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La empresa Aguara Ingenieros S. A. C. se basa en garantizar un servicio de elaboración 

de piezas metalmecánicas, además de fabricar máquinas, así como equipos para el desarrollo 

de trabajos en el rubro de la minería en la región del centro del Perú. Dicha empresa desempeña 

una relación comercial con la minera El Brocal. De esta manera, el desempeño de acciones que 

permitan el óptimo mantenimiento de maquinarias va desde la línea de descarga de mineral 

hacia la alimentación de los hidrociclones encargados de seleccionar las partículas del relave, 

que tiene un costo elevado y significativo debido a las características específicas del material 

de fabricación con la que está compuesta dicha unidad. En este sentido, se ha propuesto una vía 

de solución la empresa Aguara Ingenieros S. A. C. que se basa en diseñar, fabricar y montar 

una línea de descarga que mejore el rendimiento de la bomba e incremente el caudal del relave.

Las líneas de descarga hacia el hidrociclón son etiquetadas como 2A y 2B que poseen 

una distancia de 52 metros cada una, luego de una investigación realizada se ha concluido con 

el cálculo de diseño estimado, también el tipo de material a usar como la tubería de acero de 12 

pulgadas de diámetro con un recubrimiento interior de un elastómero (Caucho MOR 130B) y 

así mejora la eficiencia del sistema de bombeo. Las piezas de las tuberías fueron construidas, 

primero como piezas de menor tamaño, para facilitar su transporte hasta el punto de montaje. 

Se aplicaron normas estandarizadas de fabricación para este procedimiento. La etapa de 

montaje fue realizada a partir de estándares de calidad de parte de la empresa, además de la 

supervisión de riesgos para evitar accidentes.

Palabras claves: descarga, diseño, fabricación, hidrociclón, montaje



ABSTRACT

The company Aguara Ingenieros S. A. C. It is based on guaranteeing a Service to 

produce metal-mechanical parts, in addition to manufacturing machines, as well as equipment 

for the development o f work in the mining sector in the central región o f Perú. This company 

has a commercial relationship with the El Brocal mining company. In this way, the performance 

o f actions that allow the optimal maintenance of machinery which goes from the mineral 

discharge line to the feeding o f the hydrocyclones in charge of selecting the tailings partióles 

which has a high and significant cost due to the characteristics specific to the manufacturing 

material with which said unit is composed. In this sense, the company Aguara Ingenieros S. A. 

C. has proposed a solution. which is based on designing, manufacturing, and assembling a 

discharge line which improves the performance o f the pump and increases the tailings flow 

rate.

The discharge lines to the hydrocyclone are labeled as 2A and 2B, which have fifty- 

two meters each. After an investigation, the design calculation has been concluded, also 

estimating the type o f material to be used as the discharge pipe. 12-inch diameter Steel with an 

interior coating o f an elastomer (MOR 130B Rubber) and thus improves the efficiency of the 

pumping system. The pipe parts were built, first as smaller pieces, to facilitate their 

transportation to the assembly point. Standardized manufacturing standards were applied for 

this procedure. The assembly stage was conducted based on quality standards from the 

company, in addition to risk supervisión to avoid accidents.

Keywords: assembly, design, discharge, hydrocyclone, manufacturing



INTRODUCCIÓN

La minera El Brocal requiere del diseño, fabricación y montaje de dos líneas de 

conducción denominadas como 2A y 2B. Estas líneas de conducción corresponden a un tramo 

importante que parte desde una bomba hasta un hidrociclón, donde las partículas de relave son 

separadas. Este proceso es muy importante para la separación de muchos minerales que se 

extraen de minas. Es así como la minera se plantea adquirir un servicio por parte de la empresa 

Aguara Ingenieros S. A. C. para desarrollar este proyecto.

Se plantea estimar los parámetros de diseño que la empresa pueda ofrecer, recopilando 

información con respecto al estado de la línea. A partir de dicha información se puede 

considerar materiales y dimensiones para el cambio de las tuberías. Una vez obtenidos los 

planos de diseño y fabricación, se procederá a construir las piezas correspondientes a partir de 

estándares internacionales. Finalmente, la empresa encargada de realizar el proyecto procederá 

a montar las piezas con base en estándares de calidad intemos y extemos; además de un plan 

de riesgos para evitar accidentes.

El primero capítulo presenta los párrafos que lo componen a la formulación y 

planteamiento del problema. Expuesto el ambiente donde el autor describió el problema, se 

escriben los objetivos para el desarrollo del proyecto. Por último, se tienen la justificación para 

el desarrollo de la investigación.

El segundo capítulo describe el marco teórico que se pretende utilizar para el desarrollo 

de la investigación. Iniciando por los antecedentes de investigaciones de antaño realizadas por 

otros autores, hasta llegar a las bases teóricas que ayudan a explicar los objetivos. Con base en 

este capítulo es posible caracterizar la variable.

El tercer capítulo identifica las variables y su operacionalización. Para su mejor 

apreciación, es posible observar una tabla de dimensiones e indicadores para el objeto 

estudiado. La operacionalización se describe textualmente en contraste.

El cuarto capítulo corresponde al conjunto de apartados con respecto al método 

aplicado para la investigación. Con base en esto, se describen ciertos alcances de metodología, 

además del diseño considerado para desarrollar la investigación. También es posible encontrar 

un apartado para estudiar los instmmentos y técnicas de recolección de datos.



El quinto capítulo presenta un desglose con respecto al diseño, fabricación y montaje 

de las líneas de conducción descritas en el primer capítulo. Aquí se puede leer la panificación 

del proyecto, los cálculos de diseño, las normas utilizadas para la fabricación de las piezas y 

los estándares de calidad considerados para el montaje de las líneas de conducción.

xu



CAPÍTULO I

PLANTEAM IENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulación del problema

1.1.1 Planteamiento del problema

El Perú es un territorio rico en minerales en donde comúnmente se desempeña 

la extracción de grandes y diversos productos minerales como resultado de su 

potencialidad, siendo esta una fuente que genera grandes ingresos a la nación y se hace 

evidente el desarrollo de dicha actividad económica en diversas regiones del país 

ayudando a su desarrollo económico. En efecto, la minera El Brocal, que su principal 

función se basa en la extracción y explotación de recursos mineros, se encuentra 

ubicada en el norte del Perú cumpliendo la función de desarrollar dicha actividad 

comercial de la forma más viable y eficaz posible.

Por su parte, la empresa objeto de estudio, desempeña funciones de 

procesamiento a través del chancado, molienda, proceso químico de flotación, entre 

otros elementos que sirven de manera óptima para lograr obtener minerales. Por su 

parte, Isasi (1) señala que «los procesos tradicionales como el filtrado son posibles por 

medio de las técnicas de separación» (p. 74). Por su parte, el relave, es un sólido fino 

que no se selecciona como resultado del cumplimento de funciones mineras.

Por tanto, es viable que los componentes de beneficios para la empresa logren 

obtenerse al desarrollar un proceso de tratamiento, de esta manera, tradicionalmente, 

son tratados desempeñando diferentes procesos para lograr una alta concentración del 

material de gran relevancia que se incrementa para que posteriormente logre ser 

separado y filtrado para obtener un material más puro. Asimismo, resulta de vital



importancia que el residuo debe desarrollar un proceso para tratar que no desarrolle un 

impacto ambiental negativo.

Para lograr dicho cometido, la minera El Brocal emplea dos bombas con el 

propósito de desarrollar un relave en las líneas de conducción de tipo 2A, así como 2B 

para que de esta forma se pueda comenzar con el proceso de separación del material 

que genere beneficios económicos en este caso específico del zinc y el plomo. Por su 

parte, estas líneas de conducción en la actualidad se encuentran compuestas por un 

material de tipo elastomérico (caucho MOR 130B), específicamente como manera de 

depósito de relave.

Ahora bien, la empresa desarrolla un proceso de evaluación financiera donde 

se puede demostrar que los costos de mantenimiento al pasar el tiempo van en aumento 

llegando a estándares del 50 % de aumento por año lo que implica que el mayor gasto 

dentro del proceso de producción va destinado al mantenimiento del material.

Para darle respuesta a dicha problemática, la empresa plantea obtener una línea 

de conducción moderna para el relave orientando a un hidrociclón desde las bombas 

específicas. Para lograr dicho cometido la empresa objeto de estudio plantea obtener 

un servicio tercerizado para plantear, elaborar y desarrollar el funcionamiento de una 

línea moderna de conducción con el propósito de disminuir los costos de 

mantenimiento, generando un cambio significativo para la empresa desde un contexto 

estructural, innovador y económico. Dicha propuesta fue aprobada por la empresa 

Aguara Ingenieros S. A. C. que se basa en desarrollar, fabricar maquinarias y piezas 

metalmecánicas para el rubro de la minería, que tiene su sede en Lima.

Por último, la propuesta planteada tiene como propósito diseñar la línea de 

conducción que esté compuesto de un material duradero que no se desgaste como 

resultado del cumplimento de funciones, además que no sea afectado por condiciones 

ambientales. Por lo tanto, debe ofrecer una resistencia del degaste de altos niveles de 

velocidad que se hace presente durante el proceso. Asimismo, dicho proceso debe ser 

supervisado y estructurado cumpliendo las normas de calidad por parte de la empresa 

tercera.



1.1.2 Formulación del problema

1.1.2.1 Problema general

¿Es factible el diseño, fabricación y montaje de una línea de descarga 

hacia hidrociclones en la minera El Brocal?

1.1.2.2 Problemas específicos

¿Se podría realizar el diseño de una línea de descarga hacia 

hidrociclones en la minera El Brocal?

¿Se podría realizar la fabricación de una línea de descarga hacia 

hidrociclones en la minera El Brocal?

¿Se podría realizar el montaje de una línea de descarga hacia 

hidrociclones en la minera El Brocal?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Diseñar, fabricar y montar una línea de descarga hacia hidrociclones en la 

minera El Brocal.

1.2.2. Objetivos específicos

Realizar el diseño de una línea de descarga hacia hidrociclones en la minera El

Brocal.

Realizar la fabricación de una línea de descarga hacia hidrociclones en la 

minera El Brocal.

Realizar el montaje de una línea de descarga hacia hidrociclones en la minera 

El Brocal.

1.3. Justificación e importancia de la investigación

1.3.1. Justificación teórica

Lo más significativo de la presente investigación se centra en que la teoría de 

diseño, la fabricación y el montaje de una línea de conducción a hidrociclón que es 

relevante debido a que se encuentra dirigida al desarrollo del sector minero siendo este 

una preocupación existente a nivel local, regional y nacional en todas las partes del 

país. En consecuencia, se considera importante proponer un plan de diseño, la



fabricación y el montaje de una línea de conducción a hidrociclón que le permitirá a la 

empresa contar con el conocimiento de las nuevas concepciones de la ingeniería y 

utilizar maquinarias novedosas dirigidas a solventar el problema. Al respecto, 

Ramírez (2), afirma que: «es aquella que le brinda a la industria minera todas las 

herramientas necesarias para el desarrollo potencial de sus habilidades y el uso de sus 

herramientas en la solución de conflictos que le imposibiliten en un futuro para lograr 

la competitividad» (p. 36), en este sentido, el diseño, la fabricación y el montaje de una 

línea de conducción a hidrociclón será innovador y permitirá el desarrollo de 

conocimientos nuevos en cuanto al funcionamiento de la industria minera.

De igual forma, el estudio se considera importante debido a que ofrecerá 

recomendaciones que servirán de referencias teóricas para elaborar el diseño, la 

fabricación y el montaje de una línea de conducción a hidrociclón. Además, brindará 

aportes metodológicos debido a que el diseño, la fabricación y el montaje de una línea 

de conducción a hidrociclón se pretende diseñar. Contendrá una serie de acciones y 

cálculo que servirán para orientar a futuras investigaciones estableciendo de esta 

manera la justificación teórica de dicho estudio.

1.3.2. Justificación práctica

Las empresas que se encargan de la explotación minera necesitan ser guiadas 

hacia la búsqueda del éxito de los procesos que en ellas se den, constituyendo la 

planificación y evaluación de procesos fundamentales de la gestión institucional, ellos 

son elementos de vital importancia para el desarrollo de los nuevos recursos 

innovadores que permitan dicho funcionamiento. De este modo, todas las industrias en 

el rubro de la minería deben desarrollar acciones que permitan optimizar sus recursos 

y desarrollar un proceso funcional.

En este sentido, el desarrollo de nuevas técnicas en la minería, así como, la 

modernización de las maquinarias viene a ser una necesidad para mejorar la calidad de 

la explotación minera y un elemento esencial dentro de un proceso de cambio del 

modelo tradicional que genera gastos y pérdidas para la empresa. De esta manera, la 

propuesta es relevante porque sirve como alternativa de solución a la realidad que vive 

la minera El Brocal.

Desde el punto de vista práctico, el estudio representa un valioso aporte para 

todos los investigadores sobre la temática de Diseñar la fabricación y montaje de una 

línea de conducción a hidrociclón de relave en la minera El Brocal, por cuanto reforzará



sus conocimientos y experiencias en función de la importancia de la innovación dentro 

de la industria minera, implicando con ello un redescubrimiento de nuevas estrategias 

de explotación.

Se pretende, además, dar a conocer algunos aportes técnicos que sirvan como 

herramienta a las empresas para poner en práctica el proceso de innovación, 

demostrando que el Perú cuenta con herramientas para optimizar dar el salto de calidad 

y convertirse en un país relevante en la explotación minera.

1.3.3. Importancia de la investigación

Desde una perspectiva económica el estudio guarda una gran relevancia puesto 

que por medio de la siguiente propuesta se logra disminuir los gastos en mantenimiento 

estableciendo un margen establece, garantizando que no logren aumentar como es el 

caso del aumento del 50 % por lo que la empresa logra obtener mayores beneficios.

