:l PEWATECH Eam.il:__. EW-PL-550-001 27
) PLAN DE IZAJE DE CARGAS CON GRUA o e
Actividad: Fecha:
Lugar de la maniobrac Empresa:
Codigo Grua: Horometro: Capacidad: harcaModeks:

Determinacion de Parametros de maniobra

Posidon de lzaje Inicial Final
Radio de Operacidn: T
Longitud de |a pluma: T
Angulo de operacion: === ; | ﬂ}
CapaGidad de carga segin . - 2
tzbla de la gria: (B | C—— e ————

Determinacion de la carga estimada [ Determinacondelacamgaestmada |
Pesa Neto de la carga: s/ kg Ter] |Peso estimado de |a carga [4): Loz! K5/ Ten
Peso de accesorios de Izaje: Lt/ Kz Ten| Icupu:idadde carga sesin tabis [inicalfinail):
Peso de gancho de gnia: Lo/ Kz Ton| |Porcentaje de capacidad de carga de grua
Peso de otros acCesonios: Lbsf ke Ter] |AVE):
Peso total de la canga: Lbsy K / Ton i ) sl NO
- - de Ia Carga (Con Elpnrnmmpedecapaudaddemrgade Frocse cama wﬂ,ﬂ,mj,
Los/ K=/ Tenf [l3 grua es menor al B0 iznje Critics [lear

Factor de Seg. 10%): (A CoTeenGonal. Frocedimientn

sedeccion de los elementos de lzaje
ACCesoric Dimensiones Angulo de Trabajo Capeacidad de crga segin tabia
Eslingas Lbs! Ke J Ton
Grilletes Lbz! Kz / Ton
Barra espaciadora Lbs! K/ Ton
Otro [Especificar): Lbs! Ke J Ton
Requerimientos Generales
Lista de Werificacion sl NO Mo aplica

¢El operador de la grua cuenta con certificacion vigente?

ZEl Rigger cuenta con certificacion vigente?

£La gria cuenta con certificacion de operatividad vigente?

£Los elementos de izaje cuentan con certificacion vigente?

£5e realizo la inspeccion pre-uso de la grua?

#5e realizd |a inspeccion pre-uso de los accesorios de zaje?

£5& ha evaluado |a ruta de acceso de |3 gnia al drea de izaje de la carga?
Flas rutas de acceso estan libres de lineas de transmisicn eléctrica?

£5e cuenta con un gui para la movilizacion de la grua por la ruta de acceso?
£El terreno para |a posicion de la gnia y |a carga esta compacto y nivelado?
¢La gnia estara localizada a mas de 2,00 mits. del borde de una excavacion?
#Existe espacio suficiente para que &l operador realice la maniobra sin obstaculos?
¢H izaje de carga se realizara durante el turmo diumo?

¢Las condiciones de viento no sobrepasan los limites recomendados?

¢La posicion del operador le permitira una vision clara de la maniobra y del rigger?
Observaciones:

Responsable mMombre \rﬁ.pel—id-u Firma

supenvisor Ejecutante

Supenvisor Solicitante

Supenyisor Autorizante

Operador de Gria
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Anexo 14. Diagrama de flujo de planta de tratamiento de aguas

-
PROCESCR

PAN AMERICAN
DUADRAWA DE FLUSD GENERAL ¥ RALANGE OF WASA
= -

WOCHERIA OF DETALLE - PLANTA DF TRATAMENTO
T AGUAS ACEIAS D MNA - UERNOS 35 n - SHAAMOO
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Anexo 15. Registros de Inspeccidén de calidad
» Trazabilidad de materiales

Aot lpbd s REGISTRO DE TRAZABILIDAD DE MATERIALES Aprcbado:
csic csic &6
Verson:01 | Fecha:05.012022 | Piginac1del
JCUENTE: SHARUINDO SA.C I qu 185-TK-0001 / Aniffo Fond |1 ReGisTRO : | 001 |
“Ingenieria, y lo Planta de de Aguos Acidas de Merinos ~ EPC PTAAM Merinos™ FECHA : 18/01/2022
185-1ki-01 1 Angulo A5 72 G50 LAXAX3/8 60 TUBISA SAC 1HR2021000000088 2001389 MF024 CONFORME
185-tk1-02 1 Angulo AS72 G50 LAXAX3/8 6M TUBSASAC 2001389 CMF024 CONFORME
185ekp25| 4 Plancha ASTM A36 SmmX2400X6000 CAASA CMF006 CONFORME
1 185-TK1-ARL o A hesmaant| 1 [iseaesz] 4 Plancha ASTM A36 SmmX2400X6000 CAASA CMF-006 CONFORME
185-4k1-p33 4 Plancha ASTM A36 SmmX2400X6000 CAASA 6C CMF-006 CONFORME
1850dp3e| 4 Plancha ASTM A36 9mmX2400X6000 CAASA 1110108586 CMF-006 CONFORME
185-tk1-p35 4 Ploncha ASTM A36 9mmX2400X6000 CAASA 1 CMF-006 CONFORME
185-tk1-p1 1 Plancho ASTM A36 SmmX2400X6000 CAASA 6C202109172502 CMF-001 CONFORME
185tz | 1 Plancho ASTM A36 Smm)X2400X6000 CAASA 09172502 1110109928 CMF-001 CONFORME
il W ) : oEL o ’ 1851193 1 Plancha ASTM A36 6mm)2400X6000 CAASA [ 1110209107 CMF002 CONFORME
185tkpd | 1 Plancho ASTM A36 6mmX2400X6000 CAASA [ 1110209107 CMF-002 CONFORME
1sstkap6| 1 Ploncho ASTM A36 8mmX2400X5000 CAASA 211121274 CMF005 CONFORME
185-tk1-p37 1 Ploncho ASTM A36 8mmX2400X5000 CAASA 211121274 CMF005 CONFORME
3 progE— 1 . RS 1 185-tk1-p27 1 Plancha ASTM A36 9mmX3000X5000 TRADIS A 191160334 CMF-020 CONFORME
185-2k1-p27 1 Ploncha ASTM A36 9mmX3000X6000 TRADISA CMF-020 CONFORME
f—r
—
RPRGRAGOR TR
FECHA:  19/01/2022 FECHA:  19/01/2022 FECHA:
as Jacint Walter
ootz Cron NG MECANICO ;:IP 206937
6012861
o® _ PENTATECH ASNT TE VA LEVEL U BT VT
CONSTRUCCION S.A.C. PENTATECH
Jefe ll('.‘la Produccén Cllente / Supervisién
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> Registro de control dimensional

