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RESUMEN

El presente informe tiene por finalidad realizar la ingenieria de disefio y la construccion de un
sistema de recuperacién de agua a través de la torre de captacion mediante bombas verticales.
El objetivo principal es la recuperacion del agua desde las estaciones de bombeo ubicada sobre
la torre de captacién hasta el tanque de recuperacion de agua TAG TK-4330-TK-005 ubicada
en la estacion intermedia, tomando en consideracion las etapas de ingenieria previas. El agua
recuperada desde la represa de relaves es impulsada hasta la estacion intermedia mediante un
sistema de recuperacion de agua a través de la torre de captacion TAG 4320-TW-030, la cual
capta el agua de la laguna por medio de tres (3) ventanas tipo vertedero. La impulsién del agua
recuperada se realiza a través de un sistema de bombeo constituida por 10 bombas (7 operando
en paralelo y 3 en reserva). Estas bombas descargan en un manifold proyectado en la plataforma
de acceso a la torre que se une al pipeline de 36” @ con una longitud de 1.7 km
aproximadamente hasta la estacion intermedia. Cuando ingresen sélidos en el interior de la
camara de la torre de captacion TAG 4320-TW-030, se opera una bomba de impulsion de lodos
residuales, la que descargara por medio de una tuberia flexible directamente sobre la represa de
relaves. A medida que la represa de relaves este en operacion, en la torre de captacion TAG
4320-TW-030, el agua comenzard a ingresar e iniciara el proceso de impulsion. Como resultado
de la ingenieria y construccion del sistema de recuperacion de agua, se permite recuperar un
20% del total de agua requerida 5040 m3h, 120,960 m3/d. Los costos del proyecto. ingenieria,
procura, construccion y puesta en marcha suman un total de $ 29.200,000 (veintinueve millones
doscientos mil dolares) y el capex proyectado es $ 30.000,000 (treinta millones de délares). Se
concluye que la ingenieria y construccién del proyecto sistema de recuperacion de agua fue
satisfactoria, Util y necesaria, se cumplieron con las expectativas requeridas en tiempo costo
calidad y seguridad, no se llegé a superar el capex proyectado, ademas, en el tiempo y
cronograma requerido y necesario, se realizaron las diferentes pruebas requeridas, el pre y
comisionamiento hasta la entrega final. En seguridad no se tuvieron accidentes graves ni

decesos de personal por accidente de trabajo.

Palabras clave: ingenieria de disefio, sistema de recuperacion, torre de captacion.
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ABSTRACT

The purpose of this report is to carry out the design engineering and construction of a water
recovery system through the intake tower using vertical pumps. The main objective is to recover
water from the pumping stations located on the intake tower to the water recovery tank TAG
TK-4330-TK-005 located at the intermediate station, taking into account the previous
engineering stages. The water recovered from the tailings dam is pumped to the intermediate
station through a water recovery system through the intake tower TAG 4320-TW-030, which
captures water from the lagoon through three (3) spillway windows. The recovered water is
pumped through a pumping system consisting of 10 pumps (7 operating in parallel and 3 in
reserve). These pumps discharge into a manifold projected on the tower access platform that
joins the 36" diameter pipeline with a length of approximately 1.7 km to the intermediate
station. When solids enter the interior of the TAG 4320-TW-030 collection tower chamber, a
residual sludge drive pump is operated, which will discharge through a flexible pipe directly
onto the tailings dam. As the tailings dam is in operation, in the TAG 4320-TW-030 collection
tower, water will begin to enter and begin the driving process. As a result of the engineering
and construction of the water recovery system, 20% of the total water required is recovered:
5,040 m3/h, 120,960 m3/d. Project costs: engineering, procurement, construction, and start-up
total $29,200,000. (twenty-nine million two hundred thousand dollars) and the projected capex
is $30,000,000 (thirty million dollars). It is concluded that the engineering and construction of
the water recovery system project was satisfactory, useful, and necessary. The required
expectations in terms of time, cost, quality, and safety were met. The projected capex was not
exceeded. Furthermore, the various required tests were performed within the required and
necessary timeframe, from pre-commissioning to final delivery. There were no serious

accidents or personnel fatalities due to work-related accidents.

Keywords: design engineering, recovery system, intake tower.
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INTRODUCCION

El proyecto de sistema de recuperacion de agua a través de la torre de captacion tiene como
foco principal la recuperacion del agua de relaves y retornarla a la planta de procesamiento de
mineral (area de concentradora) a través de una estacion de bombeo que opera con siete (7)
bombas en forma paralela y tres (3) en stand bye. El caudal requerido para la operacion es de
3542 mé/h.

Para dar inicio al proyecto, se tomaron en cuenta los antecedentes y problematicas vistos en
la operacion, el principal problema que se tuvo fue las lamas superficiales de relaves,
ocasionando el atascamiento constante en las bombas de las barcazas que se utilizaban en ese

momento en la operacion.

Teniendo como antecedentes la problematica en mencién y siendo el agua el fluido hidrico
necesario, se realizé un analisis en tiempo y costo para la construccién del proyecto sistema de
recuperacion de agua a través de la torre de captacion y asi no se vea afectada la operacion

minera.

Se expone la experiencia profesional en la supervision y construccion del proyecto,
aplicando las habilidades y técnicas de conocimiento en metodologias para un mejor

entendimiento del informe. Este se dividio en capitulos tal como se indica.

Capitulo I, son las partes generales de la empresa, en la que se describe las actividades, su

estructura y los trabajos que lleva a cabo en la mineria.

En el Capitulo Il se presentan los aspectos generales de las tareas asignadas durante la labor
profesional, se describe el objetivo principal del proyecto, a que llevo la realizacion del presente

trabajo, la justificacién correspondiente y los resultados esperados.

En el Capitulo 111 se presenta el contexto tedrico que sustenta la ingenieria de disefio de la
propuesta, la revision de teorias, presentacion de formulas y simuladores para una mejor

comprension.
En el Capitulo IV se realiza una presentacion completa de las tareas profesionales

relacionadas con la ingenieria de disefio y construccién del proyecto, sistema de recuperacion

de agua a través de la torre de captacion, destinada a la unidad minera, la descripcion de las

Xiv



tareas profesionales, técnicas y la realizacion de las actividades para lograr con éxito la entrega
del proyecto

En el Capitulo V se muestran los resultados obtenidos con la descripcion de los logros
alcanzados al concluir las actividades realizadas, asi como las dificultades encontradas. Por otro
lado, se proponen las mejoras posibles y los aportes necesarias para el proyecto tanto en la etapa

de ingenieria como en la construccion.
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CAPITULO |
ASPECTOS GENERALES DE LA EMPRESA

1.1. Datos generales

Quellaveco es una minera de cobre a tajo abierto y es llevada a cabo en sociedad por

Angloamerican (60 % de participacion) y la empresa Mitsubishi (40 % de participacion)

Generard molibdeno y concentrado de cobre.
Quellaveco que iniciara con una vida util de 30 afios y utilizard energia completamente
renovable (1).

Se detalla la siguiente informacion de la empresa.
Razon social: Angloamerican Quellaveco S.A.

Ruc: 20137913250

Fecha de Inicio de actividades: 20 de enero de 1993
Estado de contribuyente: Activo

Direccion: Calle Esquilache N°371 piso 10
Distrito: San isidro

Provincia: Lima

Departamento: Lima

Quellaveco se construye en cinco sectores.

16



[hrissebeti e
JUNTOS EL PRESENTE | z
Y EL FUTURO DEL PERU

Mot 4

Esta llustracién
o est 3 escala,
los tamanas son
referenciales,

Figura 1. Areas de trabajo
Tomada de Angloamerican

1.2. Actividad principal

La actividad principal de Angloamerican en la mina Quellaveco es la produccion de cobre
y molibdeno, produciendo catodos de cobre, y productos secundarios asociados como
molibdeno y plata. La mina Quellaveco se encuentra ubicada en la regién de Moquegua — Peru.

Quellaveco tiene una duracion de 30 afios es impulsada por energia completamente
renovable, utiliza un promedio de 60 camiones autdnomos para la operacion, 5 palas eléctricas.
Las cuales transportaran el mineral extraido hacia la chancadora primaria y luego sera enviado

por faja transportadora hacia la planta de procesamiento de mineral (1).
En la planta de procesamiento, se procesa el mineral extraido hasta obtener el cobre y a
traves de la planta de molienda y flotacion se obtendra el concentrado de cobre tras un proceso

de filtrado y secado.

El producto conseguido seré trasladado en camiones cerrados hacia puerto de Ilo. De alli se

embarcara a distintos paises del mundo.

Se estima una produccion anual de 300.000 toneladas de cobre, 127.500 toneladas por dia.
Esta es la capacidad de la planta, cuenta con 1500 personas en toda la operacion minera.

17



Figura 2. Espesador de relaves

1.3. Resefia historica de la empresa

Quellaveco es una de las minas de cobre mas importantes del Pert y el mundo. Se ubica al
sur del Perd, en la provincia Mariscal Nieto del departamento de Moquegua y desarrollada por
Angloamerican, en asociacion con la corporacion Mitsubishi (1).

Asimismo, es la primera mina totalmente digital del Per(, con procesos autbnomos, cuenta
con una sala integrando las operaciones que genera datos en tiempo real que ayudan a mejorar
la eficiencia de nuestros procesos y el uso de recursos.

El presidente de Angloamerican es Stuart Camaras, en Londres

CEO de Angloamerican: Duncan Graham Wanblad, en Londres.

CEO de Angloamerican Quellaveco Pert: Adolfo Heeren.

Desde que recibi6 la concesion, han ocurrido varios eventos importantes en su historia. Este
es un resumen que se detalla.
e Af0 1992 — 2000 - Concesion minera

Angloamerican gana la concesion minera de Quellaveco en licitacion publica. El yacimiento

cuprifero que pertenecia a la estatal de minero Peru.
En 1995, las comunidades adyacentes al yacimiento minero tales como Tala, Coscore,
Pocata y Tumilaca realizan la venta de terrenos para llevar a cabo el proyecto Quellaveco,

mediante una gestion transparente.

En el afio 2000 se autoriza el Estudio de Impacto Ambiental (EIA) de Quellaveco.

18



e Afio 2018
Mitsubishi aumenta a 40% su participacion en Quellaveco.

El 28 de julio, aniversario nacional del Per(, se autoriza el desarrollo del proyecto
Quellaveco en el Perd, proyecto cuprifero de clase mundial.

En agosto del 2018 se inicid la construccién del proyecto Quellaveco. Previamente, ya se
habian concluido los trabajos preliminares de proteccidn del rio Asana (barrera y tdnel de
desvio). las aguas de este rio no se mezclan ni tienen contacto con la construccién y posterior

inicio de operacién de la mina.

e Afo 2022

En el mes junio, se procesa el primer mineral en la chancadora primaria, logrando un hito
en las pruebas, previa al inicio de la operacion minera, ademas el centro integrado de
operaciones el “cerebro “que controla todos los procesos productivos de la mina quedo listo

para el funcionamiento.

En el mes julio se da a conocer la primera produccion de concentrado de cobre dando inicio
el periodo de pruebas regulares de la planta de procesamiento con mineral.