Dentro del contexto ambiental, se buscará disminuir las fallas que se originan 

dentro del proceso que tienen a desarrollar compuesto que se convierten en agentes 

contaminantes promoviendo en gran medida el deterioro del medio ambiente.

En lo que se refiere al proceso de innovación y estructura, se busca 

modernizarse las instalaciones dejando de lado el sistema tradicional que se emplea 

para enrollar un proceso basado en el nuevo mecanismo que dé paso a nuevas 

herramientas de funcionamiento.

1.4. Viabilidad de la investigación

La presente propuesta presenta viabilidad puesto que a través de la información 

recabada se puede apreciar elementos de gran relevancia para el estudio, de esta manera, se 

puede desarrollar un cambio significativo al modelo tradicional. Por otra parte, siguiendo los 

datos recabados, el proyecto lograría darle respuesta a problemas que se hacen presentes en 

diversas empresas peruanas.

Por otra parte, la empresa que busca llevar a cabo tal investigación es una empresa con 

amplias capacidades que le permite el desarrollo de una propuesta efectiva al momento de 

diseñar, fabricar y montar de una línea de conducción a hidrociclón de manera efectiva.

Por último, la viabilidad del estudio es significativa, ya que será desarrollada por un 

equipo de trabajo con amplia experiencia en la materia. De igual manera, se pondrán en práctica



el uso de herramientas y recursos tecnológicos que darán un acercamiento diario y el 

cumplimento de modernas estrategias para acabo dicho proceso.

1.5. Limitaciones del estudio

Existen diversos elementos que distorsionaron el desarrollo de la investigación, como 

es la inversión y el gasto que acarrea el desarrollo de herramientas innovadoras dentro del 

ámbito minero, sin embargo, al considerar la investigación como un proyecto de inversión es 

de vital importancia reconocer que el monto invertido en el estudio será recuperado por la 

empresa.

Cabe destacar que el desarrollo del estudio está ampliamente vinculada especialmente 

a la parte técnica del diseño, además de la fabricación y montaje. Durante este proceso se 

presentan elementos matemáticos, ingeniería, programación, entre otros elementos que permite 

el correcto funcionamiento de la unidad.



CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO

2.1. Antecedentes de la investigación.

Inicialmente, Niño-Martínez (3) desarrolló el estudio «Dimensionamiento y selección 

de un sistema de bombeo de relaves aplicado al requerimiento de una operación Minera» que 

centró su objetivo en dimensionar y seleccionar un sistema de bombeo que pueda soportar un
m3

caudal de 5706 — con una TDH (altura dinámica total) de 66,11 m. Para ello, se consideró

trabajar con el paradigma cualitativo siguiendo el método de investigación de acción 

participante, que es pertinente por tratarse de un estudio que intenta el Dimensionamiento y 

selección de un sistema de bombeo de relaves aplicado al requerimiento de una operación 

minera.

Las fases de la investigación se enmarcaron en el diagnóstico, planificación, ejecución, 

evaluación y sistematización. Los informantes claves lo conformaron cuatro máquinas con un 

sistema de tubería STD 26. Entre las técnicas empleadas para la recolección de la información 

se encuentra la guía de observación, como instrumento, la ficha de recolección de datos con 15 

ítems.

La validez se realizó a través de la triangulación de métodos, técnicas y por teorización, 

de esta manera, se planificaron doce similitudes que sirvieron para el desarrollo de un sistema 

de bombeo de relaves. Por su parte, el estudio señala la importancia de contrastar que el 

diámetro y el recubrimiento de las tuberías que logren evitar que el material transportado llegue 

a sedimentarse en las paredes para que logre un óptimo funcionamiento.



López (4) desarrolló el estudio «Diseño hidráulico de un sistema gravimétrico para 

relaves mineros con un caudal de 202 m3/h y 220 m de desnivel» que centró su objetivo en el 

diseño de un Sistema gravimétrico para relaves mineros con un caudal de 202 m3/h y 220 m de 

desnivel. Dicho estudio se enmarcó en una investigación de campo de carácter descriptivo, 

dentro de la modalidad de proyecto factible.

Apoyándose en un estudio descriptivo podrá orientarse a desarrollar un diseño 

apropiado a partir del empleo de teorías y fórmulas de cálculo que darán inicio al desarrollo de 

planos. Asimismo, el estudio se basó en un nivel aplicativo basándose en un método deductivo. 

El estudio logro desmostar que aplicando la norma ASME B 31 .ll para elegir el grosor de pared 

se logró definir el material y el espesor, para lo cual se eligió el API - 5L grado B con pared de 

espesor de media pulgada que comprende un revestimiento polimérico de 6 mm, que tendrán 

que unirse a través de acoples ranurados flexibles.

Cooke (5) expone en su artículo científico «Thickened and paste tailings pipeline 

Systems: designprocedure -  part 1» (Sistemas de tuberías de relaves espesados y en pasta: 

procedimiento de diseño -  parte 1), propuesto en el Centro de Geomecánica Australiano, que 

la metodología de diseño para las tuberías del sistema de transporte de relaves lleva 

aproximadamente una década desarrollándose.

El autor considera que es necesario conocer una descripción del lugar donde va a 

colocarse este sistema, ya que es necesario conocer datos importantes del medio ambiente: la 

elevación sobre el nivel del mar, temperatura, entre otros. Asimismo, Cooke (6) considera 

especificar el tiempo de vida que se considera para el diseño, además de las capacidades 

volumétricas de almacenamiento del relave, además de las condiciones de carga y descarga 

para las tuberías. Con respecto al relave, es significativo conocer la densidad del fluido y las 

partículas que se distribuyen en él. Además, también es conveniente conocer datos como el 

coeficiente de corrosión del fluido. Por último, podría ser de utilidad conocer el costo de los 

materiales a usar en el mercado, ya que es posible requerir diferentes elementos mecánicos, 

eléctricos, entre tuberías o de control.

La tesis de Laura (7), «Parámetros de operación de un hidrociclón para la clasificación 

de relaves mineros en la UMCL -  compañía minera Milpo S. A. A.», explica las condiciones y 

parámetros de funcionamiento para un hidrociclón, cuyo objetivo es el de clasificar relaves 

mineros.



El investigador trabajó en este sistema con las condiciones de flujo másico de 687,50
Tn m3—  y un flujo volumétrico de 1850,87 — . Se ha considerado que la alimentación del sistema, es

decir, la cantidad de relave que será entregado al sistema de conducción a clasificar será de 

60 %, por lo que el investigador hizo uso de 3 hidrociclones.

De acuerdo con su estudio, llegó a la conclusión de que el diámetro de ápex, así como 

el diámetro de vórtex son condicionantes de forma de gran importancia. Con respecto a los 

parámetros del relave, se considera que la densidad del fluido con el que se trabaja es de suma 

importancia; además, de la presión de alimentación del hidrociclón, ya que esta última depende 

de los parámetros de forma, descritos anteriormente. El autor recomienda, de ser posible, y 

siempre y cuando el fluido sobrepase un punto de presión que pueda incrementar las vibraciones 

del sistema, se utilice una válvula o una unión que pudiera descargar la energía con la que llega 

el fluido de trabajo. Además, es necesario observar la malla de granulometría, ya que esto 

podría mejorar el rendimiento del sistema al evitar el endurecimiento de las partículas sólidas 

en el relave.

Los investigadores, Marroquín y Rondan (8), diseñaron dentro de su tesis «Propuesta 

de la nueva línea de conducción y estructura de soporte para evaluación de relaves de la empresa 

minera Parcoy, provincia de Pataz, La Libertad» un sistema de transporte de relaves en una 

localidad que se encuentra en una altitud de aproximadamente 2140 m s. n. m., además de 

poseer una topografía bastante accidentada con pendientes que pueden llegar al 60 %.

Los autores sugieren la importancia de no superar el límite de velocidad en las tuberías, 

ya que esta condición es de gran relevancia. Con respecto a las tuberías utilizadas, se planteó 

aplicar el material de polietileno de alta densidad, ya que permite una flexibilidad que se adecúa 

mejor a la topografía sin sufrir daños ni deflexiones que puedan incrementar los costes de 

mantenimiento. Así, también se plantearon aplicar disipadores de energía para el fluido por 

medio de válvulas de corte que habrán de operarse durante periodos de dos minutos.

Para contrastar la presión máxima que podía soportar el sistema se calculó el diámetro 

de las tuberías, cuyo diámetro intemo considerado fue de 10” SDR 9; aunque también se 

aplicaron tuberías de menor diámetro para secciones más largas. Por último, el diseño planteado 

no requiere de dispositivos ni accesorios para evitar el golpe de ariete, si bien este fenómeno 

existe, se considera que será atenuado por medio de inercia del fluido.



Misle (9), quien presentó la memoria «Sistema de transporte y disposición de relaves». 

El documento registra información a partir de capítulos, donde se encuentran apuntes y datos 

en referencia al diseño de sistemas de transporte de relaves, sistemas de disposición, 

clasificación y construcción. Además, también se encuentra la información referente al 

mantenimiento de los sistemas y los procedimientos de trabajo.

El apartado de diseño de sistema de transporte de relaves engloba la data necesaria para 

calcular las dimensiones a partir de una propuesta de transporte gravitacional hidráulico 

conformado mediante canaletas de hormigón con largos que pueden alcanzar los kilómetros. 

Este manual tiene como primera conclusión que la estandarización de las operaciones, labores 

de fabricación y los controles operativos; deben de poseer un registro propio, de tal modo que 

los procesos intrínsecos relacionados al transporte de relaves respeten normas de calidad, 

seguridad en el trabajo y seguridad del medio ambiente.

Además, también, se estipula que si bien el diseño representa un cálculo numérico; la 

fabricación, montaje y operación son procedimientos que requieren la acción de operadores, 

por lo que el nivel de capacitación será significativo al momento de trabajar. Por último, el 

autor señala que el cumplimiento legal de leyes, decretos u otros, relacionados al país de 

proveniencia del proyecto, deben de ser acatados a cabalidad.

Villa (10) presentó el informe «Diseño de los sistemas de transporte de relave de 60 —

a socavón de mina y a cancha de relave de planta concentradora de minerales, La Libertad» 

donde propone que es de suma importancia realizar una descripción previa del proyecto, 

considerar las recomendaciones del cliente y un estudio del mercado para los materiales por 

usar.

Para el informe escrito, se consideró el abastecimiento de un silo de 340 m 3 que será 

rellenado con relave grueso. El sistema de bombeo inicial debe de funcionar durante 12 horas
m3

al día, suministrando 28 —  a una altura de 25 m por encima del nivel de la bomba. El sistema

de conducción de salida consta de 750 m de tubería, de material HDPE (material requerido por 

el cliente) por medio de un desnivel para transporte gravitacional. Finalmente, el autor propone 

una evaluación de costos para contrastar los datos de inversión y el coste de mantenimiento 

anual, con respecto al costo relativo anual por kilómetro. Los cálculos estuvieron orientados a 

tres sistemas de bombeo, el primero, cuya distancia es de 100 m con un flujo de pulpa de 164



— ; el segundo, con el mismo flujo de pulpa, cuyo largo fue de 24,4 m; por último, el tercero,

m3
que impulsa 136 —  por una longitud de 1580 m.

Dando por conclusión de que los costes en dólares de tonelada por año con respecto a 

la distancia de tubería se encontraban entre valores estándares que la empresa había propuesto 

para el proyecto.

Villavicencio (11) presentó su tesis «Cálculo hidráulico del sistema de relaves -  caso 

de la mina Invicta», que se encuentra en la provincia de Huaura en el departamento de Lima, a
TN3600 m s. n. m.; con una capacidad máxima de tratamiento de 5100 — . Dentro de este
día

documento, se registra como primera advertencia, que luego de los cálculos, es necesario 

realizar un plan de contingencia en el caso de que la tensión eléctrica del suministro caiga; por 

lo que se podría contar con generadores o un sistema alterno de suministro.

Para contrarrestar las pérdidas hidráulicas, es posible utilizar un software que realice 

los cálculos para sugerir bombas o accesorios a partir de esta información. La elección de 

tuberías se realizó comparando la velocidad límite del relave, el costo del material y transporte 

a la mina; además de la adaptabilidad del material a la topografía del lugar. Es posible aplicar 

el método de Durand y Condolios para contrastar la velocidad de sedimentación con otros 

parámetros, esto es posible mediante software; sin embargo, para ello también es necesario 

conocer el tamaño de las partículas dentro del fluido; sin embargo, un inconveniente resaltante 

es que muchos programas informáticos no consideran la calidad del agua que se transporta. El 

autor seleccionó una bomba tipo HM 150 con una eficiencia del 67,9 % para transportar relave 

con una densidad en la pulpa de 1,5; cuya gravedad específica es de 2,89.

La longitud de la línea de conducción fue de 300 m, donde el investigador concluyó 

que era necesario utilizar tuberías de 8” de material HDPE SDR 11.

2.2. Bases teóricas

2.2.1. Líneas de conducción

2.2.1.1. Definición

Una línea de conducción hace referencia al sistema de conexiones que 

se utilizan para transportar un tipo de fluido, comúnmente combustible, relaves 

mineros, agua potable, entre otros, hacia un punto requerido. Por medio de 

tuberías, accesorios, uniones, entre otros, este sistema puede utilizar la



gravedad para el transporte, o incluso bombas para generar el movimiento 

requerido (12).

El objetivo de diseñar una línea de conducción recae sobre conseguir 

un adecuado sistema para la localización del fluido y su selección, así como, el 

tratamiento correcto de la conducción, al mismo tiempo que se previenen 

accidentes. Otro objetivo señala el cuidado y la responsabilidad sobre el medio 

ambiente o las comunidades aledañas a donde este tipo de proyectos son 

ejecutados.