&W_T,AGEQ! REGISTRO DE CONTROL DIMENSIONAL

o6 CIG 56
Versida: 01 | Foche: 05.01.2022 | Pigina: 1 de 1

I : iy o 001
g """""’"FA& 165-tk1-p1 FECHA: 19012022

Iumnu INSPECCION: Planta Pentatech PLANO DE REFERENCIA: 0108002701-2000-ME-DWG-209
EAMuummm/wlnm Ilmumn Bmts, CERTWICADO DE CAUBRACION: CLU-542-2021
[Esauema: piancha de 3 mm
o NN B 16 i & =
I ‘f - m— ’
‘ ©
< 5
1 St b PP SR B
-
PLANCHA - 185-tk1-p1 —
.D 2
-
EDICIONES
identificacién | Medida de Desviacia identificacion| Medidade | Meddade | Desviacion ;
flen deCota | Pano(mm) | ™Pec0tn | THitem) T cora | Plano (mm) [inspeceidn fmm)|  mem) Ohsereiones
1 A 2400 2399 1
2 B 5000 5000 0 < X
3 T B462 5461 Bl 59 £
2 C) 5452 5461 gl S X
\\ \\
S NS R
AT N NG
N BN N
D N N
N 2 N
p AL %
N NG N\
N A\ N
N ¥ X
N NG N\
N N N
IAPROBACION FINAL :
FECHA : 19/01/2022 FECHA : 19/01/2022 FECHA ;
o bt ol
. Elisaleh Cabesas Jacint Walter ﬁ%ﬁn‘%{ L/zl‘(lﬂ(vh/u
... X 09"";‘1‘"‘“ AsnT v‘é AL L!v';?; PT Vvl
L Sy sopvmmecisn | Cliente/Supervsién |
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» Welding map (Mapa de soldadura)

PENTATECH WELDING MAP o
h:t::nmmm {DrscamOtm via Froees
3 , J6 L J5
e B 7
: Ja  J1o I3
L (¥ 4
! |
B :
o e Jo -
i | ’
J7 J8
' -5 il s
% CASCO - 185-TK1-CS1
‘?"‘%M = meren ok
| ... MTNTATION et L 1A e
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> Registro de inspeccidn de liquidos penetrantes

PENTATECH REGISTRO DE INSPECCION POR —
R I S
LQUIDOS PENETRANTES
e o =
Werse 00 | Reowe 001D | eghee ) e
AN LA (. JC [T e s "
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T e o v e e = B

Poowee 34
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Registro de inspeccion de perfil de rugosidad y pelicula seca de pintura

PENTATECH REGISTHD DF INSPECOON DF PREPARACION ¥ FROTRCDON SUPERACIAL — — p————
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*PE_N"ATEOI } AEGSTRO DE INSIECOON DE PREPARAGION Y PROTECOON SUPEMIOAL
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Aneo 16. Plandemanienmienio
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Anexo 17. Instrumento utilizado para recolectar datos en campo

PENTATECH | PROCESAMIENTO DE TOMA DE \ . :
* ,, DATOS EN CAMPO oS0 oSG o
Version 02 | Fecha 02012021 Pagna 1 0¢ 11
Clene
Proyecto. Feoha
Desarpeion:
e
g k
N 0¢ Prusda Wediaa 0¢ nstuments Hora Inco Hora Fin 0bsenaCones
AprOoacn Fina
Fecha Fetha Facha
Elaborago por. Rewsado por Revisado por. Apmbado por
v J )’/ -
Wartn Rojas Jefe 02 Crsobal Comancho Gerente Jack Zavadeta Oriz Gereniede | Giovannl Cabezas Jaonio
Inganiera Corporavo S50MA Desarmolo 8 Negocks Gerentz Ganerd
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