En el mes de setiembre, el Ministerio de Energia y Minas procedi6 dar la autorizacion para
el funcionamiento y operacién minera y asi poder comercializar la produccion de cobre en el

mundo.

e Afo0 2023

La planta de molibdeno dio inicio su produccién, luego que se concluyeron las pruebas de
puesta en marcha con mucho éxito, las cuales se realizaron en menos de un mes.
Al finalizar el afio la produccidon fue de 319,000 toneladas de cobre fino y 6,500 toneladas de
molibdeno (1).
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1.4. Organigrama de la empresa

ORGANIGRAMA MINERA ANGLO AMERICAN QUELLAVECO
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Figura 3. Organigrama de la empresa
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1.5. Vision, mision y valores
1.5.1.Vision

Somos Angloamerican y transformamos la mineria para el progreso de la vida de las
personas. Somos lideres en el sector de la mineria mundial al explorar nuevas maneras de

extraer y procesar productos que generamos, utilizando innovacion, digitalizacion y tecnologia

(1).

1.5.2.Mision
Creamos entorno de trabajo y una cultura variada para nuestro personal que inspira y

fomenta un gran desempefio y un pensamiento innovador (1).

1.5.3.Valores.

Con el fin de cumplir nuestro prop6sito y nuestra mayor inspiracion como empresa, en
Angloamerican hemos creado seis valores que nos permiten tener equipos de gran rendimiento
y compromiso (1).

a) Innovacién: fomentamos nuestros pensamientos y descubrir nuevas formas de trabajar.

b) Colaboracion: trabajar todos como un solo equipo para decidir y ser eficientes.

c) Responsabilidad: aceptamos totalmente la responsabilidad de nuestras acciones, cumplimos
lo que prometemos y reconocemos NUestros errores.

d) Integridad: un enfoque sincero, justo, ético y transparente en todo lo que realizamos,
significa hacer siempre lo correcto.

e) Respeto y preocupacion: tratamos a las personas con dignidad, respeto y amabilidad, sin
importar clase ni condicion social.

f) Seguridad: es la prioridad principal de nuestros programas, creemos que todos los accidentes

e incidentes se pueden prevenir, trabajando en conjunto, podemos hacer de la seguridad un

estilo de vida dentro y fuera de nuestro lugar de trabajo.

1.6. Bases legales y/o documentos administrativos

Angloamerican Quellaveco cumple y hace cumplir las leyes y normas legales mediante la
politica de seguridad, salud y medio ambiente (HSE)

Politica de seguridad, salud y medio ambiente

En Angloamerican, nuestro objetivo es transformar la mineria para el progreso de la vida de las
personas. Una de las partes principales de nuestro objetivo y de nuestro Plan Minero, es un
compromiso inquebrantable para lograr la excelencia en seguridad, salud y medio ambiente

(SHE, por su sigla en inglés).
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Nuestra politica se basa en nuestros principios de mentalidad cero repeticiones y estandares
simples no negociables, y en una cultura positiva donde los principios de SHE estan integrados
en nuestros valores y en nuestro codigo de conducta mediante relaciones que se construyen

sobre la base del cuidado y la confianza en que cada uno cumplira con su parte.

Esta politica es aplicable a todos los trabajadores y directores, asi como a los contratistas,
consultores y asesores externos que deberan cumplir con la politica de HSE, cuando actlen en

nombre de Angloamerican.

La presente es la politica del grupo Angloamerican y es aplicable en todo el mundo, salvo
gue alguna parte de ella no sea permitida por una ley o norma local. Se permite trabajar en

forma conjunta con los requisitos legales y reglamentarios locales y con los estandares de cada
pais (1).

e Cddigo de conducta en Angloamerican

Establece como debemos comportarnos para reafirmar nuestros valores y qué deberiamos

hacer para cuidar el buen nombre de Angloamerican y marcar una diferencia positiva.
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1.7. Descripcion del area donde realiza sus actividades profesionales

El 4rea de proyectos de Anglo American estd compuesta por el area de ingenieria,

construccion, costos, PMO y procura y esta basada basicamente en realizar proyectos (EPCM)

ingenieria, procura, construccién y gerenciamiento y/o administracion.

a)

b)

d)

Ingenieria: realizar la ingenieria de proyectos desde la ingenieria de detalle hasta la
culminacidn de la ingenieria basica. Para eso el area de proyectos trabaja con empresas
contratistas ejecutoras de ingenieria tales como WSP, Cumbra ingenieria, Bisa ingenieria y

fluor, etc. en las cuales somos participes desde un inicio hasta su culminacion.

Procura: en la etapa de ingenieria con la primeras revisiones se solicita como prioridades
documentos como es el caso de los metrados de materiales (MTO), las cuales, con larevision
preliminar por parte del area de proyectos, se envia a la respectiva cotizacion con el apoyo
del area de compras de Anglo American ( suplay chaim ) realizada la cotizacion el area de
compras envia al area de proyectos las especificaciones técnicas de los materiales y tiempo
de llegada cotizaciones por tres empresas como minimo y cuadro de comparaciones de
precios. El area de proyectos de construccion aprueba la mejor cotizacion, teniendo en
cuenta la calidad del material, tiempo de llegada y costo.

Construccion: el area se encarga de la construccion y supervision del proyecto en ejecucion,
son responsables de realizar el seguimiento del cronograma de trabajo aprobado, 3W de
actividades, procura de materiales, restricciones en el proyecto, evaluar y aprobar los red
line, trabajos adicionales si es que ameritan, llevar el control de costo y avance del proyecto,
la cual no debera tener un costo por encima del CAPEX aprobado para el proyecto, ser
responsables de las reuniones contractuales del proyecto, seguimiento y control de la

procura de materiales por parte de la contratista y el Manpower del personal y equipos.
Gerenciamiento y/o administracién; esta actividad es responsabilidad netamente de la
gerencia y superintendencia del area. Con el apoyo de las areas de construccidn, ingenieria,

PMO vy &rea de compras.

Actualmente, el area de proyectos, se viene realizando varios proyectos electromecanicos y

civiles las cuales se detallan.
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Figura 7. Proyecto de construccién torre de captacién
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Figura 9. Proyecto de construccidn extension descarga de tuberia lama sur
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1.7.1. Organigrama del area de proyectos Anglo American Quellaveco
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Figura 10. Organigrama del area de proyectos
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1.8. Descripcion del cargo y de las responsabilidades del bachiller en la empresa.

1.8.1. Descripcion del puesto
El puesto de supervisor mecanico y tuberia en el area de Proyectos consiste en dar el soporte

necesario para la elaboracion de los proyectos desde su inicio hasta su aprobacién, desde la

ingenieria de detalle hasta la ingenieria basica, desde la construccion hasta la puesta en marcha.

En la figura 11 se observar plano 3D de la torre de captacion y linea de recuperacién de agua a

través de bombas verticales. Las actividades correspondientes a mi cargo son las siguientes.

e Supervision y seguimiento de la ingenieria de la torre de captacion desde la ingenieria de
detalle hasta la ingenieria basica aprobada para la construccion.

e Elaboracion de la documentacion Alcance del proyecto (SOW) para la cotizacion
correspondiente de las contratistas postulantes.

e Elaboracion del capex del proyecto.

e Realizar los metrados (MTO) correspondientes al proyecto y definir cuél sera el alcance
como Angloamerican y el alcance de la contratista.

e Remitir al &rea de compras lista de materiales a comprar por Anglo American, (Tuberia,
accesorios, valvulas etc.) para la cotizacion respectiva.

e Responsable de mostrar la visita de campo con las contratistas que postulan y dar respuestas
a las consultas del proyecto por parte de las contratistas (quien suministra los materiales,
tiempo de ejecucion, etc., etc.)

e Enviar la documentacion necesarios, Alcance del proyecto (SOW) al area de supply chain
para la licitacion correspondiente.

e Levantamiento de observaciones de parte del area de supply chain, el monto del presupuesto
de las contratistas que liciten nunca debera superar el capex del proyecto.

e Teniendo conocimiento a la contratista ganadora del proyecto, se da inicio a la ejecucién.
Seguimiento a la fecha de inicio, la entrega de los suministros de materiales por parte del
cliente a la contratista, reuniones contractuales semanales, seguimiento del 3W, seguimiento
a los avances real y programados semanalmente, etc.

e Revision y aprobacion de procedimientos constructivos emitidos por la contratista.

e Pruebas de precomisionamiento y comisionamiento.

e Seguimiento de la documentacion dosier de calidad y entrega de equipos y areas.

e Responsable de realizar las caminatas de entrega del proyecto al 90 % y 100 %.

e Entrega del proyecto al area de Operaciones Angloamerican.

30



Figura 11. Maqueta de disefio navisworks del proyecto
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CAPITULOII
ACTIVIDADES GENERALES

2.1. Antecedentes o diagnostico situacional

Como un plan de mejora se inicia el proyecto sistema de recuperacion de agua a través de
la torre de captacion en julio del 2022 con la etapa de ingenieria, teniendo como principal
problema las lamas muy superficiales, causando atascamiento en la succion de las bombas de
las barcazas. Estos causales fueron muy repetitivos en la operacién las cuales se tuvieron como
antecedentes para dar inicio al nuevo proyecto. En la actualidad se concluyd la construccion
del proyecto: «Sistema de recuperacion de agua a través de la torre de captacion». En tabla

adjunto se detalla la linea de tiempo de la construccion del proyecto.

Tabla 1. Linea de tiempo de la construccion del proyecto

Oct-21 Jul-22 May-23 Feb-24 30.000.000 29.200.000 Cosapi CONCLUIDO

2.2. ldentificacion de oportunidades o necesidad en el area de la actividad
profesional
La construccion del proyecto tiene como foco principal la recuperacion del agua y retornarla

a la planta de procesamiento de mineral. (area de concentradora)
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Tabla 2. Cantidad de caudal recuperado y caudal requerido

Figura 12. Sistema de recuperacion de agua en operacion

1 4320-PU-021 OPERATIVO 720 720 506 506
2 4320-PU-022 OPERATIVO 720 720 506 506
3 4320-PU-023 OPERATIVO 720 720 506 506
4 4320-PU-024 OPERATIVO 720 720 506 506
5 4320-PU-025 OPERATIVO 720 720 506 506
6 4320-PU-026 OPERATIVO 720 720 506 506
7 4320-PU-027 OPERATIVO 720 720 506 506
8 4320-PU-028 RESERVA 720

9 4320-PU-029 RESERVA 720
10 4320-PU-030 RESERVA 720

Ventanas de captacion de agua en la
torre de captacidn
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igura 14. Construccion de la torre de atauon concluido
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2.3. Objetivos de la actividad profesional
2.3.1. Objetivo general

o Disefiar e implementar un sistema de recuperacion de agua desde las estaciones de bombeo
ubicadas en la torre de captacion hasta el tanque de recuperacion TAG TK-4330-TK-005, y
de alli hasta la planta de procesamiento de mineral, garantizando un caudal continuo y
eficiente, de 6480 m®/h caudal de disefio mediante la operacion de 9 bombas, superando el
caudal promedio requerido de 5040 m3/h para asegurar la continuidad operativa de la planta.