2.2.I.2. Tipos de líneas de conducción

A. Rígidas

Metálicas: Las líneas de conducción de materiales metálicos utiliza 

comúnmente el hierro modular revestido o recubierto, cuyo estándar de 

codificación responde a ASTM A395-80. También se pueden encontrar líneas 

de conducción, es decir, tuberías, hechas de aluminio o cobre, que se fabrican 

en puntos de fusión bajos para proyectos donde las tuberías estarán enterradas. 

Si uno desea utilizar este tipo de materiales en tuberías superficiales, es de suma 

importancia utilizar protecciones contra la exposición al fuego para garantizar 

la seguridad de los bienes y de quienes los utilicen.

Entre las posibles ventajas que este tipo de líneas de conducción 

pueden ofrecer es que su resistencia estructural es bastante alta comparado con 

otro tipo de materiales, siendo el acero la que mayor resistencia posee. Por otro 

lado, una desventaja resulta ser la facilidad con la que un mal diseño puede 

llevar a una catástrofe, debido a la facilidad con la que un fraccionamiento 

podría suceder si no se toman en cuenta las deflexiones límites. Además, 

también es común que este tipo de materiales requiera de un revestimiento, o 

protecciones extra dependiendo del fluido que transportan.

Materiales no metálicos: Existen diversos materiales que pueden ser 

incluidos en este apartado, aunque el más resaltante, debido a la resistencia a 

la corrosión que poseen, son las tuberías de fibra de vidrio. Es común que la 

elección de este tipo de materiales esté directamente relacionada con el tipo de 

fluido que se pretende transportar. El diseño relacionado a este tipo de 

materiales debe de respetar fielmente los principios de ingeniería ya que 

representan materiales, a veces, no tan comunes de trabajar. Las ventajas que



presentan utilizar este tipo de materiales es que su resistencia a la corrosión es 

una característica innata del material, por lo que no se acostumbra a utilizar 

protecciones contra este fenómeno. Sin embargo, entre las desventajas que 

presentan es que requieren de una instalación cuidadosa, lo que significa que 

requieren de un equipo capacitado de trabajo. Otro inconveniente es que son 

instaladas por medio de accesorios y conexiones que requieren de un 

mantenimiento continuo, y muchas veces caro.

B. Flexibles

Las tuberías flexibles están construidas a partir de materiales que 

permiten deflexiones mayores a los tipos anteriormente descritos; aunque 

también es necesario responder a cierto grado de capacidad estructural. El 

principal material que resalta en este apartado es el termoplástico compuesto, 

de los que se puede señalar al poliestireno, o inclusive al poliuretano. La 

aplicación de este material en los sistemas de conducción es una alternativa 

para aquellos lugares donde la geografía, o la falta de un diseño espacial previo, 

da como resultado desniveles que requerirían de un sistema estructural 

adicional si la línea de conducción fuese rígida. Una de las ventajas que poseen 

las tuberías flexibles que pueden doblarse por largos tramos, y si se respetan 

las deflexiones límites establecidas por los fabricantes, no requieren de 

accesorios para sobrepasar estas dificultades. Una desventaja, aunque 

anteriormente descrita como bondad, es que su misma flexibilidad requiere de 

utilizar sistemas de contención secundarias para no sobrepasar las deflexiones 

límites establecidas. Además, muchos requieren de protecciones contra el 

medio ambiente, ya que se encuentran a ras de suelo, donde pueden encontrar 

humedad o temperaturas variadas.

2.2.2. Diseño

2.2.2.I. Definición

Si bien el diseño mecánico está relacionado a dar forma, dimensionar, 

seleccionar materiales e incluso tecnologías de fabricación para dar 

funcionamiento a una máquina, tal como explica Mott (13). El diseño 

hidráulico corresponde al cálculo, dimensionamiento y selección de los 

parámetros de un sistema de tuberías que puede o no incluir desde accesorios 

hasta bombas para entregar la energía requerida por dicho sistema. Si bien no 

se están diseñando los sistemas de conducción, accesorios o bombas; es 

necesario calcular por medio de funciones matemáticas ciertos parámetros



requeridos para que el sistema funcione correctamente. Algunos autores 

sugieren que este proceso encaja más con un análisis que con un diseño, sin 

embargo, es requerido en ambos casos suplir las necesidades del cliente y del 

proyecto.

Cuando se trata de diseñar un sistema de conducción, es mejor 

identificar cada línea de proceso para determinar las características que 

requiere cada una de estas partes. Esto debido a la importancia de seleccionar 

características importantes como diámetros óptimos, pérdidas de carga 

dependiendo a diámetros y rugosidades, entre otros. De este modo, se plantea 

que identificar los tramos y sus características de funcionamiento permitirán al 

diseñador, comparar posibles valores para los parámetros de diseño del sistema 

de conducción de tal modo que la eficiencia técnica y económica sea la mayor 

posible (14).

Otro aspecto importante es caracterizar el fluido para que el sistema se 

esté diseñando. Existen tablas que permiten identificar velocidades 

recomendadas de transporte dependiendo al tipo de flujo; sin embargo, esto 

puede variar dependiendo el desgaste que se espera de las tuberías por las que 

se mueve el fluido. En los casos donde se requiera una presión mayor a la que 

una bomba seleccionada se limita, es posible utilizar compresores; sin 

embargo, es necesario revisar que el espesor de las tuberías pueda soportar 

estas presiones (14).

2 2 .2 2 . Parámetros de selección de tuberías

Bouso (15) especifica que cuando un proyecto requiere de la selección 

de una bomba de pulpa, es necesario conocer el tipo de distribución que posee, 

estas opciones serían horizontal o vertical. Para reconocer qué tipo de bomba 

se acomoda mejor a los requerimientos del proyecto, es necesario entender el 

trabajo que se pretende completar. Al conocer la bomba por usar, es necesario 

recoger datos de campo como el caudal, la altura manométrica de la pulpa, el 

NPSH (altura de aspiración neta positiva).

Cuando se trata de transportar pulpa, existen valores recomendados 

para la velocidad que los fluidos pueden alcanzar, que depende de la malla; las 

velocidades consideradas representan un valor que mantiene las partículas en 

suspensión dentro del fluido, ya que se procura mantener un flujo turbulento.



Es necesario que la turbulencia dentro del fluido alcance un valor sugerido, 

puesto que, de ser mayor, podría influir en el aumento de pérdidas debido a la 

fricción.

Tabla 1. Velocidades recomendadas para el transporte de pulpas___________
_______________ Malla__________________________Velocidad_______
Finos (malla 200 (0,0740 mm)) 3 -5  pies/s (0,91 -1,52 m/s)
Arenas (mallas 20 a 200 (0,0740 - 0,85 mm)) 5 - 7  pies/s (1,52 - 2,13 m/s)
Gruesos (mallas 4 a 20 (0,85 -4,75 mm)) 7 - 1 1  pies/s (2,13 - 3,35 m/s)
Lodos (dragado) (malla 1/4 (6,35 mm))_________11-14 pies/s (3,35 - 4,27 m/s)

Nota. Minera El Brocal.

Al trabajar con pulpas homogéneas cuya concentración de sólidos sea 

baja, no se habrá de requerir cuidados especiales en lo que respecta a la 

velocidad límite, tal como se especificó con anterioridad. Aunque, por lo 

contrario, debido al comportamiento no newtoniano de aquellas pulpas con 

altas concentraciones, estos últimos sí requieren de un cuidado especial. En 

este caso, es necesario establecer la velocidad real de la pulpa por encima de la 

velocidad límite, de este modo, se podrá asegurar que las partículas sólidas 

suspendidas en el fluido no se podrán asentar bloqueando la tubería.

Las pulpas heterogéneas que contengan partículas mayores de 50 

mieras requieren de un transporte con velocidades mayores a la velocidad 

límite para contrarrestar los posibles bloqueos del sistema. Mientras tanto, se 

considera a Condolios, con sus escritos de 1952, como la base para los párrafos 

descritos, de donde se obtiene la fórmula de velocidad límite, ver anexo 13.

Las pérdidas por fricción, por otro lado, son calculadas mediante la 

relación propuesta por Hanzen-Williams, que se aplica haciendo una variación; 

esto significa que el valor obtenido debe ser multiplicado por un factor que 

depende de la naturaleza del tubo y la concentración del peso en la pulpa, ver 

anexo 14).

Se reconoce que para considerar las pérdidas debido a la fricción en 

fluidos limpios se puede utilizar la relación de Darcy-Weisbach. Para ello se 

utiliza la fórmula de pérdida de presión, ver anexo 15.



Con respecto al factor de fricción en fluidos limpios, se considera 

utilizar la relación de Moody, ver anexo 16.

También, se aplica un factor de corrección para la culpa que depende 

de la columna en pulpa en contraste a la columna de agua. Esto requiere 

conocer o calcular la cantidad de agua que transporta el sólido. Para ello, se usa 

la fórmula de altura de columna de agua, ver anexo 17. El denominado «Factor 

de corrección» oHR posee una fórmula efectiva, ver anexo 18. Entonces, para 

conocer la potencia de la bomba, esto requiere de la ecuación (ver anexo 19). 

Por último, la altura de aspiración positiva neta (NPSH) disponible para un 

sistema de bombeo, ver anexo 20.

2.2.3. Fabricación de piezas mecánicas

2.2.3.I. Definición

Guerrero (16) considera a los procesos de manufactura como 

actividades para transformar una materia en un producto elaborado que puede 

o no requerir de otros procedimientos para completar su proceso de fabricación. 

Para esto es posible utilizar procedimientos mecánicos, físicos, químicos, 

eléctricos, entre otros. Un proceso de manufactura puede abarcar desde la 

manipulación de una materia prima hasta su clasificación y la elaboración final 

de un producto.

Los procesos de manufactura y fabricación son actividades completas 

que requieren de una planificación y un seguimiento. Existen diversas 

disciplinas que pueden verse incluidas, así como un gran conjunto de 

conocimientos técnicos. La maquinaria utilizada en este aspecto resulta ser 

bastante variada y grande en número. Existen desde equipos simples, como una 

cuña, que puede ser usada para facilitar un montaje hasta inclusive máquinas 

con niveles de automatización bastante avanzados.

La importancia de planificar un proceso de fabricación radica en la 

mejora de la eficiencia para utilizar los recursos. De este modo, es posible 

fabricar productos de mejor calidad, así como, disminuir el impacto ambiental 

que se genera a partir de los procesos de fabricación. Del mismo modo es 

importante considerar la satisfacción del cliente para la entrega del producto 

generando las menores pérdidas en su producción (16).



Para el control de procesos de manufactura es posible utilizar 

estándares de calidad internacionales que se rigen bajo conocimientos técnicos 

en cada proceso. Esto con el objetivo de obtener un producto final cuyas 

características cumplan con las especificaciones consideradas con un rango 

mínimo de error. Para esto es necesario establecer controles visuales, de 

medición y en las técnicas que se aplican en cada área de producción.

2 2 3 2 .  Procesos de manufactura

Si bien los procesos de manufactura pueden clasificarse en procesos de 

fabricación y procesos de montaje. Se ha considerado desmenuzar estos 

procedimientos con respecto a la finalidad que cumple, por ejemplo, se puede 

ver que un proceso de corte tiene como objetivo separar un material. También, 

se tienen los procesos de unión, por medio de los cuales se unen dos piezas 

aplicando alguna técnica de sujeción.

A. Procesos de corte

Silva (17) reconoce que cuando se trata de cortar materiales, 

dependiendo al tipo de material que se pretende separar. Cuando se trata de 

cortar metales existen dos tipos: por arranque de viruta y aquellos que no 

requieren del arranque de viruta. Entre los procesos por arranque de viruta se 

encuentran:

Cizallado: Es un proceso realizado por medio de máquinas 

denominadas como «cizallas». Estos aparatos utilizan cuchillas que ejercen una 

fuerza sobre el material, por lo que se realiza el corte. Es posible aplicar este 

proceso por medio de tijeras especiales cuando el espesor del material lo 

permite (17).

Troquelado: Esta operación de corte se realiza a partir de una máquina 

que ejerce una fuerza mediante presión con la ayuda de un punzón. Este 

procedimiento requiere de una matriz para obtener cortes específicos, por lo 

que es necesario mecanizar dicha matriz mediante un proceso diferente (17).

Entre los procesos sin arranque de viruta se pueden encontrar los 

procedimientos que utilizan plasma, calor, agua a presión, entre otros. Como 

ejemplo de ello, están:



Corte por plasma: Denominado como uno de los procesos más 

modernos de la actualidad. Es un proceso térmico en que un gas es calentado 

por un arco eléctrico que genera un flujo de plasma que penetra el espesor de 

un material metálico (17).

B. Procesos de unión

Los procesos de unión representan aquellas técnicas que se utilizan 

para adherir, juntar o ensamblar dos piezas que deben de estar unidas, una a la 

otra, para funcionar como una pieza mayor, un ensamble, o dar como resultado 

el producto final. Existen diversos procedimientos para cumplir con este 

objetivo, desde técnicas de soldadura, que utilizan arcos eléctricos, fricción y 

otros; hasta técnicas de unión por interferencia, que representa la introducción 

de un elemento en otro (17).

Uniones soldadas: Este tipo de procedimiento consiste en fusionar a 

una alta temperatura dos o más piezas generándose un cordón de soldadura al 

fundirse el material con el aporte, es el proceso más convencional de soldadura 

por arco eléctrico (17).

Uniones apernadas: Este tipo de procedimiento tiene la finalidad de 

unir dos o varios elementos de forma no permanente mediante el uso de pernos 

y tuercas, por tal motivo para efectuar este procedimiento ambos materiales 

deben contar con un orificio mecanizado según la medida del diámetro mayor 

que considera a la cresta del roscado. El perno atravesará ambos agujeros y una 

tuerca garantizará su sujeción (17).

2.2.4. Montaje de líneas de conducción

2.2.4.I. Definición

Herrera (18) especifica que el proceso de montaje puede ser descrito 

como un procedimiento de ensamble. Sin embargo, el mismo autor reconoce 

que es importante realzar que un montaje puede tener el significado de la puesta 

en marcha de un proyecto que requiere de la fabricación de una pieza o máquina 

para funcionar.

Si bien, muchos productos solo requieren de una línea de ensamblaje 

para ser producidos y luego puestos a la venta. En general, los proyectos de 

fabricación más grandes, que responden a necesidades de piezas y procesos



más complejos, requieren máquinas con potencias más grandes y, 

posiblemente, pudiendo ocupar espacios de mayor tamaño. Esto significa que, 

a veces, no es posible realizar el ensamble completo, ni la prueba de 

funcionamiento, dentro de una fábrica (18).

Cuando se trata de líneas de conducción, un grupo o conjunto de 

colaboradores se encarga de la planificación y puesta en marcha del proyecto. 

Este equipo tiene como objetivo calcular la cantidad de piezas y recurso 

humano que será necesario para cumplir con todos los procesos requeridos. 

Esto puede incluir el transporte de los materiales y equipos; disponer de un área 

de trabajo, alquilar máquinas para facilitar el ensamble, entre muchos otros 

procedimientos (18).

Es común que al fabricar líneas de conducción se utilicen diversos 

procedimientos de diferentes índoles. En el caso de la fabricación de tuberías 

de acero, normalmente se transportan tubos de metal, a los que se sueldan otras 

piezas para alcanzar dimensiones específicas, facilitar la unión con otras piezas 

o sujetar estructuralmente al sistema. Se obtienen finalmente tuberías con 

bridas soldadas, estructuras metálicas para sujetar las tuberías, bases de apoyo 

para las bombas, entre otros elementos.



CAPÍTULO III 

HIPÓTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipótesis

3.1.1. Hipótesis de la investigación

El diseño, fabricación y montaje de una línea de conducción mejorará la 

eficiencia en el proceso de bombeo y transporte de relave al hidrociclón en la minera 

El Brocal.

3.2. Variables y operacionalización

3.2.1. Variables

3.2.2. Línea de conducción para la descarga

Se basa en el sistema conformado por conductos, uniones y elementos que 

tienen como propósito transportar diversas sustancias desde un punto hasta otro. Dentro

del contexto de investigación, una línea de conducción es el sistema que se vincula con 

un punto de bombeo con un hidrociclón, esto se desarrolla con la finalidad de movilizar 

relave para su procesamiento de selección efectiva que brinda un proceso de calidad.

Tabla 2. Operacionalización de la variable

Dimensiones Indicadores

Diseño:
Proceso que tiene como objetivo otorgar 

Línea de dimensiones, materiales de desarrollo y 
conducción tecnologías de producción para un 

para la compuesto, tomando como base inicial el 
descarga cumplimento de una función específica.

• Dimensiones
• Material
• Tecnología de producción



Fabricación:
Proceso con el que se aplican técnicas de 

manufacturación para transformar un 
elemento simple en un segmento 

mecánico y considerando estándares de 
calidad como parte de un plan de proceso 

para obtener un mejor producto.

• Técnicas de manufactura
• Estándares de calidad de 

fabricación

Montaje:
Proceso con el que un equipo técnico 
aplica técnicas de montaje uniendo 
accesorios para formar una unidad 

completamente funcional, considerando 
estándares de calidad que garanticen el 

funcionamiento de la línea de conducción.

• Técnicas de montaje
• Estándares de calidad de 

montaje

3.2.3. Operacionalización

Línea de conducción para la descarga

La variable pretende analizar el diseño bajo los indicadores de dimensiones, 

material y tecnología de fabricación a través del desarrollo de unas fórmulas 

matemáticas y tablas de selección de material. De esta manera, para poder estudiar su 

fabricación se desarrolló un análisis de técnicas en materia de manufactura, así como 

estándares de calidad a través de fichas de observación en los trabajos. Finalmente, se 

buscó estudiar el montaje donde se examinaron técnicas de acoplamiento y estándares 

de calidad a través de partes del trabajo cotidiano.



CAPÍTULO IV  

MÉTODO

4.1. Alcances de la investigación

4.1.1. Tipo de investigación

Para desarrollar el presente estudio se optó por una investigación de tipo 

descriptivo. La misma que se enfocó en el desarrollo de un diseño ajustado a las 

necesidades de la empresa tomando como punto de partida el empleo de teorías de 

cálculo y el desarrollo de fórmulas que servirán como guía para el desarrollo de planos 

de fabricación, que serán utilizados para producir piezas vitales que fueron 

ensambladas para desarrollar una línea de conducción a hidrociclón.

Por su parte, Hernández et al. (19) indica que «con los estudios descriptivos se 

busca reconocer las características, así como, ambientes problemáticos que se 

desarrollan en lugar específico y de este modo determinar un problema que se conoce 

por medio de la obtención de información» (p. 92).

4.1.2. Nivel de investigación

El nivel de investigación es aplicado. Por su parte, Hernández et al. (19) indica 

que «el nivel de investigación aplicado se basa en determinar un problema y darle una 

oportuna solución» (p. 96); de este modo, se buscó la elaboración y desarrollo de un 

plan operativo viable, para darle respuestas a las problemáticas, requerimiento o 

necesidades de la minera El Brocal.



4.2. Diseño de la investigación

4.2.1. Método general o teórico de la investigación

El método que se propone es el método deductivo, de igual manera, Hernández 

et al. (19) señala que «el método deductivo se basa en afirmaciones o teorías generales 

hacia escenarios específicos donde se pueden establecer debido a la información 

recabada, por lo que se pueden desarrollar teorías de problemática, así como de 

solución» (p. 102).

4.2.2. Diseño de la Investigación

Se considera que el diseño no experimental encaja mejor con la descripción de 

la presente tesis. Hernández et al. (19) señala que «el diseño experimental permite la 

manipulación de las variables» (p. 103).

X  O

Donde:

X:  Línea de conducción a hidrociclón.

O: Observación.

El presente estudio permite el estudio sistemático de problemas con el 

propósito de relatarlo, exponer sus orígenes y consecuencias, concebir su naturaleza, 

así como, elementos que lo integran o pronostican su ocurrencia en relación con las 

variables en estudio.

4.2.3. Diseño o enfoque de análisis de información

El diseño del estudio se basó en un estudio cuantitativo (19):

Es un método de investigación usado principalmente en las ciencias que se basa 

en cortes metodológicos basados en principios teóricos tales como la fenomenología, 

hermenéutica y la interacción social, empleando métodos de recolección de datos de 

tipo numérico, con el propósito de explorar el ambiente y describir la realidad tal como 

la experimentan los correspondientes (p. 12).

El método cuantitativo es de mayor comprensión, y por ello, puede aplicarse a 

análisis globales de casos específicos, vale la pena cuantificar los problemas y 

necesidades y en ambos determinar las prioridades como factores por investigarse. A



partir de ahí se puede recurrir a la medición de ciertas variables a través de la 

determinación de los indicadores.

4.3. Población y muestra

4.3.1. Población de la investigación

La población constituye un aspecto importante dentro del marco metodológico, 

puesto que está relacionada con la delimitación de la población o universo de estudio. 

Para realizar el proceso de selección de la población en este caso, se tomó en cuenta el 

enfoque de Espinoza (20) quien indica que la «población es el universo de la 

investigación con el que se pretende generalizar los resultados, y está constituido por 

características o estratos que se le permiten distinguir objetos unos de otros» (p. 33). 

En efecto, se refiere a la población como al conjunto para que se validen las 

conclusiones que obtengan, a los elementos o unidades (personas, instituciones o cosas) 

que se van a estudiar.

Por lo tanto, la población es la totalidad del fenómeno a estudiar y da origen a 

los datos de la investigación. Los elementos de estudio son las 6 líneas de descarga 

hasta la conexión de alimentación de los hidrociclones que separarán las partículas 

deseadas por medio de su funcionamiento.

4.3.2. Muestra de la investigación

Del mismo modo, para dar cumplimiento al proceso metodológico en estudio, 

se seleccionó la muestra, y Espinoza (20) la define como «un subconjunto de la 

población, accesible y limitado, sobre el que se realizaron las mediciones o el 

experimento con la idea de obtener conclusiones generalizables a la población» (p. 36). 

Para efectos del presente estudio, la muestra estuvo constituida por 2 líneas de descarga 

hasta la conexión de alimentación de los hidrociclones debido a su reingeniería.

4.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos

4.4.1. Técnicas de recolección de datos

De las técnicas de recolección de datos indicadas por Espinoza (20), quien 

señala que «son documental y empírica, cuando se ocupa del estudio de problemas 

planteados a nivel teórico, la información requerida para elaborar los datos que se 

encuentran básicamente en materiales impresos, audiovisuales o electrónicos» (p. 41).

Cabe mencionar que las técnicas de recolección de información fueron:



• La observación cuantitativa

Mediante un muestreo objetivo de datos que se centra en números y valores 

reales que operan los equipos involucrados en la línea de descarga hasta la conexión de 

ingreso al nido de hidrociclones.

Los resultados de la observación cuantitativa se analizan utilizando métodos de 

análisis numéricos.

• Análisis textual o de contenido

Mediante la técnica de recolección y análisis que se utiliza como parte de los 

métodos de recolección de datos secundarios, que permite investigar los cambios de 

comportamiento del fluido dentro de la línea de descarga, analizando y comparando 

textos, para documentar el contexto de ciertas prácticas o para investigar las 

experiencias y perspectivas dentro de una línea de proceso.



CAPÍTULO V

DISEÑO, FABRICACIÓN Y MONTAJE DE UNA LÍNEA DE DESCARGA

HACIA HIDROCICLONE S

5.1. Planificación del proyecto

5.1.1. Información preliminar

En este tipo de proyectos, es usual que se tenga un acta, una contrata, o algún 

documento que evidencie el trato entre las partes interesadas a favor del servicio que 

se desea adquirir. Debido a que ciertos documentos son clasificados para la empresa, 

algunas de estas páginas se han evitado en el presente documento, por lo que solo se 

especificarán los datos. En este caso, el contratista Aguara Ingenieros S. A. C.; y el 

cliente: lam inera El Brocal. Cabe señalar, que la contratista adquiere ciertos insumos, 

además de tercerizar algunos trabajos hacia proveedores terceros.

5.1.2. Procedimientos de diseño, fabricación y montaje

5.I.2.I. Plan de recopilación de información

A. Descripción de los procedimientos de trabajo

Actividades por desarrollar: Procedimiento de soldadura, de armado de 

andamios, de izaje con camión, de izaje con puente grúa y de manipulación de 

máquinas de poder.

También es posible determinar las actividades específicas en campo: 

Procedimiento de fabricación, de traslado y montaje; y de desmontaje y 

montaje.



B. Descripción de actividades previas al proyecto

Inspección del área de trabajo: Los armadores, los soldadores y 

supervisores ingresan al reconocimiento de área donde realizan sus tareas, 

identificando los peligros y riesgos para ser controlados.

Traslado de equipos, herramientas y materiales: Los mecánicos, los 

soldadores y supervisores trasladan los equipos, herramientas y materiales 

hacia el lugar de trabajo cercano a los chutes, posteriormente, se instalan los 

equipos verificando las correctas conexiones.

Habilitado de tuberías y soportes: Los armadores empiezan a realizar 

el habilitado de tuberías, vigas y planchas según las cantidades de lista de 

materiales y dimensiones proporcionadas en el plano de revisión «0», con el 

uso de equipo oxicorte, amoladoras y máquinas CNC, para ello, el personal 

recibió charlas de manipulación de equipos de poder.

Armado de tuberías: el operario armador une las tuberías y soportes 

habilitados verificando las medidas según plano, utilizando herramientas de 

poder como amoladora, taladro magnético y rectificadora de matrices.

Soldeo de tuberías y soportes: Una vez verificada las medidas por el 

personal de calidad, el operario soldador procede a empezar con el soldeo, con 

un vigía al lado utilizando ambos, ropa de cuero.

Arenado y pintado de estructuras: El operario procede con el arenado 

correspondiente según la norma SP-5, y el pintado con espesor de película seca 

en 8 milis aplicando pintura epóxica. Utilizando máquina granalladora y una 

compresora. En este trabajo se utiliza equipos de protección especializados 

para ambas actividades.

Embalaje y traslado de fabricaciones: El operario mecánico procederá 

con la manipulación de estructuras cubriéndolas con flll enzunchándola en 

parihuelas según estándares de embalado de la minera El Brocal.

C. Descripción de las actividades de desmontaje y montaje

Inspección del área de trabajo: Los mecánicos, los soldadores y 

supervisores ingresan al reconocimiento de área donde realizan sus tareas,



identificando los peligros y riesgos que son documentadas en las fichas ATS e 

IPERC para su adecuado control.

Traslado de equipos, herramientas y materiales: Los mecánicos, los 

soldadores y supervisores trasladan los equipos, herramientas y materiales 

hacia el lugar de trabajo cercano a los chutes, posteriormente, se instalan los 

equipos verificando las correctas conexiones.

Señalización del área de trabajo: Los mecánicos y supervisores 

señalizan el área de trabajo con cintas de seguridad color amarilla si es un 

peligro de alto riesgo con cinta color rojo, se colocan letreros de seguridad con 

los trabajos de alto riesgo que se realizan, si es necesario, se dispondrá de un 

vigía.