2.3.2. Objetivos especificos
Se detalla los siguientes objetivos especificos planteados en el presente informe.

e Dimensionar las tuberias del sistema de impulsién y verificar los espesores de acuerdo con
los codigos ASME B31.3y B31.4.

o Identificar las lineas de llenado del sistema y definir el proceso operativo correspondiente.

e Determinar la presion de descarga en funcidn de la elevacion del estanque de alimentacion
de la estacion de bombeo intermedia.

e Planificar el suministro, compray llegada anticipada de los materiales necesarios al sitio del
proyecto.

e Estimar y controlar el presupuesto econémico del disefio y construccion para no exceder el
CAPEX de $30,000,000.

e Fabricar los spools de tuberia y estructuras metalicas conforme al cronograma establecido

y alineado al plan de término del proyecto.

2.4, Justificacion de la actividad profesional
2.4.1. Justificacion economica

Desde una perspectiva econodmica, el presente trabajo adquiere relevancia debido a que la
escasez de agua en la operacién minera implicaria la paralizacion de las actividades
programadas para la produccidn diaria, lo cual conllevaria considerables pérdidas econémicas.
En este contexto, la construccion de un sistema de recuperacion de agua mediante una torre de
captacion se presenta como una solucion estratégica que permitira mantener una produccion
continua, diaria, mensual y anual sin interrupciones, contribuyendo asi a la estabilidad operativa

y financiera de la operacion.
Asimismo, con la implementacion de este sistema se lograré una reduccion significativa de

los costos operativos, dado que la recuperacion y reutilizacion del agua proveniente de relaves

disminuira la necesidad de emplear agua fresca. Esto, a su vez, representa un ahorro
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considerable en el tratamiento y abastecimiento del recurso hidrico, generando una

optimizacion en el uso de los recursos disponibles.

De igual manera, al evitar la extraccion adicional de agua de las cuencas y rios cercanos, se
promueve la eficiencia en la gestion de los recursos hidricos. Este enfoque no solo mejora la
rentabilidad del proyecto, sino que también reduce el impacto ambiental asociado al uso

excesivo de fuentes naturales de agua.

Finalmente, el presente trabajo responde al objetivo de fomentar una gestion sostenible del
agua, lo que evidencia el compromiso de la empresa con la responsabilidad ambiental y el uso
racional de los recursos naturales. En conjunto, estas acciones refuerzan tanto la viabilidad

econdmica del proyecto como su alineacion con principios de sostenibilidad.

2.4.2. Justificacion practica

La presente propuesta parte de la necesidad de reutilizar de manera eficiente el agua
proveniente del proceso de relaves. Esta reutilizacion resulta crucial para reducir la dependencia
de fuentes convencionales, como las cuencas Yy rios, contribuyendo asi a una gestion hidrica

mas sostenible.

En este sentido, la construccion del sistema propuesto se justifica por los multiples
beneficios que ofrece: mejora la sostenibilidad ambiental, reduce los costos operativos y
permite un significativo ahorro de agua. Asimismo, al contar con un sistema controlado, se
puede conocer con precision tanto el origen como el destino del agua recuperada, lo cual mejora

la trazabilidad y control del recurso.

Por lo tanto, el objetivo de esta construccién es aprovechar el agua contenida en los relaves
para su reutilizacion, promoviendo al mismo tiempo la proteccion del medio ambiente y la

eficiencia en el uso de los recursos hidricos.

2.4.3. Justificacion metodologica

Desde una perspectiva metodoldgica, esta propuesta se fundamenta en la necesidad de
minimizar tanto el impacto ambiental como el econémico, particularmente en lo que respecta
al almacenamiento y reutilizacion del agua en procesos industriales. De esta manera, se busca

asegurar la sostenibilidad del proceso a largo plazo.
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Ademas, la metodologia elegida permite una reduccion significativa de costos en
comparacion con otras alternativas técnicamente viables, como la utilizacion de barcazas, el
tendido de largas lineas de tuberias o la realizacion de movimientos de tierra de gran escala. En
consecuencia, la propuesta no solo es més eficiente, sino también més viable desde el punto de

vista de la ingenieria, la fabricacién y la construccion.

2.5. Resultados esperados

Se espera la construccién del proyecto sistema de recuperacion de agua a través de torre de
captacidn, la cual cumpla con los requisitos fundamentales expuestos para su operacion en la
represa de relaves, asi mismo se cumpla con las politicas de seguridad, salud y medio ambiente.
El proyecto represente un ahorro econdmico en la ingenieria, suministro y construccién en
comparacion con otras alternativas propuestas. Ademas de no superar el capex de presupuesto
programado.

Especificamente los resultados que se esperan antes de iniciar el proyecto son:

e Se cuenta con el capex de presupuesto aprobado desde marzo del 2022,

e Capex del proyecto $ 30,000.000 treinta millones de dolares)

e Fecha tentativa de inicio del proyecto mayo 2023

e Se da inicio de la ingenieria de disefio del proyecto julio del 2022.

e Fechas adelantadas de llegada del suministro de los materiales a site. Bombas, valvulas,
tuberias y accesorios, etc.

e Dar inicio en la fabricacion de los spool de tuberias acero al carbono, segun disefio espesor
y diametro requerido.

e Se espera obtener los planos para construccion del sistema de recuperacion de agua a través
de torre de captacion mediante el autocad y el Navisworks.

e La construccién del sistema de recuperacion de agua a través de la torre de captacién no

supere el capex programado en tiempo y costo, calidad y seguridad.
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CAPITULO 111
MARCO TEORICO

3.1. Bases teoricas de las metodologias o actividades realizadas
3.1.1. Bases teoricas

Torres de captacion: son estructuras que se sumergen en el agua y pueden ser parte de un
sistema de recoleccidn de agua de rios, lagos embalses, etc. donde el agua es la principal fuente
de la cual se puede aprovechar por gravedad o por bombeo.

Estacion de bombeo: son estructuras que transportan liquidos de un lugar a otro, venciendo
resistencias como desniveles o tuberias. Se utilizan en diversos campos de industria y la

ingenieria, como abastecimiento de agua potable, saneamiento, riego y drenajes.

Las estaciones de bombeo se clasifican en estaciones pequefias, medianas y estaciones

principales y/o grandes.

En la figura 16 se muestra una torre de captacion y bombas verticales instalados en la torre.
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Figura 16. torre de captacion y bombas verticales

Una torre de captacion y su sistema de recuperacion de agua estd conformada por los
siguientes elementos.

Sistema de bombeo

tuberias de succion.

tuberias de descarga.

Valvulas de regulacion

valvulas de venteo.

Drenajes

Etc.

e Equipo de bombeo
Bomba: una bomba es un dispositivo mecénico que mueve fluidos o lodos de un lugar a otro

convirtiendo energia mecénica en energia hidraulica. Son utilizadas en muchas industrias.
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Existen diferentes tipos de bombas cada una con caracteristicas diferentes las cuales se

clasifican en dos grupos principales:

Bombas dindmicas: dependen de componentes rotatorios como impulsores o rotores, para
impartir energia cinética al fluido, convirtiéndola en presién, se utilizan para aplicaciones
de alto flujo y presién baja moderada se tiene (bombas centrifugas, de flujo axial, de flujo
mixto)

Bombas de desplazamiento positivo: las bombas permiten producir un flujo constante a una
velocidad dada sin importar la presion de descarga. (bombas rotativas, de engranajes, de

I6bulos.

Algunos tipos de bombas son”

Bombas centrifugas: las direcciones del flujo cambian 90 grados al pasar sobre un impulsor.
Son utilizadas para tener mayores caudales de agua a presiones bajas.

Bombas periféricas: Se utilizan para elevar el agua a grandes alturas.

Bombas lobulares: Son bombas volumétricas rotativas que impulsan el liquido al espacio
entre el cuerpo y un Iébulo.

La eleccion de un abomba depende de factores como la presion, la tasa de flujo, y las

caracteristicas del flujo.

Figura 17. Tipos de bombas dindmicas (centrifuga y de flujo mixto)
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Figura 18. Tipo de bombas de desplazamiento positivo (de engranaje y de lébulos)

Tuberias acero al carbono: son conductos huecos y alargados que se utilizan para transportar
liquidos, gases, lodos, polvo y solidos de bajo peso. Se fabrican a partir de una aleacion de
acero, hierro y carbono, y se caracterizan por su resistencia y capacidad para soportar tensiones

).

Se fabrican de acuerdo a diferentes normas como ASTM A/ASME SA 106 Grado A, B,
C, ASTM A/ASME SA 53 Grado A, By API 5L — PSL 1 Gr.

Tuberias HDPE: es un tipo de tuberia de plastico flexible, fabricados con polietileno de alta
densidad (HDPE) su uso es para el transporte de fluidos y gases (2).

3.1.2. Bases del calculo

La impulsién del sistema de recuperacién de agua se efectuard mediante 10 bombas
centrifugas verticales (TAG N°4320-021@ 031 de las cuales siete (7) bombas operaran en
paralelo simultdneamente y tres (3) bomba se mantendra en stand by todo esto con el caudal
promedio requerido 5005 m3/h (1390 L/s)

La conduccion del agua recuperada se llevara a cabo a través de un pipeline de acero al
carbono de 36 hasta llegar al tanque de agua recuperada TAG 4330-TK-005 de la estacién
intermedia. El disefio del pipeline considera el diametro de la tuberia (36 pulg.) perdidas por
friccion, longitud de la tuberia (1.7 km) y velocidad del fluido (2.87 m/s) por lo tanto no se

estan considerando reemplazarlas en el tiempo de la operacion.

Por lo anterior mencionado, el disefio hidraulico comprende:

- Dimensionamiento de la tuberia y verificacion de espesores.
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- Verificacion del golpe de ariete.
- Llenado de las tuberias de descarga.
- Drenajes de las tuberias.

3.1.3. Parametros de disefo

En la tabla 2 se presentan los principales parametros a considerar en disefio

PARAMETRO

UNIDAD

VALOR

Tipo de Fluido

Agua recuperada del
deposito de relaves

Caudal Diseno

m>h (1/s)

6.480 (1.800)

Caudal Promedio

m3h (I/s)

5.005 (1.390)

Densidad t/m? 1.0
Viscosidad Dinamica cP 1,14
Cota centerline bombas en Torre N1 m.S. 1.1 3105.6
Cota nivel minimo en Torre WN°1 m.s.1n.1m 3.080
Cota maxima bombeo Torres a Intermedia m.s.n.im 3.375.6
Diferencia altura estatica impulsion m 295.6
Longitud linea de impulsion corregida km 1+760

Figura 19. Principales parametros a considerar en disefio

3.1.4. Criterios de disefio y método resolutivo

Para el calculo del sistema de bombeo en régimen permanente se emple6 el software AFT

Impulse, el cual resuelve utilizando el método de Colebrook- White y Darcy (3).

Como criterio de transporte hidraulico, se velara por tener velocidades cercanas a 3 m/s,

para este sistema de impulsién como condicién operacional dada la dimension de la tuberia.