Llenado de documentación de seguridad: Los mecánicos y soldadores 

recibirán todos los días charlas de seguridad de 5 min por el supervisor de 

seguridad. Antes de iniciar sus actividades, posteriormente, realizarán el 

correcto llenado de los documentos de seguridad antes de cada actividad a 

realizar Iperc (identificación de peligros y evaluación de riesgos y controles), 

ATS (análisis de trabajo seguro) si se realizara alguna tarea que no se 

contemple en este documento, Petar, check list (lista de chequeo) con la 

supervisión del supervisor de seguridad, posteriormente, todos los documentos 

realizados deberán contar con las firmas correspondientes.

Bloqueo de equipo: El supervisor operativo coordina con el personal 

de la minera El Brocal para realizar el bloqueo de tuberías y bombas, y así 

realizar la instalación de la línea de descarga. Una vez bloqueado por el oficial 

de bloqueo, el soldador, mecánicos y supervisores procederán al bloqueo con 

su candado y etiqueta.

Montaje de línea de descarga desde ciclón 2A / 2B: Los mecánicos 

colocándose el arnés de cuerpo completo desmontarán utilizando llave de 11/8” 

y retirarán la línea de descarga dañada con ayuda del puente grúa. El supervisor 

y los mecánicos señalizarán el área para el izaje con el puente grúa para el 

montaje de la nueva línea de descarga. El operador izará la nueva línea de 

descarga con el rigger señalizando el área. El supervisor de seguridad se



encontrará verificando la maniobra de izaje por realizar. Los mecánicos 

apretarán las tuercas con llaves en la línea de descarga.

Desbloqueo de equipo: El supervisor operativo coordinará con el 

personal de la minera El Brocal para realizar el desbloqueo de tuberías y 

bombas. El personal y supervisores retirarán sus candados y etiquetas de la caja 

de bloqueo, después, lo hará el oficial de bloqueo.

Retiro de herramientas y equipos: Se procede al orden y limpieza del 

lugar de trabajo. Culminada la limpieza se procede a efectuar el retiro de los 

equipos y herramientas del lugar de trabajo.

D. Descripción de las actividades del plan de trabajo

En este punto se describen el resumen de todos los trabajos que se 

realizarán aplicando estándares de calidad, especificaciones técnicas, 

metodologías de monitoreo y control.

Alcances del servicio (por Aguara): Fabricación en general, 

movilización de personal, equipos, herramientas y fabricaciones; facilidades en 

obra; trazos, replanteo y toma de medidas; instalación de los trabajos descritos 

y, por último, orden y limpieza.

Objetivos del proyecto: El presente documento tiene como objetivo 

poner en conocimiento a la minera El Brocal, las principales actividades 

relacionadas al proyecto de instalación.

Organización y organigrama del servicio: El plan de actividades será 

aplicado y estudiado por un supervisor de obra que tendrá la responsabilidad 

de contar con todos los requerimientos disponibles al alcance. Un ingeniero de 

seguridad a cargo de hacer cumplir los requerimientos del Sistema de Gestión 

de Seguridad, Salud y Medio Ambiente de Aguara Ingenieros S. A. C. que a su 

vez está alineado con el sistema de gestión de la minera. Un líder de trabajo de 

campo con el objetivo de liderar y guiar el grupo de trabajo, realizando el 

autocontrol en las actividades durante la ejecución del proyecto. Participar 

activamente en la elaboración, conocimiento y difusión del Iperc y permisos de 

trabajos de alto riesgo Petar. Personal Operario, cada uno de estos involucrados 

se hace responsable de inspeccionar sus EPP y herramientas de trabajo (cinta



de inspección del mes), e informar de cualquier anormalidad. Caso contrario 

pedir el cambio de equipo y herramientas.

E. Gestión de los recursos logísticos y humanos

El área de logística: Se deberá suministrar de acuerdo con el 

cronograma de trabajos preliminares, los equipos y materiales requeridos, los 

cuales se ceñirán a las siguientes etapas de fabricación y montaje. También es 

el encargado de hacer las compras de acuerdo con los alcances enviados a la 

minera, donde muestran herramientas, equipos de protección personal, y 

equipos de poder de acuerdo con la cantidad y calidad solicitada.

Tabla 3. Recurso considerado para el proyecto
ítem Herramienta Descripción Cant. Unidad

1 Máquina de soldar Miller multifunción 2 Unid.
2 Amoladora 0  7” 2 Unid.
3 Amoladora 0  4 V? 3 Unid.
4 Tablero eléctrico 4 entradas 2 Unid.
5 Cable de extensión 220V -  15 metros 3 Unid.
6 Cable de extensión 440V -  15 metros 2 Unid.
7 Cincel - 4 Unid.
8 Comba 8 libras 2 Unid.
9 Comba 6 libras 2 Unid.
10 Comba 2 libras 2 Unid.
11 Llaves mixtas 24mm o 15/16” 4 Unid.
12 Llaves mixtas y4” 2 Unid.
13 Desatornillador De golpe 2 Unid.
14 Desatornillador Estrella 1 Unid.
15 Desatornillador Plano 1 Unid.
16 Alicate Electricista 1000 V 2 Unid.
17 Caja metálica 1,2 m x  lm x  lm 2 Unid.
18 Tenaza Portaelectrodo 2 Unid.
19 Tecle 1 tonelada 4 Unid.
20 Tecle 2 toneladas 4 Unid.
21 Extintor PQS 9 kg 2 Unid.
22 Manta ignífuga 3 m x 2 m 2 Unid.

Tabla 4. Recurso humano considerado para el proyecto en curso
Personal Cant. Traslado Alojamiento Alimentación

Ingeniero supervisor 1 X X X
Ingeniero de seguridad 1 X X X
Mecánico montajista 4 X X X
Mecánico soldador 2 X X X

Administrativo 1 X X X

5.I.2.2. Cronogramas de trabajo

Se establece un plan de trabajo bajo un cronograma de tal modo que 

las actividades estudiadas se hayan programado a través de tiempos estimados 

que permitan una previsión de tiempo y presupuesto. Se recupera un vistazo al 

diagrama realizado en la empresa para poder observar este cronograma.



El cronograma de actividades del proyecto para la fabricación de la 

línea y cronograma de actividades del proyecto para el montaje de la línea se 

pueden encontrar en el anexo I del presente documento.

5.2. Diseño de la línea de descarga

5.2.1. Consideraciones previas al diseño

Se plantea realizar el intercambio de tubería para una línea de 52 metros 

denominada como «Línea 2A»; así como, también de una línea de 52 metros bajo el 

nombre «Línea 2B». Si bien estas líneas existen y se encuentran en funcionamiento, en 

el siguiente cuadro se muestran los siguientes datos de trabajo.

Tabla 5. Datos de la línea de descarga antes de la modificación
Símbolo Símbolo Valor Unidad

Gravedad especifica del relave GES 2,2 t/m3
Toneladas de relave por hora TMS 95,22 t/h

Concentración de sólidos en peso cw 22.4 %
DN 400 DN 16 in
Caudal 0 496.8 m3/h

Fuente. Diseño la minera E l Brocal

Por tal motivo, se plantea un intercambio de sus componentes, piezas y 

accesorios para facilitar su mantenimiento e incrementar su eficiencia de las bombas.

Las ya descritas tuberías existentes utilizan un material elastomérico. Se 

considera que este material debería intercambiarse por un acero con revestimiento 

interno elastomérico (caucho MOR 130B) que tendrá un nuevo recorrido con soportes. 

Asimismo, se ha considerado presentar un cierto número de segmentaciones tomando 

como referencia las tuberías existentes, de tal modo que se genere un nuevo recorrido 

similar que ya describen las tuberías.



Figura 1. Bosquejo del nuevo recorrido de tuberías 
Fuente. Diseño de la minera El Brocal

5.2.2. Cálculos de diseño

Se utilizan los datos del relave otorgados por la empresa para los cálculos; 

además, se aprovechará el tipo de bomba para comprobar que las pérdidas no influyan 

negativamente este elemento ya instalado. El tonelaje de relave de flotación por hora 

que llega a cada una de las bombas equivale a 95,22 TM.

Despejando de la fórmula general de la densidad:

GES
TRF

“ Í T

Se estima que el volumen del sólido a partir de TRF =  95.22 TMS:

Vs =
TRF
~GÉ7

95,22
2,20

43,28 TM

Donde: TRF: tonelada del relave en flotación 

GES : gravedad específica del relave

Para el cálculo de masa en suspensión se tiene:

Ma = TRF x RL
s



Donde:

R¡_: relación de líquido y sólido
s

Se puede transformar la ecuación para calcular la relación de líquido y sólido 

a partir del Cw =  22,74 %.

Rí
s

1 - C w 1 -  0,2274
------- -- = --------------- =  3,3975

Cw 0,2274 ’

Donde:

Cw : porcentaje sólido en peso 

Entonces:

P¡ =  95,22 X 3,3975 =  323,51 TM

Donde:

P¡: volumen del líquido

Para el volumen de la pulpa se tiene:

VP = Vl + Vs = 323,51 +  43,28 =  366,79 m 3

Mientras que para la masa total de la pulpa se aplica la ecuación:

MP = TRF +  =  95,22 +  323,51 =  418,73 TM

Así se procede a calcular la gravedad específica de la pulpa a partir de los datos 

determinados:

GEP
MP 418,73 
Pp" ~~ 366,79

1,1416

El porcentaje en volumen en peso en la pulpa se calcula mediante:

Pe 43,28
Cv =  =  ° '1180 =  1L80  %Vp  j O O , / 7



Se establece un valor de caudal a partir de la información que corresponde a 

los parámetros de trabajo de la planta con una sobrecarga en el ingreso de la bomba. 

Establecidos los parámetros previos de diseño, se procede a comprobar las posibles 

medidas de diámetro para la tubería de acero. Para ello se calcula el diámetro a partir 

de la comprobación de la velocidad del relave contra la velocidad límite del relave para 

evitar la sedimentación de este fluido (anexo XIII).

Vl = Fl x 2 x  g  x  D x
M

GES — GEl \  / íti\ Q x  1,2730 /mx
GEl ) U A D2 \ s )

Se reducen las ecuaciones a:

VL = 2,0090 X VZ> A VR =
0,1945
~ D 2~

Se comparan las ecuaciones hasta obtener el valor más adecuado para no 

sobredimensionar en extremo la tubería. Así, se llega a la conclusión de que es factible 

utilizar una tubería de acero de 12” de diámetro o DN 300. De tal modo que la velocidad
7TLde la pulpa sea mayor a la velocidad límite. La velocidad de diseño será: V =  2,0942 —

Se comprueban también las pérdidas por altura, fricción y pérdidas en la 

descarga para determinar que la bomba ya instalada pueda funcionar correctamente. 

Para ello se determina una distancia de 52 metros para la línea de conducción. No se 

consideran accesorios como válvulas; sin embargo, para las otras piezas se usará el 

método de longitudes equivalentes como codos y bridas que equivalen a una distancia 

de 17,08 metros.

Por lo tanto, la longitud total equivalente será 69,08 metros.

Se procede con el cálculo de la pérdida de carga por el método de Darcy- 

Weisbach, por lo tanto, se calcula el número de Reynolds a partir de los datos ya 

calculados:

V x D  
Re = --------

v
2,0942 X 0,3048 

4,95 X 1 0 -7
=  1,2889 X 106



La rugosidad de la tubería de acero de 12” con revestimiento elastomérico 

equivale a ^  =  0,0022.

La ecuación de Colebrook-White, permite hallar el factor de fricción. Este dato 

/  =  0,02405670.

Aplicando la ecuación de Darcy-Weisbach, (anexo XV) se tiene:

L V¿
Hf = f  x  — x  —  =  0,0240567 x 

1 J d 2g
69,08 2,0942"

■ x  ■
0,3048 2 X 9,81

1,2187

Luego, la ecuación de la energía entre el punto de entrada y salida de la línea 

de conducción dará las pérdidas necesarias para comparar con información de la 

bomba. Las pérdidas debido a la descarga dan como resultado 0,2235 m.

V i -  V i P l -  Pi
HDT = — -  +  (Z2 -  Zi) + hL

2g 2g y 2 ^  ¿

Se considera que no existe diferencia entre las velocidades iniciales y finales, 

así como no existe diferencia entre las presiones iniciales y finales en el ducto diseñado. 

Dando valores a la ecuación anterior, se puede determinar las pérdidas según anexo 

XVII.

HDT = 1,2187 +  0,2235 +  4,62 =  6,0622 m

Para obtener el factor de corrección se aprovecha la ecuación: (anexo XVIII).

HR = 1 -  0,000385 x  (GES -  1) x  11 +  - i - )  x  Cw x  Ln ( dso
GE« 22,7

Se reemplazan las incógnitas a partir de los parámetros de diseño:

, 4 \  /  120
HR = 1 -  0,000385 X (2,2 -  1) X (1 +  — ) X 22,74 X Ln I — — ) =  0,9385

L* f Lt /  \Lt Lt f / \J J



Finalmente, se comprueba la presión de la bomba para el caudal considerado 

en las anotaciones de diseño de la empresa y la nueva distribución de la línea de 

conducción.

6,0622
Hw =  n noor  =  6,4595 m  (valor perm itido ) 

0.9385

5.2.3. Resultados de diseño

Luego de comprobar las pérdidas primarias y secundarias por medio de 

cálculos, además de estimar el diámetro de las tuberías; se pudo conseguir que el caudal 

aumente en un 10 % en promedio (ver tabla 6). Este valor se consigna entre los 

documentos entregados al contratista para que pueda realizar las acciones pertinentes 

en sus actividades productivas como se muestra en el siguiente cuadro.

Tabla 6. Listado Caudal inicial y caudal final
Caudal
antes

del cambio

Caudal después 
del cambio

ítem Qi (m3/h) Qr (m3/h) %
1 496,80 549,72 10,65
2 496,44 548,64 10,51
3 500,40 549,72 9,86
4 493,20 547,20 10,95
5 486,00 540,00 11,11
6 482,40 532,80 10,45
7 496,80 548,64 10,43
8 491,76 547,20 11,27
9 493,20 549,00 11,31
10 489,60 540,00 10,29
11 491,40 547,20 11,36
12 486,00 532,80 9,63
13 479,88 531,00 10,65
14 480,60 532,80 10,86
15 496,80 549,72 10,65

Fuente. Control de caudal de la minera El Brocal

Con respecto a los materiales, se ha de conseguir un listado de los artículos que 

se habrán de utilizar, además de la longitud y peso de cada uno de los tramos que se 

habrán de construir. Es posible hacer un contraste de estas dimensiones en los planos 

de diseño, que se encuentran entre los anexos del presente documento.



ítem Elemento Cod. Cant. Masa unit.
1 Ducto 012” 6 m DI 12 618,25 kg
2 Ducto 012” 4 m D2 1 445,55 kg
3 Ducto 012” 1,6 m D3 1 192,50 kg
4 Ducto 012” l,4m D4 1 172,49 kg
5 Ganzo012” 2,9m G1 1 315,46 kg
6 Ganzo012” 2,4m G2 1 266,88 kg
7 Codo012” 168,12° C1 1 78,12 kg
8 Codo012” 94,74° C2 2 110,52 kg
9 Codo012” 125,51° C3 1 226,37 kg
10 Codo012” 125,51° C4 1 104,68 kg
11 Codo012” 92,75° C5 1 147,01 kg
12 Codo012” 92,75° C6 1 167,43 kg
13 Viga W 6x15 SP 11 267,84 kg

Fuente. Control de caudal de la minera El Brocal

5.2.4. Consideraciones finales para la fabricación y montaje

5.2.4.I. Plan de identificación de riesgos

Debido a la magnitud del proyecto es necesario determinar los riesgos 

vinculados a los tiempos y recursos con los que se proyecta el estudio. Esto se 

realiza en favor de la eficiencia del proceso, de tal manera que las metas sean 

cumplidas en el tiempo establecido. No se describen valores numéricos para el 

presupuesto debido a la privacidad de la información.

Se describen riesgos, respuestas, controles y monitoreos a partir de la

experiencia del encargado del proyecto.

A. Riesgos

• Tiempo de entrega en proveedores: pintura, aceros, movilidad y transporte

• Gestión administrativa para los recursos monetarios en la inversión y mala 

administración del dinero.

• Diseño y levantamiento de medidas desfasadas

• Gestión de recursos humanos, habilitación del personal para trabajos en 

minería.

B. Respuesta ante riesgos

• Tener una lista maestra de proveedores confiables en pintura, aceros, 

movilidad y transporte.

• Gestión administrativa para priorizar gastos en costos directos al proyecto.

• Replanteo de mediciones con topografía, métodos de recolección de datos 

apropiado para el diseño.



• Tener una lista maestra del personal habilitado y por habilitar para trabajos 

en minería.

C. Control y monitoreo del proceso

• Establecer un PPI (Plan de puntos de inspección) descrito bajo estándares y 

formatos de la empresa (Este plan se encuentra en los anexos del presente 

documento).

• Garantizar la calidad del proceso por medio de monitoreo constante de 

actividades de la etapa de fabricación.

• Observaciones preliminares antes del inicio de la fabricación dirigida hacia 

materiales, herramientas de medición, equipos de seguridad; y demás 

accesorios que intervengan en la etapa de fabricación.

5.2.5. Adquisiciones y recursos

5.2.5.1. Los recursos físicos

Son la propiedad tangible, e incluyen instalaciones, oficinas, bodegas, 

terrenos, maquinaria, equipos y herramientas; algunos recursos son:

- Oficinas, centros de cómputo y área de taller metalmecánica

- Máquina CNC corte plasma

- Tomo universal maquinado de piezas de maestranza

- Roladora de 2.4 m hasta planchas de 1/2"

- Máquina de soldar multiprocesos SMAW, FCAW, GMAW

- Equipos de poder (amoladoras, taladros, biseladora)

- Puente grúa de 5 t

5.2.5.2. Los recursos humanos

Son los encargados de desarrollar las funciones de las operaciones en 

Aguara Ingenieros. Los empleados individuales aplazan en sus destrezas, la 

noción, la alineación, la cabida, flexibilidad y condiciones laborales. De igual 

manera, aplazan en el rol que cumplen.

- Supervisores.

- Dibujante mecánico

- Administrador

- Líderes de grupo



Mecánicos montajistas y andamieros 

Soldadores 3G y 4G

5.2.5.3. Propiedad intelectual

El software y los métodos son los recursos basados en el conocimiento 

de la función de operaciones por medio del empleo de herramientas 

tecnológicas. Son los conocimientos agrupados establecidos en la 

organización, no por los empleados individuales. Abarcan en esta categoría los 

diseños registrados, así como propietarios, estrategias comerciales, 

tecnologías, sistemas de organización, procesos y técnicas para la obtención de 

datos.

- Programas de diseño (SolidWorks, Autodesk Inventor, AutoCAD)

- Ofimática (Word, Excel, MS Projet)

- Sistema integrado y homologación SGS vigente

5.2.5.4. Adquisiciones

Mediante órdenes de compra se realiza la compra de lo siguiente:

- Compra de consumibles (oxígeno, soldadura, discos de corte, acetileno, kit 

de pinturas, tintes penetrantes, etc.)

- Compra de materiales para la fabricación de compra de equipos de 

protección personal.

- Compra de equipos, máquinas y herramientas, que no se encuentren en 

inventario.

5.3. Fabricación de la línea de descarga

5.3.1. Control de material de fabricación

En el PPI se incluye el control de materiales en todo el proceso de fabricación, 

que garantiza que la fabricación sea controlada en temas de calidad como precisión, 

materiales, y normativas correctas de fabricación, en este resultado se revisan los 

materiales sean los adecuados según la lista de materiales, también se debe verificar la 

colada y número de certificado, debe contener y tener definidos lo siguiente:

- Serie o código del certificado

- Cantidad del material

- Número de colada

- Normativa de material



Posteriormente, se da la conformidad, este trabajo lo realiza el 

almacenero que está encargado de la recepción de los materiales dando su 

conformidad y posteriormente por el encargado de calidad. Se observa el 

documento de observación de material dentro del anexo IV.

5.3.2. Inspección de actividades

5.3.2.1. Control de soldadura

El control de soldadura se realiza bajo las normas acordes al WPS, 

WPQ, PQS. Según la Norma AWS D 1.1 (estructural) y ASME B8.1 (tuberías) 

que se realizaron en cada una de las fabricaciones con base en los planos de 

fabricación resultado de la unión de 37 piezas inspeccionadas.

Se establece un número de posibles defectos que podría presentar esta 

actividad, donde se puede encontrar: falta de fusión metal base o soldadura, 

existencia de fisuras, existencia de cráteres, dimensionamientos erróneos en los 

catetos de soldaduras de fletes, falta de llenado, socavación, sobre monta, 

porosidad aislada, porosidad alineada y porosidad anidada. Es posible observar 

este documento en el anexo V.

5.3.2.2. Control dimensional

Dentro del control dimensional, realizado de manera visual; se aplica 

un control de tolerancias a partir de la Norma AISC 303-2005; NTE E 090 y 

ASTM -  A6. Para ello se midieron las piezas antes de ser trabajadas, de tal 

modo que las medidas iniciales sirvan como pruebas de control.

Dentro de esta prueba se considera asegurar que las dimensiones del 

material sean adecuadas con respecto a la precisión de los agujeros, los cortes 

en los extremos de los tramos, la rectitud y el calibre de cada uno de los tramos. 

Además, también se contrasta la perpendicularidad y paralelismo de elementos 

unidos. Finalmente, un trabajo de limpieza general sobre los tramos y las juntas 

concluyen esta actividad. Un documento de control dimensional se puede 

encontrar en el anexo VI.

5.3.2.3. Control de dureza y espesor del caucho

Para el control de dureza y espesor del caucho se considera una 

inspección visual que engloba la medición de la humedad e iluminación.



Además, también se utiliza un durómetro calibrado de acuerdo con la norma. 

El tipo de caucho instalado es MOR 130B -  negro -  antiabrasivo -  antiaceite.

Este procedimiento se realiza en los dos tramos consignados en el 

inicio de este capítulo. Se estudian los perfiles de anclaje de cada una de las 

partes que componen los tramos. Además, se inspecciona visualmente las 

uniones, de tal modo que se pueda confirmar su buen estado. Los espesores de 

las paredes también son medidos, además de la dureza de las partes de las 

tuberías. Se cuenta con un documento en el anexo VIL

5.3.2.4. Control de pintado

Se realiza este procedimiento de acuerdo con la Norma SSPC que se 

realizó aleatoriamente en el proceso de fabricación con base en los planos. 

Cabe señalar que esta actividad fue solicitada por una empresa especializada 

para asegurar la calidad.

Dentro de este proceso de inspección se tiene en cuenta la preparación 

de la superficie que habrá de ser pintada. Para ello es posible utilizar abrasivos, 

que se realiza mediante la norma SSPC -  SP5. Además, también fue necesario 

comprobar la rugosidad de la superficie por medio de la norma ASTM D 4417-

C. Con esto, se procedió a realizar el pintado en tres tonalidades de verde y una 

de negro. Finalmente, se realizó una medición de la película seca de pintura por 

medio de un medidor de película seca. Se cuenta con un documento del reporte 

de pintado en el anexo VIIE

5.3.3. Reporte de ensayos no destructivos

Es necesario aplicar un ensayo no destructivo para complementar las 

inspecciones visuales realizadas con anterioridad. Se optó por aplicar el método de 

líquidos penetrantes para comprobar ciertos errores en los cordones de soladura. Este 

método se realiza bajo la norma ASTM E l65 aplicando criterios de aceptación de la 

norma ASME sección VIIE

El líquido penetrante se aplica a las juntas para observar que no existan ni 

fisuras longitudinales o transversales. Esto también permite controlar la existencia de 

otros errores como la falta de penetración, falta de fusión, ciertos tipos de porosidad, 

así como errores de mordedura o socavación. Este documento se puede observar en el 

anexo IX.



5.3.4. Control final según rotulado

El control final corresponde a un documento porque la empresa permite la 

salida de los materiales para su posterior montaje en el lugar requerido. Este reporte 

hace una revisión de carga para el envío necesario, por lo que se establecen pesos para 

cada uno de los paquetes que se enviarán.

Tal como se describió en reportes anteriores, se dividió la línea de conducción 

en diversas partes. Teniendo ductos cuyo peso va desde 172 kg hasta 618 kg; codos con 

pesos desde 78 kg hasta 226 kg; entre otros elementos como ductos gansos y soportes. 

Se puede observar este documento en el anexo X.

5.4. Montaje de la línea de descarga

5.4.1. Control de reportes del proceso de montaje

El diseño dio como resultado: planos de fabricación y montaje gracias a los 

cuales se pudo iniciar la etapa de fabricación luego de hacer los requerimientos de 

materiales. En la fase de fabricación se aplicaron procedimientos planificados y 

supervisados mediante normas estandarizadas internacionales, así como, de 

lincamientos de seguridad bajo normas nacionales. En la última fase, en la etapa de 

montaje, se transportaron las piezas fabricadas en el taller de la empresa, para que 

puedan ser instaladas en el espacio que el contratista específico previamente.

Las actividades de montaje fueron divididas a partir de la planificación de 

procedimientos realizados en la etapa inicial. Especificando el tipo de actividades y las 

horas de trabajos para cada uno de los días, además de la progresión de actividades con 

respecto al día finalizado. Finalmente, se especifica la descripción de observaciones 

por medio de fotografías, la cantidad de personal requerido y ciertas acotaciones 

necesarias.

Las actividades iniciaron con el traslado de los equipos y materiales trasladados 

desde el taller de fabricación al área de recepción. En este punto se condujeron no solo 

las piezas ya fabricadas, sino también elementos necesarios como andamios, 

herramientas, máquinas, entre otros. Luego, se procedió a armar los andamios para 

conseguir la estructura necesaria para realizar actividades de comprobación de medidas 

y otras inspecciones. Habilitadas las tuberías y demás piezas se procedió a conducir a 

los elementos mecánicos hasta el punto de conexión.



Se realizó el armado de andamios en el punto de instalación para el correcto 

montaje de los elementos metálicos fabricados, de tal modo que la instalación ocurra 

en el tiempo que la línea 2A y 2B se encuentran listas para disminuir al máximo el 

tiempo de apagado de la bomba. Ubicadas y montadas, las líneas de conducción, en los 

lugares correspondientes, se procedió a retirar la antigua línea de conducción flexible. 

Finalmente, se procedió a realizar un mantenimiento mecánico de la bomba para 

reiniciar el funcionamiento de este sector. Un documento del reporte se puede apreciar 

en el anexo XI.

5.4.2. Resultados finales de montaje

Fuego del armado en el punto específico, donde se realizó la puesta en punto y 

el acople de las partes de la línea de conducción fue necesario realizar un 

mantenimiento mecánico de la bomba. Además, también se extrajo la línea de 

conducción antigua para su posterior estudio y desecho. Se comprobó las uniones 

realizadas por medio de inspecciones visuales para finalmente iniciar la reactivación 

de la línea de conducción.