El agua recuperada de presas de relaves es altamente incrustante, por lo que como practica

de disefio se seleccionan diametros mayores al optimo econémico. el didmetro seleccionado es

de 36” (3).

3.1.5. Trazado

En la figura 19, se indica el recorrido de la tuberia 36 pulgadas, linea de impulsién de agua

desde la presa de relaves de la torre de captacion (4320- TW-030) hasta el estanque de
alimentacion de agua de la estacion de bombeo intermedia (TAG- N°4330-TK-005)
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Figura 20. Recorrido de la tuberia de 36 pulgadas

A continuacion, en la figura 20, se muestra el perfil longitudinal del recorrido de la tuberia

de 36 pulgadas, que va desde la torre de captacion N° 01 hacia el tanque de agua de la estacion

intermedia.
Perfil Longitudinal
3.400 L‘
TK Estacion >
3.350 Intermedia
3.300
E 3.250 Torre de
w Captacion N°1
£ 3.200
3.150 /
3.100
3.050
0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600
(metros)

Figura 21. Perfil Longitudinal de tuberia 36 pulgadas

3.1.6. Codigos y normas
El disefio de los sistemas de tuberias se ajustara a las practica, codigos y normas de

ingenieria generalmente aceptados en su Ultima version, emitidas por las instituciones (2).

ANSI Instituto Nacional Americano de Normalizacion (American National standard

Institute)
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- APl Instituto Americano de Petrdleo.

- ASME Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos.

- ASTM Sociedad Americana de pruebas y materiales.

- AWS Sociedad Americana de Soldadura.

-  AWWA Asociacion Americana de Obras Hidraulicas.

- CGA Asociacion de Gas Comprimido.

- NFPA Asociacion de Nacional de Proteccion contra Incendios.

- HSEC Consultores de Salud Seguridad e Ingenieria.

- OSHA Administracion de Seguridad y Salud en el Trabajo.

- PPI Instituto de Tuberias de Pléastico.

- MQ11-02-TE-0000-PD0001 Especificacién de Materiales para Tuberias.
MQ11-02-DC-0000-PD0001 Especificacion Criterios de Disefio de Tuberias.

3.1.7. Consideraciones sobre los equipos y sistema de impulsion

e Las bombas seleccionadas y las tuberias deberan cumplir con las condiciones de
materialidad en sus componentes, considerando el posible desgaste, al que se veran
enfrentados debido a la presencia de fluido (4).

e Para todos los célculos realizados se utilizara la curva hidraulica de la bomba, la que se
incorporara en el modelo simulado en software AFT (5).

e Cada bomba ha sido seleccionada con una caudal nominal de 720 m3/h con siete operativas
y tres en reserva, su curva de operacion ha sido validado mediante el simulador hidraulico
AFT impulse para asegurar la entrega del caudal requerido incluso ante escenarios de alta
demanda (3).

3.1.8. Calculo hidréaulico
e Seleccion didmetro de la tuberia

Para la seleccion del didmetro de la tuberia, se realizd el anlisis hidraulico se considerd
siete casos de disefio diferentes. Los casos variaban en funcidn del diametro exterior de la
tuberia y del caudal. Se considero el caudal de disefio de 6480 m3/h, en el transcurso de la
evaluacion se observa que el caudal de disefio tendria un incremento de 17% esto por
incremento de la produccion de la mina de 127.5 t/d a 150 t/d. En tabla 3. se indica un resumen

de cada caso y sus respectivos resultados.

e Resumen por cada caso
El caso 1 representa el disefio con un caudal de 6480 m®h, los casos 2,3 y 4 representan

diametros de tuberia reducidos, manteniendo el caudal original de 6480 m*/h, caso 5 se toma
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en cuenta el aumento del caudal en un 17 % del caudal. El caso 6 muestra una reduccion del
didmetro de la tuberia, teniendo en cuanta el aumento del caudal en un 17%. El caso 7 es igual
al caso 2 pero con una rugosidad de 0,024 pulgadas y una escala de 25 mm. Manteniendo el
caudal de disefio 6480 m*/h

Tabla 3. Resumen de los casos

Parametro Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6 Caso 7
Tamario de la tuberia (NPS) 42 36 34 30 42 36 36
Caudal (m*/ hr.) 6480 6480 6480 6480 7582 7582 6480
Clasificacion ASME 300 300+ 3004 300 300w 300w 300
Configuracion de la bomba 9 +1 9 +1 9+1 9+1 9+1 9+1 9 +1
Grado de la tuberia x60 x60 x60 x60 x60 x60 x60
Longitud del oleoducto (km) 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7
Espesor de pared (mm) 12.7 9.53 12.7 12.7 12.7 9.53 9.53
Escala (mm) (1] (1] 4] 0 0 0 25
Rugosidad (pulgadas) 0 0 0 0 0 0 0.024

En tabla 3 se muestran los resultados obtenidos de los diferentes casos, en la cual se observa a
medida que disminuye el didmetro de la tuberia aumenta tanto la velocidad como la potencia
del frenado necesario. Ademas, como se observa en los casos 5 y 6, a medida que aumenta el
caudal, aumenta la potencia de frenado. Si se comparan los casos 1y 2 con los casos 5y 6, la
potencia de frenado necesaria aumenta aproximadamente un 24 %, debido al aumento del
caudal.

Ademas, se observé que la velocidad de descarga puede ser un factor de disefio. Basandose
en el andlisis hidraulico 2.8 m/s teniendo en cuenta el aumento del caudal de disefio, la
velocidad de descarga superaria los limites aceptables si el disefio de la tuberia se redujera mas

alla de NPS 36. Por lo tanto, no se consideraron los casos de menor didmetro de tuberia.

Tabla 4. Resultados obtenidos de los casos

Pariametro Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6 Caso 7
Tamaiio de la tuberia (NPS) 42 36 34 30 42 36 36
Caudal (m*/ hr.) 6480 6480 6480 6480 7582 7582 6480
Velocidad (m/s) 2.13 2.87 3.26 424 247 335 2.87
Presion de descarga (Mpa) 3 3 3 3 3 3 3
TDH (m) 275 280 283 293 279 285 300
Potencia de frenado por bomba (kW) 661 678 682 708 789 812 972.89
Potencia total de frenado necesaria kW) | 5946 | 6100 | 6140 6370 7097 7311 | 87552

Se concluye lo siguiente:
El analisis realizado para el caso 7, es él recomendd a utilizar propuso el uso de tuberias
NPS 36, API 5L X60 con las siguientes condiciones de disefio.
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Potencia de frenado de la bomba: Es la potencia real que se entrega al eje de la bomba para
que esta

e EI TDH (altura dindmica total) utilizado es 300 metros. Dato del proyecto.

o Potencia de frenado de la bomba: Es la potencia real que se entrega al eje de la bomba para
gue esta realice su trabajo de mover el fluido La potencia de frenado de la bomba es 972.89
kw.

e Caudal utilizado 6480 m3/h

e Velocidad del fluido 2.87 m/s

e Escala construida — Aproximadamente 1mm /afio.

e Rugosidad — 0.024 pulgadas.

e Espesor de pared de tuberia — 9.54 mm

3.1.9. Material tuberias seleccionada para el pipeline
En la tabla 5 se indican los parametros de disefio a utilizar para la tuberia de 36 pulgadas.
En tabla 6 se indican los parametros de disefio de la estacion de bombeo.

Tabla 5. Parametros de disefio de la tuberia de 36

Parametro Valor
Caudal de disefio (™ / h) 6480
Longitud del oleoducto (km) 1.68
Tamaiio de la tuberia (NPS) 36
Grado de la tuberia API 5L X60
Espesor de pared de la tuberia (mm) 9.53
Revestimiento interior de tuberias Poliuretano
Presion maxima de funcionamiento de la tuberia 5102 kf?ag
(740-psig)

Tabla 6. Parametros de disefio de la estacion de bombeo

Parametro Valor
Configuracion de la bomba (nimero de bombas) 9+1
Clasificacion ASME de la tuberia de descarga de la bomba 3004
Presion maxima de funcionamiento (MOP) de las tuberias 5110 kP_ﬂg
de clase CAIF en la descarga de las bombas (741 psig)

Se procede a realizar la simulacién con el funcionamiento de nueve (9) bombas y un caudal
combinado de 6480 m/h, en la figura 21, se indica el perfil de presiones maximas y minimas,
también se muestra los perfiles de presion en estado estacionario, MOP y MASP. las presiones
maximas en todos los puntos de la tuberia del pipeline, a lo largo de la tuberia no supero la

MOP (Presién maxima de operacion) de la tuberia.
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Se concluye lo siguiente.

e La MOP de la tuberia de la estacion de bombeo cumple con los pardmetros de disefio
indicados.

e La MOP de la tuberia no supera con el funcionamiento de las nueve bombas.

e La presion maxima de funcionamiento de las bombas 5110 kpa, se obtiene de la simulacion
hidraulica con AFT impulse, que incluye caudal de disefio (6480 m3/h), longitud de la
tuberia (1.7 km), didmetro de la tuberia (36 in), Material de la tuberia APl 5L X60 y
verificacion del golpe de ariete como presion maxima.

e Enlafigura 21. Se indica las presiones maximas y minimas durante el proceso

e En lafigura 22. Se indica las presiones maximas y minimas durante la sobrepresién desde
la torre de captacion hasta la estacion intermedia.

e En la figura 23 y 24, se indican presion de descarga de operacion méxima alcanzada

aproximadamente 4980 kpa, presion que debe de soportar las bombas y la tuberia

Case 2.1- Area 4320 Pumps Trip
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1]
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a
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1000 e MASP

0
0 0.5 1 1.5 2

Distance (km)

Figura 22. Presiones maximas y minimas durante del proceso desde la torre de captacion a estacion
intermedia

e Golpe de ariete

En este caso, se simula el cierre inadvertido de una valvula de 36, con nueve (9) bombas en
funcionamiento y con un caudal de 6480 m?/h, en la figura 28, se muestra el perfil de presiones
maximas y minimas durante la condicion de sobrecarga, en esta figura también se muestra los
perfiles de presion en estado estacionario, presion de estabilizacion MOP y MASP. La presion
transitoria en todos los puntos y a lo largo de la tuberia no supera la MOP de la tuberia.

En este caso de simulacion se concluye en lo siguiente.

48



e LaMOP de latuberia de clase 300 en toda la estacion de bombeo, no se sobrepasaron cuando
la valvula mariposa de 36 pulgadas, al final de tuberia (4300-TK-005 estacion intermedia)

se cerré inadvertidamente en condiciones de caudal de disefio. (6480 m3/h) (6) (3).

Case 2.2: Area 4320 End of Pipeline Valve Closure
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Figura 23. Presiones maximas y minimas durante la sobrepresion desde la torre de captacion a
estacion intermedia.

e Presion de descarga de las bombas
En la figura 24 se muestran las variaciones de presion en la descarga de las bombas, durante

el golpe de ariete y las curvas de presion maximas y minimas del sistema.

Pressure Static vs. Time

-] h -
: / \\ \ / \ QH | \ \

.

Pressure Static (kPa (q))

0 10 20 30 40 50 60
Time (seconds)

Figura 24. Presion de descargas de bombas
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Figura 25. Curva de presiones de bombas torre de captacion 1

e Espesor de la tuberia

El espesor de la tuberia se realizara de acuerdo con el codigo ASME B31.4, el cual establece
el siguiente criterio (Parrafo 403.2.1)

t,=t+A

PixD
r_

= S=0,72x ExSMYS
20x 8§

(7) (8)
Donde:

t: Espesor minimo requerido [mm]

A: Suma de todas las tolerancias [mm]

t: Espesor de disefio por presiéon [mm]

Pi: Presion interna de disefio [bar]

D: Diametro exterior de la tuberia [mm]

S: Esfuerzo maximo admisible del material [MPa]
E: Factor de soldadura [-]

SMYS: Esfuerzo de fluencia minima especificada [MPa]

Considerando que la presion maxima en el sistema es de 4.930 kPa (49.3 bar) se tiene que

el espesor minimo requerido para la tuberia API 5L X60 es de 7.6 mm.

Para la tuberia seleccionada, el espesor contemplado de 9.53 mm cumple con el

requerimiento para satisfacer las solicitaciones del sistema.

En cuanto al colapso de la tuberia, se obtiene como resultado que la tuberia es capaz de

resistir una presion exterior (o sub presion negativa) de 76.9 bar. No hay riesgo de colapso.
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Los ramales de descarga de las bombas, la tuberia de recepcion principal y las tuberias de
didmetro menor como drenajes, arranques para instrumentos, lineas de llenado y otros servicios
menores similares que constituyen el manifold de descarga, seran de clase de material CA1A,
cuyo calculo, caracteristicas y especificaciones se detallan en la hoja de materiales de la clase.

o Verificacion de sumergencia en bombas

El célculo de la sumergencia minima en las bombas verticales para evitar succién de aire
por generacién de vortice, se determina a partir de la siguiente relacion, la cual se obtiene del
estandar ANSI /H19.8

S/d =1+2.3 X Fd

Donde:

S: Sumergencia sobre eje de succion de la bomba (Ingreso a campana) (m)

d: Didmetro interior de la succion (m)

Fd: Numero de froude.

En tabla 7 se muestra la sumergencia minima requerida sobre las bombas verticales de la torre

de captacion.

Tabla 7. Célculo de sumergencia minima de las bombas verticales

PARAMETRO UNIDAD | VALOR
Diametro succion m 0,520
Maéximo caudal de succion m’/h 736
Nimero de Froude - 0,45
Sumergencia minima calculada m 1,035
Sumergencia minima disefio’ m 1,25

Notal: Sumergencia minima diseno considera 20% de factor de seguridad

e Linea de llenado

La puesta en marcha de la tuberia de conduccion se hara mediante el llenado con dos (2)
bombas operando simultdneamente a través de by pass dedicados para este proposito. (Q=5150
mé/h @ TDH 306.4 m)
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Figura 26. Lineas de llenado de torre de captacion
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Figura 27. Modelo AFT para lineas de llenado (Simulacion dindmica)

Para la puesta en marcha del sistema, las valvulas N 1, N2, N3 y N 4 mostradas en la figura

27 se encontraran inicialmente cerradas, la valvula N 5 se mantendra abierta.

Luego, se encenderan la bomba TAG N~ 4320-PU-029 y se proceder a abrir la valvula N~
4, lentamente, aproximadamente transcurrido un minuto, se procederéd a encender la bomba
TAG N~ 4320-PU-027 y se abriré la valvula N3 lentamente un minuto aproximadamente luego
se procedera a cerrar la valvula de drenaje N5 lentamente.

Finalmente, cuando se logre llenar el pipeline completamente, se abrirdn lentamente las
valvulas N1y N2,y se cerraran las valvulas N3 y N4, el proceso continda abriendo las valvulas
de corte de 16 pulgadas de cada una de las lineas de bombeo e incorporando las siguientes
bombas, las cuales deberan ingresar una a una, considerando un desfase de 180 segundos entre

ellas.
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Figura 28. Esquema P&D lineas de llenado

De la figura 28 se concluye que:

e El tiempo de llenado del total de la linea es aproximadamente 1 hora.
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La velocidad de transporte en el llenado se mantiene la mayor parte del tiempo bajo a los

0,6 m/s, recomendacion indicada para evitar fendmenos transigentes durante esta operacion.
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Figura 29. Tiempo de estimado de llenado de la linea de impulsion
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Figura 30. Velocidad interior del pipeline en funcién del tiempo

3.1.10. Resultados obtenidos en régimen permanente
Los principales resultados obtenidos en el presente informe son:

e En latabla 8 se indica un resumen de los resultados obtenidos para la impulsion de agua
desde la torre de captacion N°01 hasta el tanque de agua de la estacion intermedia en un

régimen permanente de trabajo.

e El caudal efectivo promedio serd de 5150 m®h, escenario que ocurre con siete (7) bombas
operando en paralelo. El caudal de disefio (mé&ximo) se logra con la operacion de nueve (9)
bombas operando en paralelo y cuyo valor es de 6.480 m3/h para el nivel minimo operacional
requerido para la laguna al interior de la torre (torre de captacion N~ 1 3080 m s. n. m.) el

resumen de los equipos requeridos es el siguiente.
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Tabla 8. Resumen de resultados equipos de bombeo desde la Torre 1

PARAMETRO UN VALOR
Linea de Transporte - Agua recuperada Torre N°1 a Estacion Intermedia
Pipeline - DN 36™ API 5L X60 Sch.Std
Condicion - Diseiio (6.480 m°/h) Promedio (5.005 m*/h)
Caudal efectivo® m/h 6.480 5.150
N°® Bombas # 9 operando + 1 stand-by 7 operando + 3 stand-by
Velocidad de Transporte m/s 28 22
J % 0.5 0.35
Longitud pipeline corregido km 1.76
AH Estatica m 295.6
TDH mef 310 306
Potencia al Eje kKW (HP) 769 (1.031) 772 (1.035)
Motor Preliminar kW (HP) 932(1.250)
Potencia Instalada Estimada | kW (HP) 9.320(12.500)

El analisis permite concluir que las presiones admisibles del sistema (estructural de la
tuberia) permiten soportar las sobrepresiones causadas por el golpe de ariete maximo con
holgura. No se presentan sub presiones transitorias que sobrepasen la presion del fluido, por
lo que el sistema no cavita.

Se verifico el espesor de las tuberias seleccionadas, cumpliendo con el requerimiento ASME
D/t

Se disefio el sistema de llenado para puesta en marcha de la tuberia de conduccion en vacio.
Para estos efectos se han considerado dos (2) lineas de dedicacién exclusiva, las cuales
afloran como by-pass en la descarga de las bombas TAG N~ 4320-PU-027 / 029. El tiempo
de llenado es aproximadamente 1 hora.

Se disefio el sistema de drenaje para vaciar en forma controlada la tuberia de conduccién.
El drenaje consta de una valvula de corte de agua arriba de la misma todas dispuestas en una
tuberia de 12 pulgadas.

Los accesorios a ser instalados deben de respetar la clase de material de la tuberia
seleccionada, es decir ASME clase 300. La presion mé&xima del sistema es de 4.930kpa
(49.3 bar) (7)
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3.1.11. Curva de bomba estacion de bombeo torres de captacion

Velocidad, valorada
Diametro de impulsor, nominal
Didmetro de impulsor, misximo
Diametro de impulsor, minimo
Eficiend

MNPSH requerido / margen requenido
Ns (flujo rodete) § Mss (flujo mdate)

Cawdal estable continuo minima
Altura maxima, didmetno nominal

21770 pm
: 308 mm
: 337 mm
- 260 mm
1800 %
$3.33/000m

: 2,486 /14300 Unidades|
Us

: 2518 m3h

134T m

Aurmento de la altura de elevacion con fujo de : 24.087- %
impulsitn cemado (vaina | bomba)

Maxima presion de operacion
pemisible
Limite de presion de succion

Presion de prueba hidrostatica

- Consulte la pagina de datos
complementarios
- Consulte la pagina de datos
complementarios

ND

)
RUHRPLMPEN Global Proposal System 18.4.8.0
Hoja de datos caracteristicas de la bomba

Clisnte : Flur Chile S.A. Nimero de cotizacion - 854710 - Rew 0

Referencia dients : Tamafo : 13KXHBCKX Ho

Nimero de arficuls. : 4320-PLHI21 @ 031 (31635) Etapas 27 {6/ 1x18CHKXHo)

Sarvicio : Reclaimed Water Seginelnimerodelacuna  : 18KXH4

Cantidad 1 Fecha de (itimo salvado 2 30.112018 18:10

Caudal, nominal - 720.0 m3h Tipo de liquido - Weater

Presicn / altura diferencial, rated {requerido) 3100 m También conocide como - Fresh water

Presién ! altura diferencial, rated (efectiva)  : 311.5m Didmetro mixime de soiidos : 2743 mm

Presicn de swccion, diseficimax. :0.00/0.00 barg Concenracion de solidos, enwolurmen - 3.00 %

NPSH disponible, Dissfio :7.80m i 11500 C

Frecuencia ;B0 Hz - 1.000 / 1.000 kgidm3
T1.14eP

- Consulte la pagina de datos
complementarios

Caudal, punto de mejor rendimianto (vaina/  : 821.0/-m3h Margen sobre e cnteno de potencia - Potencia nominal
bomba) Margen de prestacion - 10.00 %
Redacion de caudal, nominal / PMR (vaina/  :80.81/-% Factor de senvicio - 1.00
bormica) Potencia, hidrulica “815hp
Rdﬁl*di&m{mdfﬁﬁlﬁm} CB1ET % PME{LEEEI'IIMT‘H} :”]z:”_hp
Relacitn de aitura (Giam. nominal { didm. : B5.67 % Potencia méxima, Gametm nomnal - 1.112 hp
mxinma) e o
Potenci recomendada de -1 1832 kW
Co/ChiCe/Cn [ANSIHI 0.6.7-2010] £1.00/1.00/1.00/1.00 |y 250 ke
Fandimisric del Bowl. Apustsds para la construociin y wisoossdad.
El punty obligatonia rpresonta la cabeza ded bowd
s ™
. b Pobanaia
3
&
]
500 100
e —— Caudal establs mimimo oontinus
a5 4 mm ]
-_-_-_-_--' —I—-_-_.__-__-_-' rrrrr 3
o — e N .
a50 La0n 70
—_— | =2
E am .r"::;' ‘-‘_-_'-_;:?-_'_ 60
" 260 mm -__::7'""':"—-——-. d — 8
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w
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Figura 31. Curva de bombas vertical.
Tomada de Ruhrpumpen (4)
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CAPITULO IV
DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES PROFESIONALES

4.1. Enfoque de las actividades profesionales

El proyecto de recuperacion de agua a través de torres de captacion utiliza bombas verticales
de marca Ruhrpumpen de 1250 HP y con un caudal nominal de 720 m?/h. Se describe los pasos
técnicos para la elaboracion de la ingenieria de disefio del proyecto, tales como recursos,
cronograma de trabajo, entregables. Asi como procedimientos constructivos, plan de calidad,

los procesos de las diferentes fabricaciones a realizar.