Tal como se reportó en la etapa del diseño, el caudal del relave aumentó en 

10 %, valor que fue comprobado para el hidrociclón donde este podía manejar el nuevo 

ingreso de flujo volumétrico. El mantenimiento de la bomba redujo la vibración que 

esta registraba, resultado observado a partir de una inspección sonora. Por último, el 

cliente firmó un acta de conformidad bajo la firma de un supervisor, un jefe supervisor, 

el planificador del proyecto y el jefe de ingeniería y planeamiento. Un documento del 

reporte se puede apreciar en el anexo XII.



Figura 2. Líneas de conducción montadas 2A y  2B acopladas a la bomba 
Fuente: la minera El Brocal

5.5. Discusión de resultados

Las líneas de conducción representan un elemento importante en la conducción de 

material proveniente de mina, ya que responden a una necesidad de tránsito de producción y de 

seguridad ambiental. Escoger el material adecuado para utilizar, dependiendo de las 

necesidades del cliente, y de la mayor eficiencia en el diseño de ingeniería son cualidades que 

estas piezas deben poseer. En el caso del proyecto fue necesario diseñar dos líneas 2A y 2B 

para la conducción de relave minero por un tramo de 52 metros.

El diseño de líneas de conducción tiene como lincamiento normas estandarizadas 

intemacionalmente. En el caso del presente proyecto se utilizó la norma ANSI 1-12.6; ya que 

se parte de la idea de que el relave pueda poseer comportamientos newtonianos al ser 

transportado. Si bien, la viscosidad de ciertas mezclas de relave puede variar dependiendo de 

la presión y la temperatura; se ha aislado el tránsito del material a través de la reubicación de 

la línea de conducción.

La norma ANSI/HI 1-12.6, similar a la usada por Niño-Martínez (3); no da información 

precisa de todos los tipos de mezcla que se pueden encontrar entre los relaves mineros, es 

posible que cada empresa cuente con información recopilada a través de los años. El contratista 

del servicio dio información que contaba a través de ciertos estudios, por lo que se pudo sujetar 

la investigación a la norma establecida dando resultados concretos y eficientes.



Luego del diseño, es importante establecer ciertas tolerancias de dimensionamiento de 

acuerdo con estándares. De acuerdo con el tipo de procedimiento que se ha de realizar para la 

fabricación de las piezas, es posible hacer uso de más de una norma. En el caso del proyecto se 

hizo uso de las normas AISC 303-2005; NTE E 090 y ASTM -  A6. Esto permitió establecer 

tolerancias para las dimensiones (largos, anchos, diámetros, entre otros) para los ductos, codos, 

y otros elementos fabricados.

La selección del espesor de pared se realizó mediante el uso de la norma ASME B 31 .ll; 

que ofrece sugerencias para recubrimientos poliméricos, de caucho y otros materiales comunes 

en esta área. López (4) aplica esta norma para seleccionar el material y el recubrimiento para 

los ductos del sistema hidráulico que diseña. En contraste con los resultados de la investigación, 

donde se aplicó acero con un revestimiento interno de caucho. El espesor de la pared de acero 

varía desde 'A” hasta 1” .

Se propone que la topografía del lugar donde se pretende instalar una línea de 

conducción no debería ser un condicionante primordial para la selección de material. Marroquín 

y Rondán (8) apuestan por la influencia de dicha topografía para seleccionar tuberías de 

polietileno de alta densidad; que permite la flexibilidad de la línea de conducción. Esto es 

permisible para ductos cuya topografía resulta ser demasiado accidentada, sin embargo, es 

posible que el costo de mantenimiento sea muy elevado.

El diseño final del proyecto no considera accesorios para aliviar eventos donde la 

presión del relave pudiera elevarse. Por lo que no se instalaron válvulas de alivio en ningún 

punto de los 52 metros de cada una de las líneas de conducción. Otro fenómeno que es necesario 

prevenirse es el denominado golpe de ariete, que ocurre cuando un fluido adopta propiedades 

elásticas, incluso a pesar de que solo suceda en pequeñas magnitudes. Se considera que la 

inercia del fluido podrá amortiguar este comportamiento.

Ciertos fenómenos, como el incremento de presión espontáneo o el golpe de ariete, e 

inclusive la cavitación, suelen ser los principales detonantes del deterioro del sistema 

hidráulico, por lo que es necesario tenerlos en cuenta. Laura (7) sugiere que ha sumado a estos 

fenómenos, las vibraciones causadas por subidas de presión que pueden causar fracturas en 

puntos de anclaje. Aunque es recomendable utilizar válvulas para aliviar sus efectos, en 

sistemas de conducción de relave, lo es también, sobredimensionar el diseño.

El sobredimensionamiento de un sistema hidráulico puede incrementar excesivamente 

el presupuesto del proyecto, pero en contraparte, esto permite organizar las tuberías de tal modo



que su mantenimiento y su manejo resulten más sencillos y con un menor coste. Si bien el 

diseño del presente proyecto estuvo condicionado en gran parte a los elementos que el 

contratista deseaba reinstalar en la nueva línea, se diseñaron los tramos por donde se ubican 

estas piezas.

La fabricación y montaje de líneas de conducción siguen lincamientos y estándares 

similares a los considerados en el diseño, muchas veces siendo los mismos. Estas normas 

ofrecen alcances para un buen resultado de actividades de rolado, soldadura, corte, dimensión, 

pintado, entre otros. En el presente caso, se aplicaron estas técnicas para fabricar las piezas que 

fueron transportadas hacia el punto de ensamblaje donde se realizó el proceso de montaje. Es 

importante anotar que es necesario contar con un plan de riesgos para cada procedimiento 

realizado en esta etapa.



Se concluyó con el diseño, fabricación y montaje de la línea de descarga hacia 

hidrociclones en la minera El Brocal considerando diversos aspectos y normas con la finalidad 

de mejor la eficiencia del sistema.

Se realizó el diseño de una línea de descarga hacia hidrociclones en la minera El Brocal, 

que se basaron en datos y normas usadas en su diseño anterior como la norma ANSI/HI 1-12.6, 

ASME B 31 .ll que fueron base para el procedimiento de cálculo de diseño, considerando una 

bomba preestablecida en el sistema.

Se realizó la fabricación de una línea de descarga hacia hidrociclones mediante el uso 

de normas estandarizadas como AISC 303-2005, ASTM-A36 lo que permitió las tolerancias 

dimensionales de los valores nominales de los planos con una tolerancia máxima de 2 

milímetros y ASME B 31.1 para trabajos de soldadura en tuberías para sistemas de generación 

de potencia, así también como ensayos no destructivos para comprobar la continuidad de las 

superficies que se realizaron por la técnica de líquidos penetrantes a partir de la norma ASTM 

E165. También se aplicaron estándares para el proceso de pintado bajo la norma SSPC -  SP5.

Finalmente, se concretizó el montaje de una línea de descarga hacia hidrociclones en 

la minera El Brocal mediante un cronograma de actividades que fueron supervisadas durante el 

trabajo diario. Se contó con documentos SGS-ST. Por último, la entrega final del trabajo se 

estableció mediante un acta de entrega firmado por la minera El Brocal y la empresa ejecutora.



En el diseño, fabricación y montaje de la línea de descarga hacia hidrociclones en la 

minera El Brocal también se pueden considerar los parámetros internacionales referidos a líneas 

de conducción de minerales por bombeo, los cuales cuentan con diferentes procedimientos de 

cálculo por su complejidad.

En el diseño de ductos de relave se plantea considerar ciertos puntos principales como 

las toneladas de relave que circulan a través de la tubería, así como su velocidad. También es 

importante considerar valores para la densidad específica del fluido. Es importante analizar la 

posibilidad de que el fluido no posea un comportamiento newtoniano, ya que algunos tipos de 

relave suelen llegar a poseer dicho comportamiento. Otro fenómeno por considerar es el golpe 

de ariete que puede causarse debido a algunos accesorios.

La fabricación de ductos de transporte de relave está condicionada, comúnmente, bajo 

normas legales para el uso de este tipo de fluidos. Por ello, es importante revisar la norma 

vigente de cada país para observar ciertas limitaciones que podría tener con respecto a los 

materiales que, por ley, es posible usar. Es posible que los estándares internacionales entren en 

conflicto con alguna norma regional, en cuyo caso la norma regional debe prevalecer. Además, 

siempre es importante la actualización de las normas por utilizar.

Las actividades de montaje de líneas de tubería siguen lincamientos de trabajos de 

riesgos, por su uso frecuente de componentes pesados y de gran volumen que requieren de 

máquinas para su ensamblaje, por lo tanto, es importante la actualización de sistemas de gestión 

de salud, seguridad en el trabajo y la capacitación constante al grupo humano para reducir 

riesgos dentro de su labor.



LISTA DE REFERENCIAS

1. ISASI, F. M in e r ía  en e l P e rú . M in is te r io  de E n e rg ía  y  M in a s . P e rú . 2008.

2. RAMÍREZ, N. G u ía  té cn ica  de o p e ra c ió n  y  c o n tro l de depós itos  de re laves. 2007.

Colombia.

3. NINO-MARTÍNEZ, C. D im e n s io n a m ie n to  y  se le cc ió n  de un  s istem a de bom beo de re laves

a p lic a d o  a l  re q u e rim ie n to  de u na  o p e ra c ió n  m ine ra . 2019. Universidad de Piura, Perú.

4. LOPEZ, J. D is e ñ o  h id rá u lic o  de un  s istem a g ra v im é tr ic o  p a r a  re la ves  m in e ro s  con  un

c a u d a l de 2 02  m 3/ h y  2 20  m de desn ive l. 1 0 .1 3 1 4 0 /R G .2 .1 .1273 .6404 . 2014.

5. COOKE, R. T h icke n ed  a n d  p as te  ta ilin g s  p ip e lin e  system s: des ign  p ro c e d u re , p a r í  1. 2006.

Australian Centre of Geomechanics, Limerick, Ireland.

6. — . T h icke n e d  a n d  p a s te  ta ilin g s  p ip e lin e  system s: des ign  p ro c e d u re  p a r í  2. 2007. Australian

Centre o f Geomechanics, Limerick, Ireland.

7. LAURA, R. P a rá m e tro s  de o p e ra c ió n  de un  h id ro c ic ló n  p a r a  la  c la s if ic a c ió n  de re laves

m in e ros  en la  U M C L -  co m p a ñ ía  m in e ra  M ilp o  S. A . A . 2018. Universidad Nacional del 

Centro del Perú, Perú.

8. MARROQUÍN, D.; RONDAN, R. P ro p u e s ta  de la  nueva  lín e a  de co n d u cc ió n  y  e s tru c tu ra s

de so po rte  p a ra  evacu ac ió n  de re laves  de la  m in e ra  P a rc o y , p ro v in c ia  de P a taz, L a  

L ib e rta d . 2016. Universidad Privada Anterior Orrego, Perú.

9. MISLE, M. M a n u a l de o p e ra c ió n  s is tem a de tra n s p o rte  y  d is p o s ic ió n  de re laves. 2020.

Universidad de Chile, Chile.

10. VILLA, W. D is e ñ o  de los  s istem as de tra n s p o rte  de re la ve  de 60 m 3 /h  a  socavón  de m in a

y  a  ca nch a  de re la ve  de p la n ta  c o n c e n tra d o ra  de m ine ra les , L a  L ib e rta d . 2011. 

Universidad Nacional de Ingeniería, Perú.

11. VILLAVICENCIO, R. C á lc u lo  h id rá u lic o  d e l s is tem a  de re laves  -  caso de la  m in a  

In v ic ta .  2019. Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Perú.

12. IDEAM. In s ta la c ió n  de lín ea s  de co nd u cc ió n . 1999. Colombia.

13. MOTT, Robert L. D is e ñ o  de e lem entos de m áqu inas. 2006. (4.a ed.). México: Pearson

Educación, 2006. págs. 494-497. 970-26-0812-0.

14. PEREZ, L.; PEREZ, S. C r ite r io s  de d iseño, c á lc u lo  y  se le cc ió n  de tu b e ría s  con  base en

e l c r ite r io  de las  p re s ta c io n e s  equ iva len tes. 2007.

15. BOUSO, J. M a n u a l de bom beo  de p u lp a s . 1993. Editado por ERAL, Equipos y Procesos,

S. A. Toledo, Madrid.

16. GUERRERO, O. P roce so s  de m a n u fa c tu ra  en in g e n ie r ía  in d u s tr ia l.  2008. Colombia.

17. SILVA, W. In g e n ie r ía  y  p ro ce so s  de m a n u fa c tu ra . 2012. Perú.

18. HERRERA, J. E lem en tos  de m in e ría . 2007. España.



19 HERNÁNDEZ SAM PIERI, R.; FERNÁNDEZ COLLADO, C.; BAPTISTA LUCIO,

P . M e to d o lo g ía  de la  in ve s tig a c ió n . 2014. (6.a ed.). México D. F.: McGraw-Hill.

20. ESPINOZA, C. M e to d o lo g ía  de in v e s tig a c ió n  te cn o lóg ica . P ensando  en sistem as. 2014. 

ISBN: 978-612-00-0222-3. Perú.