4.2. Alcance de las actividades profesionales
Se menciona los siguientes alcances realizada en la actividad profesional.

- Elaboracion del capex del proyecto. Correspondiente al area mecénica

- Supervision y control en la elaboracion de la ingenieria del proyecto.

- Elaboracion del SOW alcance del proyecto.

- Gestion y control en la compra de materiales. por parte del cliente

- Responsable de las entregas de materiales por parte del cliente, asi como por parte de la
contratista.

- Gestion para inicio de licitacion del proyecto.

- Supervision en la construccion y puesta en marcha del proyecto.

- Responsable de puesta en marcha y entrega del proyecto.

4.3. Entregables de las actividades profesionales

Parte de los resultados de las actividades laborales realizadas son los entregables con la
informacidn técnica del proyecto
- Planos para la construccion mecanicos y tuberia (Ver pag. 70)

- Emision de SOW (alcance del proyecto) (ver pag. 70)
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- Fecha de término del proyecto.
- Plan de gestidon de calidad. (Ver pag. 70)
- Actas de entrega del proyecto. (Ver pag.70)

4.4. Aspectos técnicos de la actividad profesional

4.4.1 Metodologia
Para lograr los objetivos principales del proyecto se indica lo siguientes metodologias.

e Determinacion de los parametros de disefio: consistio en calcular las variables principales
que influyen en el disefio del proyecto de recuperacion de agua a través de las torres de
captacion las cuales son: altura de la torre de captacion, capacidad de bomba vertical, las
tuberias de succién y descarga.

o Disefio: el disefio consistio en el caudal promedio requerido por la mina.

e Fabricacion: la fabricacién de las estructuras, Spool de tuberia, barandas, fabricacién de las

bombas verticales se realizaron de acuerdo a los planos de fabricacion del proyecto.

e Evaluacién técnica — econdmica: se llevo a cabo la evaluacién de los costos de HH y
suministro de materiales, supervision del proyecto, realizacion de la ingenieria, etc. El costo

total del proyecto no debera ser superior al capex del proyecto programado.

e Puesta en marcha: la operacion del sistema de recuperacién de agua a través de torres de

captacion. Pruebas de funcionamiento, pruebas con carga de operacién.

4.2.2. Técnicas
Las técnicas aplicadas para el proyecto de recuperacion de agua a través de la torre de
captacion fueron las siguientes:
¢ Ingenieria de disefio: consiste en la elaborar de los célculos de ingenieria de disefio, como
la construccion de torre de captacion, dimensionamiento de las bombas verticales, seleccion

del didmetro del a tuberia y espesor a utilizar, plataforma de estructuras metélica, etc.

e Fabricacion: el proceso de fabricacion se lleva a cabo mediante el uso de equipos y
suministro de materiales, mano de obra, uso de herramientas y procesos quimicos. En el

proyecto se fabricaran estructuras metalicas, spool de tuberias, barandas, grating, etc.

e Construccion: es la ejecucion del proyecto, montaje de equipos mecanicos, montaje de spool

de tuberias y valvulas, vaciados de concreto, movimiento de tierra, etc.
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e Puesta en marcha: proceso de funcionamiento después de la construccion pruebas de

precomisionamiento y comisionamiento de los equipos con cargas respectivas.

4.2.3. Instrumentos

Los instrumentos utilizados para la elaboracién del proyecto son:

Autocad: es un software de disefio por computadora (CAD), es utilizada para crear y editar
planos disefiados en 2D y 3D. Es una herramienta fundamental para disefiadores gréficos
para y profesionales de la construccion. Fue utilizado para la elaboracion de los planos para
la construccion y elaboracion de la red line.

solidworks: es un software de disefio por computadora (CAD) en 3D que permite crear
modelos, piezas, ensambles y dibujos. Se trata de una herramienta que se utiliza para agilizar
el proceso de disefio y fabricacion, y que cuenta con una interfaz intuitiva y personalizable.

Este software fue utilizado para la fabricacion de elementos estructurales.

Navisworks: es un software de autodesk que se utiliza para revisar modelos 3D en el sector
de la construccion permite a abrir y combinar modelos 3D, navegar por los modelos en
tiempo real, integrar modelos 3D con datos de otras disciplinas, detectar interferencias,
simulara la construccion en 4D, generar representaciones fotorrealistas, publicar en formato
PDF. Este software fue utilizado para visualizar interferencias en la etapa de la

construccion.

4.2.4. Equipos y materiales utilizados en el desarrollo de las actividades

LAPTOP
Computadoras de escritorio

Impresora

4.3. Ejecucidn de las actividades profesionales

4.3.1. Cronograma de actividades realizadas

En la figura 31 se presenta el cronograma de actividades para la construccion del proyecto

sistema de recuperacion de agua a través de la torre de captacion.
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Figura 32. Cronograma de construccion
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4.3.2. Proceso y secuencia operativa de las actividades profesionales
Se desarrolla la secuencia llevada para la construccion del proyecto sistema de recuperacion

de agua a través de la torre de captacion. El proceso y secuencia sigue la siguiente orden:

4.3.2.1. Elaboracion de ingenieria

Se realizan la ingenieria de detalle y basica de diferentes proyectos en cartela del presente
afio, con el apoyo de contratistas especialistas en realizar ingenieria tales como Fluor
Corporation, Ausenco, Bisa Ingenieria, WSP Ingenieria, etc. Ingenieria de proyecto desde el

inicio hasta su término.

4.3.2.2. Elaboracion del capex
En esta etapa del proyecto se realiza el costo total. Se incluyen contingencia del 15 %,

adicionales donde no se contemplan en los planos, costo de supervision, etc.

4.3.2.3. Elaboracién del sow (alcance del proyecto)
Es el documento que detalla con claridad los objetivos, entregables, plazos,
responsabilidades, alcances y presupuesto del proyecto. Cronograma de actividades indicando

el inicio y fin del proyecto.

4.3.2.4. Compra de materiales
Con la lista de materiales ya confirmados de los metrados, se envia al area de compras para

la respectiva cotizacion, aprobacién y compra.

4.3.2.5. Licitacion del proyecto
En esta etapa con el apoyo del area de supply chaim ingresa a licitacion del proyecto
invitando a diferentes contratistas, realizando la visita de campo con las contratistas, respuestas

a las consultas y seguimiento hasta la adjudicacion.

4.3.2.6. Proceso de construccion
Supervision constante en la construccion del proyecto del proyecto, liderar las reuniones
contractuales, entrega de areas, entrega de suministro de materiales, controlen las HH y equipos

a usar. Coordinaciones de definiciones en terreno, seguimiento del 3W 'y cronograma de trabajo.
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Fi‘guvra 35. P}océsd de fabricacién

4.3.2.7. Puesta en marcha
Al término de la construccion se procede a la puesta en marcha del proyecto, el
precomisioanmiento y comisionamiento, pruebas con carga al 25 %, 50 %, 75 % y al 100%
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Figura 36. Pruebas de puesta en marcha

4.3.2.8. Entrega del proyecto
Una vez concluidas las diferentes pruebas, se realiza el acta de entrega del proyecto a
operaciones.
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4.3.2.9. Diagrama de flujo del proceso y secuencia
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Entrega del Proyecto
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CAPITULO V
RESULTADOS

5.1. Resultados finales de las actividades realizadas

Se determinaron los parametros de disefio para el dimensionamiento del proyecto sistema
de recuperacion de agua a través de la torre de captacion, los parametros principales que
intervinieron en los calculos fueron, el volumen promedio requerido para las operaciones,

dimensionamiento de las bombas vertical, didmetro y espesor de la tuberia.

Se realizaron los planos para la construccion, planos civiles, mecanicos, tuberias, eléctricos

e instrumentacion.

Se realizo el SOW (alcance del proyecto), indicando el alcance del proyecto, los entregables,

plazos, responsabilidades y el contrato de servicio.

Se indico a la contratista quien realizara la construccion del proyecto. Presupuesto de

gjecucién a suma alzada.

Se realiz6 el analisis de costo del proyecto sistema de recuperacion de agua a través de la
torre de captacion. El costo total de ejecucion de ingenieria, suministro y construccion
asciende a $ 29,200.000

5.2. Logros alcanzados

Se logré realizar la ingenieria de disefio, construccion y puesta en marcha del proyecto

sistema de recuperacion de agua a traves de la torre de captacion, para un caudal de disefio de

6480 m®h requerido para la operacién minera.

66



e Se logro concluir la ingenieria de detalle y basica del dimensionamiento de las bombas
verticales a utilizar, segin caudal de agua requerido, asi como el didmetro y espesor de

tuberia a utilizar.

o Realizacion del y capex del proyecto, antes de inicio de actividades.

e Se logro realizar la cotizacién y compra de los suministros de los materiales tales bombas

verticales, tuberias y accesorios, valvulas. Antes de inicio del proyecto.

o Se logré realizar los procesos de fabricacion de los soportes y estructuras metalica, spool de
tuberias, y traslados a site, antes de que inicie el proyecto. Cabe mencionar que los calculos
de estrés y tipos de soportes y estructuras metalicas no forman parte del objetivo de la tesis

presentada.

e Se logré realizar la licitacién del proyecto con diferentes contratistas, y se indico a la

contratista ganadora quien realizara el proyecto. Presupuesto a suma alzada.

e Se concluy6 con el proyecto sistema de recuperacion de agua a través de la torre de

captacidn, en tiempo, costo, calidad y seguridad.

5.3. Dificultades encontradas
Una de las dificultades principales del proyecto sistema de recuperacion de agua a través de
la torre de captacion fue la fecha de término del proyecto, fecha inamovible, la cual era la fecha

de inicio de toda la operacion minera.

El proceso de chancado y refine de mineral ya se contaba con la fecha de inicio, y el agua
para el proceso es de suma importancia. Se tenia que realizar un seguimiento semanal, mensual
en la construccidn, suministro de materiales, equipos y personal, etc, para el termino en la fecha

programada.

5.4. Planteamiento de mejoras
5.4.1. Metodologias propuestas
e Sesugiere la instalacion de una bomba més adicional de lodos, en los planos de construccién

solo indica una sola bomba y la propuesta es que se tenga dos bombas de lodo una en cada

extremo.
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e Lainstalacion de valvulas de 16 pulgadas en cada linea de descarga, valvulas adicionales a

los que ya se indican en los planos.

5.4.2.Descripcion de la implementacion
e En el caso de incrementar una bomba de lodos en un extremo tal como se indica en plano
donde se detalla, se eliminaria los lodos a la par en la camara de succion de la torre de

captacion y no solo en una determinada &rea.

e En cuanto a la instalacion de valvulas de 16 en las lineas de descarga de las bombas, en los
planos indica valvulas al ingreso del maninfold, pero si una de las valvulas se malogre se
tendria que parar el funcionamiento de todo el sistema para realizar el cambio, es por eso la
peticién y si se incremente la instalacién de la valvula las lineas serian mas independientes

en caso de inconvenientes.

5.5. Andlisis

El proyecto sistema de recuperacion de agua a traves de la torre de captacién partio con la
ingenieria de disefio y dimensionamiento de las bombas verticales, didmetro y espesor de las
tuberias a utilizar succion y descarga y pipeline. Todo esto segun el caudal requerido para la

operacion minera.

Para la construccion del proyecto se siguié procedimientos tales como ejecucion de la
ingenieria, suministro de materiales, fabricacion, construccion y puesta en marcha, logrando

concluir el proyecto para los fines propuestos y requeridos para la operacion minera.

5.6. Aporte del bachiller en la empresa
Como supervisor del area de proyectos mecanico y tuberias en la empresa mis aportes se
indica a continuacion.
e Elaboracion del sow y capex del proyecto.
¢ Elaboracion de un plan de constructibilidad y restricciones antes de dar inicio al proyecto.
e Supervision y revision de los planos en la etapa de elaboracion de la ingenieria del proyecto.
e Supervision y seguimiento al suministro de los materiales por parte del cliente, en fechas de
llegadas a site.
e Supervision y seguimiento en el proceso de construccion, participacion en las reuniones
contractuales, seguimiento de 3W, HH ganadas, seguimiento a los avances semanales.
e Supervision y puesta en marcha del proyecto.

o Entrega del proyecto en tiempo, costo, calidad y seguridad.
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CONCLUSIONES

Se determinaron los parametros principales para la ingenieria de disefio del proyecto sistema
de recuperacion de agua a través de la torre de captacion, la cual se detalla a continuacion.

1. Se realiz6 el calculo del didmetro y espesor de tuberia necesario para el caudal de disefio
maximo que es 6480 m®h. El sistema de recuperacion de agua a través de la torre de
captacién funcionara con siete (7) bombas en forma paralela y tres (3) en stand bye. Las
tuberias de descarga de las bombas verticales son de 16 pulgadas con un espesor de 9.5 mm,
y el pipeline tuberia de carbdn steel con un didmetro de 36 pulgadas y un espesor de 9.5

mm. Caudal nominal de la bomba vertical 720 m?/h.

2. Se realizo el célculo y procedimiento de llenado de las lineas de tuberias del sistema de
recuperacién de agua a través de la torre de captacién por dos lineas de tuberia
correspondientes a las bombas 27 y 29, y el tiempo de duracién de llenado es de una hora.

3. Se considerd una presion atmosférica en la descarga del pipeline de 36 pulgadas llegada al
TK-005 de la estacion intermedia, presion cero para que inicie el siguiente proceso de
recircular el agua hacia la planta de operacion minera. En el disefio no contempla ninguna

vélvula en la salida del pipeline.

4. Se realizaron el seguimiento del suministro y llegada de los materiales a site, se cumplieron
las fechas de llegadas y no se tuvo retrasos en el proceso de la construccion. Todo esto con

el hito de fecha de inicio del proyecto.

5. Al término de la construccion el presupuesto total de la ingenieria y construccidn resulto ser
$29,200.000 (veintinueve millones doscientos mil dolares) se cumplié con el capex
proyectado que es $ 30.000.000. (treinta millones de dolares). Esto se logré con el
seguimiento al cronograma de actividades, seguimiento a los informes semanal y mensual
emitido por el area de costo sobre el proyecto, seguimiento al suministro de los materiales
por parte del cliente y contratista, seguimiento a las diferentes fabricaciones de tuberia y

estructuras metalicas programadas.

6. La contratista realiz6 la fabricacion en tres (3) talleres diferentes para realizar la fabricacion
de spool de tuberia, soportaria, y estructuras metalicas para llegar a las fechas involucradas
al término del proyecto. La fabricacion contempla habilitado de material, armado, soldeo y

pintado. Con el seguimiento realizado, se cumplieron las fechas de entrega y llegada a site.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda la instalacién de una bomba de lodos adicional a la que se indica en los
planos para eliminar las lamas que ingresan a la cAmara de succion de la torre de captacion

y asi evitar el atascamiento de las bombas al momento de la succion.

2. Para evitar el ingreso de lamas en la camara de succion de la torre de captacion, se

recomienda la colocacion de boyas con geomembrana gue servird como filtro.

3. Se recomienda realizar la batimetria y asi tener presente la profundidad de lamas cerca de la

torre de captacion.
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Anexos 1

Hoja de calculo del colapso de la tuberia

| Material | E[Mpa] |SMYS (Mpa}] u
AcEro | APISLX B0 | 199,948 | 413 | 0.3 . 1.5 % fg = D
pE — ||1p + (1 +f)-p=.l *Pe+ Per *Pp =0
Fdrmula de Timoshenko 5—& —4A
El sigma admisible (esfuerzo). es el que admite la norma de disefio (B31.4, B31.3, elc) gue se utiliza para la cafieria. S
D en estricto rigor es hasta la fibra neutra, pero Di y De son casi iguales para pared delgada.
El dato de Dmax y Drmin puede ser adoptado por el disefiador o ver la norma dimensional de fabricacion de la cafieria. Dy =D—8&
D max 9184 mrm fo 0.00B74897 - 24 E 5 .
DO min 910.4 mim P el 0.29 Mpa Pe1 = ﬁ'{u—)"
=] G144 i 5p 7353 Mpa (1—u%) "Dn
5n 9.53 mm D m 90B.47 mm 5 oy
G 1.60 mm pp = 2+ SMYS + () fp = —max___min
5 703 mm A 1 - ) D
E 199,948 Mpa B -8.0 - Pc Presion de colapso [Mpa].
u 0.3 - [¥] 21 - Pe1 Presian torica de colapso
5] 413 Mpa Pp Presion de colapso por ovalidad [Mpa].
E Mdédulo de Young del material [Mpa]
SMYS Tension de fluencia del acero [Mpa]
Pci | 7.60 | Mpa ] T6.80 bar T84 831 mca m Médulo de Poisson del material [-].
Pc2 | 0.28 | Mpa | 3 Espesor de cafierfa [mm)].
&n Espesor nominal de cafieria [rmm].
Pci 7.689 kPa G Tolerancias por norma o disefio [mm].
Pc2 276.5 KPa 5 Esfuerzo admisible segin norma de disefio [Mpa]
Pc2 40.1 psi Dm Didametro promedio [mm].
D Diametro nominal exterior de cafieria [mm)].
Dmidx Diametro promedio mas tolerancia segun ASME B36.10
Dmin Diametro promedio menos tolerancia segin ASME B36.10
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Anexo 2
Hoja de materiales de la tuberia

Pipe: schedule strength check
ASME B31.4 Pipeline
NomOD Sch Material T DpP F E Symin 5 |Ref.5(B31.3 D Afallow)| tn t tr MAOP MASP | mTP | MATP D/t Msg |Remarks
Inch “C N/mm? N/mm? |[N/mm? N/mm? 1 mm mm mm mm mm | Nfmm?®| N/mm bar bar
0.5 X5 A-106-GR.B 37 4.48 0.72 1.00 24132 173.75 137.90 21.30 1.60 3.73 0.27 213 34.75 38.22 560 43.44 5.71
0.75 X5 A-106-GR.B 37 4.48 0.72 1.00 24132 173.75 137.90 26.70 1.60 3.91 0.34 231 30.06 33.07 560 37.58 6.83
1 X5 A-106-GR.B 37 4.48 0.72 1.00 24132 173.75 137.90 33.40 1.60 4,55 0.43 2.95 30.69 33.76 560 38.36 7.34
1.5 X5 A-106-GR.B 37 4.48 0.72 1.00 24132 173.75 137.90 48.30 1.60 5.08 0.62 3.48 25.04 27.54 560 31.30 9.51
2 X5 A-106-GR.B 37 4.48 0.72 1.00 24132 173.75 137.90 60.30 1.60 5.54 0.78 3.94 227 2498 560 28.38 10.88
3 5TD A-53-GR.B Type E 37 4.48 0.72 1.00 24132 173.75 137.90 88.90 1.60 5.49 1.15 3.89 15.21 16.73  5.60 19.01 16.19
4 5TD A-53-GR.B Type E 37 4.48 0.72 1.00 24132 173.75 137.90 114.30 1.60 6.02 147 4432 13.44 14.78 5.60 16.80 18.99
[ 5TD A-53-GR.B Type E 37 4.48 0.72 1.00 24132 173.75 137.90 168.30 1.60 711 2.17 5.51 11.38 12,51 5.60 14.22 23.67
8 5TD A-53-GR.B Type E 37 4.48 0.72 1.00 24132 173.75 137.90 219.10 1.60 818 2.82 6.58 10.44 1148 5.60 13.04 26.78
10 5TD A-53-GR.BType E 37 4.48 0.72 1.00 24132 173.75 137.90 273.00 1.60 9.27 3.52 7.67 9.76 10.74 560 12.20 29.45
12 5TD A-53-GR.BType E 37 4.48 0.72 1.00 24132 173.75 137.90 323.80 1.60 9.53 417 7.93 851 936 5.60 10.64 33.98
14 5TD A-53-GR.BType E 37 4.48 0.72 1.00 24132 173.75 137.90 355.60 1.60 9.53 458 7.93 7.75 8.52 560 9.69 37.31
16 5TD A-53-GR.B Type E 37 4.48 0.72 1.00 24132 173.75 137.90 406.40 1.60 9.53 5.24 7.93 6.78 746 560 8.48 42.64
18 5TD A-53-GR.BType E 37 4.48 0.72 1.00 24132 173.75 137.90 457.20 1.60 9.53 5.89 7.93 6.03 6.63 5.60 7.53 47.97
20 5TD A-53-GR.BType E 37 4.48 0.72 1.00 24132 173.75 137.90 508.00 1.60 9.53 6.55 7.93 5.42 5.97 560 6.78 53.31
24 X5 AP| 5L GR.B DSAW 37 448 0.72 1.00 24132 173.75 137.90 609.60 1.60 12.70 7.86 11.10 6.33 6.96 5.60 791 48.00
28 X5 AP| 5L GR.B DSAW 37 448 0.72 1.00 24132 173.75 137.90 71120 1.60 12.70 9.17 11.10 5.42 5.97 560 6.78 56.00
32 X5 AP| 5L GR.B DSAW 37 448 0.72 1.00 24132 173.75 137.90 812.80 1.60 12.70 10.48 11.10 4,75 5.22 560 593 64.00
34 X5 AP| 5L GR.B DSAW 37 4.48 0.72 1.00 241.32 173.75 137.90 863.60 0.80 12.70 11.13 11.90 4,79 5.27 560 5.99 68.00 Corrosion Allowance 0.8 mn
36 X5 AP| 5L GR.B DSAW 37 4.48 0.72 1.00 241.32 173.75 137.90 914.40 0.80 12.70 11.79 11.90 4,52 497 560 5.65 72.00 Corrosion Allowance 0.8 mn
Flange Group Material 1.1
ASME Class 300
Full Flange Rating 511 MPa
Line Class Rating 4.48 MPa
Corrosion Allowance 16 mm
Erosion Allowance 0 mm
User Mariano Campos Project Q1co
IClient Anglo-American Pipe class |CAlA
Location Peru Revision 0
JRelease 4.0.1.1068 Code ASME B31.4
[Print date Page 1 of 1
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Entregable 1. Plan de calidad
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COSAPI

FLAN DE CALIDAD
.._\ Hra: Area: Codigo: Version: :
CWI1424658 Calidad 0 {_é:) AngloAmerican
Pagina: 4
DIRECT-142458-5T5-PLN-0004 d= 48

PLAN DE CALIDAD

1. INTRODUCCIOM

El presente documento detalla el Flan de Calidad propuesto por COSAFI 5.4 (en adelante,
CO5AF|] para el correcto aseguramiento, control y gestion de la calidad como parte de los
servicios del proyecto "TORRE DE CAPTACION N°4 y PLATAFORMA N°2" (en adelants, el
Proyecto), para AMGLOAMERICAN QUELLAVECD S.A. (En adelante, el Cliente).