A N E X O S



Id  N o m b re  d e  tarea D u ra d C o m ie n zo

________
Fin

J V  I S
25 n o v '21

D L M X j I v S
2 dic 

D
■21

L 1 M  X 1 1 V  S
1 S U M IN IS TR O  Y FAB R ICA C IÓ N  DE L ÍN EA  DE D ESC A R G A  DE 17 22/11/21 8/12/21

B O M B A S 2A '2B HACIA C IC LO N E S  EN M IN E R A  EL B ROCAL dias

OBRAS P R E LIM INA R ES 7 dias 22 /11 /21  28/11/21

3 R EQ U ER IM IEN TO  DE M ATER IA LES 4 dias 22/11/21 25/11/21

4 ELA BO R AC IO N  DE PLANO S DE FAB R ICA C IO N 7 dias 22/11/21 28/11/21

5 FABRICACION M ETAL M ECANICA 6 días 25/11/21 30/11 /21

6 TR A ZO  Y HABILITADO DE TU BERIAS Y S O P O R TE S 3 dias 2S'11/21 27/11/21

7 TR A ZO  DE TU B ER IA S  Y C O D O S 3 dias 2 8 1 1 /2 1 27/11/21

8 TR A ZO  DE V IG A S Y PLA NC H A S PARA S O PO R TES 3 dias 2S '11/21 27/11/21

9 A R M A D O  DE TU B ER IA S Y  S O P O R TE S 3 dias 28/11/21 30/11/21

10 A R M A D O  DE TU B ER IA S  Y C O D O S 2 dias 28/11/21 29/11/21

11 A R M A D O  DE SO PO R TES 3 dias 28'11 /21 30/11/21

12 CALIDAD 11 dias 28/11/21 8 1 2 2 1

13 R EP O R TE S  DE CALIDAD 3 dias 28/11/21 30/11/21

14 ELA BO R AC IO N  DE D O SSIER 8 dias 1/12/21 8 1 2 /2 1

15 AR EN A D O  Y P IN TA D O 10 dias 2 8 1 1 /2 1 7/12/21

16 TR A SLAD O  DE E STR U C TU R A S  AL ARENADO 2 dias 28'11 /21 29/11/21

17 A R EN A D O  IN D USTR IA L S SP C -SP 6 3 días 30/11/21 2/12/21

18 P IN TA D O  DE E STR U C TU R A S  EN GEN ER A L 4 dias 2/12/21 5/12/21

19 EM BALAJE DE ESTRUTURAS 2 dias 6/12/21 7/12/21

2 0 EN TR E G A  DE FA B R ICA C IO N ES 1 dia 8/12/21 8 1 2 2 1

21 TR A SLAD O  HACIA A LM A C E N ES  DE LIMA 1 día 8 1 2 /2 1 8 1 2 /2 1

I I

1=
I----------------1



Id
0

Modo de 
tarea

Hombre de urea Tursión Comiera) Fta

1 MONTAJE DE LINEA DE DESCARGA DE BOMBAS 2A /28 
HACIA CICLONES

13 días 16/01/72 1/D2/Z2

2 3 “ 5 MOVIÜZACIOHT TRASLADO DE EQUIPOS 
HERRAMIENTAS Y AHDAMIOS

ld ía 16 /0 1 /2 ! um m

i TRASLADO DE TUBERIAS Y SOPORTES DESDE AREA LA 
E5CUEUTA HACIA PLANTA 1

1 día. 17/01/22 n / e i / a

4 " i ARMADO Y DESARMADO DE ANDAMEOS ID días 18/01/22 31/01/22

i “ 5 PRÉ-MONTAJÉ DE TUBERIAS EN PISO 1 día 10/01/22 18/01/22

6 " 5 INSTALACION DE TUBERIAS 7 días 21/01/22 29/01/22

7 INSTALACION DE SOPORTES DE TUBERIAS 10 días 21/01/22 1/02/22

a ACOPLES DE TUBERIA EN BOM BA 2A ld ía 30/01/22 30/01/22

9 " i ACOPLES DE TU BER1A EN BOM BA 2B 2 días 31/01/22 1/02/22

10 PRUEBAS EN VACIO i  día 1/02/22 1/U2/22

11 " í ORDEN Y LIMPIEZA 1 día 1/02/22 1/02/22
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PLAN DE ASEGURANÍENTO DE CALIDAD N’ «01418

A G U A R A REPORTE DE INSPECCION VISUAL
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REPORTE DE INSPECCION A REVESTIMIENTO 
DE CAUCHO

F-Cal 034 
Rev.O 
Elab. FG 
Aprob. ACH

CONTROL DE CALIDAD AGUARA INGENIEROS Página:
1 de 1

1. Información General
Cliente:
Proyecto:

Descripción de la Pieza: 

Zona de Inspección:

ANTAMINA Reporte N°: 1

TAILING STORAGE FACILITIES (TSF) - Fabricación de Spools Linea Sur

SPOOLMK-060 (Tramo I - I I )  Material:

Revestimiento Interior de 
Caucho

Fecha de Inspección: _______

Plano: 420-P-60028 Rev. 0

2. Condiciones de la Exanimación
Inspección:
Procedimiento:
Humedad:
Tipo de Caucho____________

Se realizo la inspección visual al 100% de toda la superficie interior del caucho
AI-CAL-PE-03 Duróme tro AI-IC-01 Calib. 60341

Menor a 85% HR _Tipo de Iluminación: 
Caucho MOR 130B • Negro • Antiabrasivo - Antiaceite

1000 luxes mínimo

Spool Zona de Inspección
Pefil de 
Anclaje 

(min 2.0 míls)

Inspección 
Visual a 
uniones

Medición de Espesores Dureza
(60 Shore A ♦-S) Estatus

MK-060

TRAMO 1

2 5mils Sin detectas Bodas 6 2 mm / Inlenor 13 0 nvn 61 Aceptado

25nn»$ Sin detectas Bodas 6 0 mm / Intenor 13 5 mm 65 Aceptado

2 5 mils Sin defectos Zona Critica Interior 25 3 mm 63 Aceptado

2 5 mis Sin defectos Zona Crítica Interior 25 4 mm 60 Aceptado

TRAMO II

2 7 mis Sin defectos Bodas 6 5 mm / Intenor 133 mm 64 Aceptado

2 7 mis Sin defectos Bodas 6 1 mm/ intenor 13 5 mm 67 Aceptado

2 7 mis Sin defectos Zona Critica Interior 25 2 mm 62 Aceptado

2 7 mis Sin defectos Zona Critica Interior 25 6 mm 61 Aceptado

AGUARA INGENIEROS • QUALITY INSPECTOR AGUARA INGENIEROS • PROJECT ENGINEER



R EPO R TE DIARIO DE S U P E R V IS IÓ N  
LÍNEA DE DESCARGA DE BOMBAS 2A2B HACIA CICLONES
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PREPARACION DE SUPERFICIE
S u n r ro  |  A m o  | t i e a í t  M io a f i  I M anual | Abra'.feo | !« o n a  de C o to

UPO  CE PREPARACION DE SUPEREPClE O IT A llE
U tn e a .'i par ChorTfo A üriB va te fu n  Norma lS f t  -  S*5 Se encentro elem ento* en capa de acabado
Perfil Oe D i s i d i d  [Sefun Nanea ASTM 0 4A17-C) - (Votar ¿recomendado de 15  fl J  0

SISTEMA DE PINTADO

CAJA PRODUCTO COCOR
C l«S O R  D IP fL K U A IM R S I

ESP PARCIAL ESP. TOTAL
1M TOOlAflNC 508 MS Verde 00004 S 3

2 " 2 ODIA MASTIC 480 KS
Verdt IT  4801 /  Verde RAL 4039/ Ñ e ro  00999 / J A

CONDICIONES A M B IE N T A IS
Mota 1 P-m. -
1 buba teco |T ) 34 •
1 b u lM  húmedo r t l 30 •
le m p e n í ie *  «le la tLoerHoe fC ) 39
Humedad «Hatrvi [* i| 44 •
►unte «le roe» pC) IB *
AY (T S o p fr& íe  -  T Pumo de R « io | *C 11 *
Contarme « |  /  No Conlo«m« (WCj C •

M E D IC A N  DE ESPESORES PC PE ljC U LA  SECA (Según N o rm a  SSPC-PAJ)
W* de Capa Upo de It in ic T u r i S p o t i r  i Sooi rr ] Spot H* ) Spot N* 4 lootirj PioMMfco ( a i i l

j *

■ Tubena* (20 Unidad«1
7.7 4 0 41 71 10 1

IJ)10 6 74 9.4 6 J 4 4
113 7 9 9 6 « 0 7.0

•  Codo* ( t  U n r f jd r i ) 61 6 1 6 6 7 1 4 4
U O

4 7 7 2 * * .

INSTR UM ENTO DE M E D K IP N
Equipo UUbtado M e d ia »  Cf E to e w c e  P « « u li Sea
Morca I IC 0 M IN R
Modele 4  Sé
Sane A4SSC7S4/P«1«79

D IT A U C  D I  IO S RECUBRIMIENTOS
R e c u b rim ie n to C o lor Lote p a rte  A I o n  o a r t t  B D ilu y e m e
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REPORTE DE INSPECCION POR LIQUIDOS PENETRANTES

código Al-CAL-11
RSVS lón : Q
E aborador por:
Ravsadopar : AC

Aprobado por : CA
iFedha :

1NFORMACION GBJERAL REPORTE N* 0001

Cliente: SOCIEDAD MINERA EL BROCALS.A.A. O/T: 4800052805

Proyecto: FABRICACION DE UNEADE DESCARGA DE BOMBAS 2A/2BHACIACICLONES Fecha:

Lugar de inspección TALLER AGUARA
DATOS DB_ B_ENBJTÜ A INSPECCIONAR
Elem ento codigo CU Tipo de e lem ento SCH40O12"- EPIDA SUPON Proceso de soldadura SMAW
Ident. Junta J1,J2,J3,J4,J5 Tipo material ASTMA53 Diseño de junta JUNTA T
Lang. Inspeccionada 200 Cateto 9-12 mm Soldadura FILETE
Inspección % 100 Diámetro' 12"

[MATERIAL UTILIZADO

Liquido Marca Codlgo Tipo M étodo Tramo de aplicación Forma de 
aplicación

Tiempo de
acción

Iluminación

Penetrante CANTESCO P101S-A II C 200 PULVERIZADO iO rnin NATURAL
Remo vedar CANTESCO C101-A — — 200 PULVERIZADO IN5TANTE NATURAL
Revelador CANTESCO D101-A — c 200 PULVERIZADO INSTANTE NATURAL

Tipos: 1 (Penetrante Fluorescente), II [Penetrante vis ib le} Métodos: A  (Lavable con agua); C (rem ovib le po r solvente)
METODO DE INSPECCIÓN CRITERIO DEACEPTACIÓN

ASTM E165 ASMESECCION VIII
GRAFICO Y/O FOTOGRAFIA

¡Üp _ ■

L
i !

í i

IDENTIFICACIÓN Y EVALUACIÓN
JUNTA ESTAMPA DEL PRECEDIMIENTO TIPO DE LOCALIZACIÓN DE LA DIMENSIÓN DE LA RESULTADO

J1,J2,J3,J4,J5 KMC SMAW C

Observaciones:

DESCRIPCIÓN DE INDICACIONES
DISCONTINUIDAD OBSERVACIÓN

IPD: Falta de penetración IFD: Faltade Fusión en tre  pases CP: Porosidad Anidada
CL: Fisura Longitudinal F: Falta de  fusión IP:Faltade Penetración IU: M ordedura/ Socavación
CT: Fisura Transversal GP: Porosidad Aislada WP: Porosidad T u bu lar AP: Porosidad alineada

APROBACIÓN FINAL

V f f
O T /Q C  CONTROL DE CAID/Ü J.DE PRODUCCION SUPERUSION:'CLIENTE
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La fórmula de velocidad límite

Vl = Fl x 2 x  g  x  D x
M

GES — GEl 

GEl

Donde: VL\ velocidad límite (m/s)

GEl \ gravedad específica del liquido.

GES: gravedad específica del solido.

Fl : factor de Durand basado en el tamaño de la partícula (d50) y la concentración de sólidos 

en volumen (Cv).

D : diámetro interno de la tubería (m). 

g\ aceleración de la gravedad (m/s2).



Hf = 10,643 * L *JU * * d ~4 87 * f c

Donde:

Hfu: pérdida de presión debido a la fricción en la tubería (m)

L: longitud de la tubería (m)

Q: caudal (m3/s)

D: diámetro interno de la tubería (m)

C: coeficiente adimensional que depende de la naturaleza de las paredes del tubo y de la 

concentración en peso de la pulpa 

f c: coeficiente adimensional que depende de C



L V2
H’ = f * d * T g

Donde:

Hf\ pérdida de presión debido a la fricción en la tubería (m) 

L: longitud equivalente de la tubería (m)

V : velocidad del fluido (m/s) 

d: diámetro interno de la tubería (m) 

g\ gravedad (m2/s)



La relación de Moody

/  = 0.0055 * 1 +
e 106 

200 — +  ——
D R0

i-
3

Donde:

/ :  factor de fricción 

e: rugosidad absoluta 

rugosidad relativa 

Re: número de Reynolds



Hw —
HDT
HR

Donde:

Hw \ altura de columna de agua (m) 

HDT: altura de columna de pulpa (m) 

HR : factor de corrección



Factor de corrección

HR = 1 -  0,000385 X (GES -  1) X 1 +■
4

GE,
x  Cv x  Ln d  50

22,70

Donde:

HR : factor de corrección 

GES: gravedad especifica del sólido 

Cv: porcentaje del solido en peso 

d50: tamaño de partícula en mieras



Anexo 19

Potencia de la bomba

Pn = Q * Hw * GEP

Donde:

Pn: potencia de la bomba 

Q: caudal del fluido 

Hw: altura de columna 

GEP: peso específico de la pulpa



NPSH =
P — Pr atm rv

GÉi
Zs hs

Donde:

NPSH: altura neta positiva de aspiración 

Patm'- presión atmosférica

Pv : presión del líquido a la temperatura de bombeo 

Zs : altura estática de succión

hs : pérdidas debido a la fricción en la tubería de succión
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