. PROPOSITO

El propasito del presente Programa de control de Calidad es establecer la manera de planificar,
asegurar, controlar, registrar y mejorar los trabajos que se ejecuten en el Proyecto para obtener
un trabajo que cumpla con las especificaciones técnicas, los requisitos del Cliente, la legislacion
vigente y los estandares de calidad de CO5API.

El Flan ademas aplica a los siguientes procesos:

Documentacidn [planes, procedimientos y registros)
Adguisicion y suministro de materiales y principales equipos a utilizar

¥

v

¥ Auditorias intermas

¥ Tratamiento del Producta No Conformie
W

Analisis de datos

COSAP, el enfogque de la Politica de |z Calidad (detallado en apartade 7.2 POLTICA) es brindar
a nuestros clientes servicios de construccion cumpliendo compromisos legales v contractuales
para satisfacer sus requisitos en cuanto a plazo, costo previsto, calidad, seguridad y medio
ambiente.

Fara el cumplimiento de estos objetivos, utilizamos herramientas de gestion que nos ayudan a
controlar y asegurar nuestros procesos en los proyectos y dreas de la organizacion, bajo un
mismo estandar enfocado a la mejora continua e innovacion.

El Sistemna de Gestién de la Calidad de COSAP| cuenta con una certificacion basada en la Morma
150 3001: 2015 vigente, la cual nos brinda una ventaja competitiva en el mercado, estableciendo
un compromiso con la calidad del servicio y el Cliente.

3. DEFINICIONES
Esta seccign ha sido incluida para definir los términos de COSAPI para el presente Plan.

+  Cliente: Se entiende por ANGLOAMERICAN QUELLAVECD 5.A.

¥ Supervision: Ez el representante designado por el Cliente para la supervision de los
trabajos.

¥ Proyecto: Es un esfuerzo temporal realizado por COSAPI, gue s& lleva a cabo para crear un
producto, servicio o resultado unico.

¥ Construccion: Comprende a la ejecucion de las obras, como parte del alcance del trabajo.

v Contratista: Es la entidad que suscribe un contrato con el Cliente; el contratista del
presente contrato de COSAPIL.

+  Organizacidn: Se refiere a COSAPL
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FLAN DE CALIDAD
,-'\ Mro: Area: Codigo: Version:
CW142658 Calidad u}
Pagina: 6
DIRECT-142858-5IT5-PLM-0004 de 48

@ AngloAmerican

5. REQUERIMIEMTOS DEL CLIENTE

INFORMACION COMTENIDA EN EL PLAM DE CALIDAD SOLICITADD

Aspecto a abordar [tem del Plan

1. Plan para el control de
Calidad.

6.3 Descripcion del Sistema de Gestion de Calidad de Cosapi

7. Elementos de entrada para el sistema de gestion de
Calidad

8. Implementacidn del sistema de gestion de Calidad en &l
proyecto.

8.3 Aseguramiento v control [Control de Calidad)
10.3 Anexo: Listado de Planes de Puntos de Inspeccion

2. Principales actividades de
calidad

10.4 Anexo: Listado de procedimientos constructivos de
trabajo

3. Personal asignado y sus

. 7.5.1 Personas
funciones

Tabla 1: Informocidn contenida en el Plan de Calided

6. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto se encuentra ubicado en el Distrito de Torata, Provincia de Mariscal Nieto,
Departamento de Moguegua, a una elevacion entre los 3,500 a 4,000 m.s.n.m.

Quellaveco es uno de los cinco yacimientos de cobre mas grandes del munde. Las principales
instalaciones del proceso de esta minera, ademas del tajo de |a mina y el chancador primario,
son la planta de beneficio en la quebrada Papujune v la relavera en la gquebrada Cortadera
ubicada aproximadamente a B km al sur de |a planta en Papujune.

En el Area 4000, Tailings Dam/Presa de Relaves, se encuentra el sistema de conduccidn de
relaves que ira de |a planta de Papujune hacia una presa de arrangues. El sistema, disefiado con
un concepto de descarga cero, permitira reutilizar el agua que se recibe en la presa y retornarla
a la planta de procesamiento del mineral. En el proceso de recuperacion de aguas desde la
laguna de clarificacién se vienen construyendo las Torres de Captacion N=1, N2 y Ne3.

El alcance de la licitacidn contempla la proyeccion de la construccion de la Torre de Captacion
N"4 y Plataforma de Sala Eléctrica M"2. Para la ejecucion de este proyecto se describe los
principales alcances:

Tuberias Mecinica Civil- Estructuras Ebectrica Instrumentacian
=10 bombad | La torre de |- Excavacion -fonexion a estrectura (- El limite del alcance
werticales tipo | captacidn Localizada existente LT2-3, fipo | aguas arriba es la
turbina, las cuales | N O e AZ+E, derivacion de | intercomnexidn de la
son 4320-PU-021 | todes s | A linea doble terna en | Platalerma N°2 & la
@ 4320-PU-024 v | equipas que |- Drenajes 60 kW hasts el patia 60 | red  de  control
de 4330-PL-026 @ | lo compane. - Conereto BV en la Platafarma N™ | superdB8ian axistenta,
4320-PU-031. 2. mediante cajas  de
{Aguas arriba) e N _ empalme.
- Suministro eletrics

~Tiedns 001 y 002, -Sapartes, facilidades a la Torre |- E1 limite de alcance
que LN plmatarmaz N™ 4. agLas abaje
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PLAN DE CALIDAD
\ Nro: Area: Cédigo: Version:
e CW142658 Calidad 0 @ i
DIRECT-142658-SITS-PLN-0004 &g
POLITICA DE LA CALIDAD

“Cosapi S A. Ingenderia y Construccion brinda servicios de ingenieria, procura y construccion de
obras civiles y electromecanicas a nivel nacional e internacional creando sokiciones innovadoras
para sicanzar los objotivos de los proyectos Que ejecutamos, de nuestros Clientes y de las partes
interesadas.

A través de nuestro proposito “Construimos confianza para transformar vidas™ y nuestras
estrategias. hemos definido lineamientos para mantener los estandares de nuestro Sisterma de
Gestion de Calidad que es aplicado en 10dos los proyectos Que participarmos.

Para garantizar a nuestros Clentes y Partes Interesados los servicios que satisfagan sus
expectativas, estamos comprometidos a:

» Cumplir con los requisitos asociados a la prestacion del servicio, requisifos legales,
reglamentanos y otros aplicables a la organizacion

» Desarrollar proyectos con estindares de calidad que aseguren ol cumplirniento del alcance
contratado

» Promover el desarrolio personal y profesional de nuestra gente formando Nderes cuyos
logros trasciendan en la empresa y en la socledad

7 Mantener una cultura que fornenta ta innovaciin y la mejora continua de Jos procesos del
Sistema de Gestion de Calidad

» Integrar 3 s000s y proveedores estratégicos para formar equipos colaborativos de alto
desempenio

W ey
G::t}oluo Frewe :
Gerente General

Flguro 2: Polftica de Calidod del COSAPI

7.3. PARTES INTERESADAS
COSAPI determinara:

¥ Las partes interesadas que son pertinentes al proyecto

¥ Los requisitos pertinentes de estas partes interesadas para el sistema de gestion de
calidad

Para el seguimiento y revision de las necesidades y expectativas de las partes interesadas
pertinente al SGC, se empleara el "Registro de Necesidades y Expectativas de las Partes
Interesadas” (PG-SG-01-F13), este documento sera especifico para el proyecto y sera
elaborado por el Equipo de Direccion del Proyecto (EDP).
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» Los recursos ({Como lo haremos?)

# Las responszabilidades {{ Quién?)

#» la programacion de la implementacion del Flan de Calidad (¢ Cuando?)

+ Realizar la difusion de los objetivos del Proyecto

£.1.1. OBIETIVOS DE CALIDAD

La Gerencia del Proyecto se asegurara que los Objetivos de la Calidad {ver PLT-CAL-01,
“Politica y Objetivos de la Calidad”), incluyendo aguellos que sean necesarios para
cumplir los reguisitos para el producto, se establecen en las funciones y niveles
pertinentes del Proyecto. Los Objetivos de la Calidad son medibles y coherentes con la
Faolitica de la Calidad.

El logro de estos objetivos tendra un impacto positivo sobre la calidad del producto,
en |a eficacia operativa v el desemipeno de los costos, y en consecuencia, sobre la
satisfaccion y confianza del Cliente.

Muestro compromiso en todas las etapas del Proyecto esta expresado de la siguiente

maneara.

,

.

Lograr La satisfaccidn del Cliente majorando continramants nusstros processs oon Innovacian,

OBJETIVOS DE LA CALIDAD

majors de procasas y nuevas medodologl as

Mejorar los resultados de los proyecios en plazo, calidad y cosio
Desarmplar y manbener & Nuestro personal constantements calilicado en 10008 10§ nveles de

la crganizaciin

= Manfensr wna cllfurs oo colidad o I8 onguviiEBcAi

MinimiZar raprocesss o desvaciones

W e
1

Gerardo Lus Frere
Crarente CGeanera!

Para ol cumplimisanio de neesira Politica de la Calidad se han gefnido los siguientss Dbjetivos:

N

J

Figurg 4: Otjetives de Colidod del COSAPT

Los objetivos del Sistemna de Gestion de Calidad establecen indicadores (KPI's), los
cuales seran controlados y monitoreados a nivel organizacional.
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Entregable 1. Plan de calidad

cosapl | '

PLAN DE CALIDAD

Mra: Area: Cadigo: Yersion:
W1 42458 Calidad o
DIRECT-142658-5IT5-PLN-0006 ”5‘::;16

@ AngloAmerican

B.3. SEGUIMIENTO ¥ CONTROL [CONTROL DE CALIDAD)

B.2.1. CONTROL DE CAMEIOS

Cuando el contrato no especifigue los requerimientos con suficiente detalle o no haga
referencia alguna a cudl es el procedimiento que debe seguirse para los Cambios,
COSAPI sugerird gue previo al inicio de actividades se genere un Plan de Gestign de
Cambios y este sea aprobado por el Cliente, para asegurar que todas las partes tengan
un entendirniento comidn de como seran gestionados los cambios.

El proceso de gestion de cambios serd controlado v canalizado a fin de lograr su
comunicacion completa a todas las partes involucradas, asegurando que los posibles
impactos producto de los cambios sean plenamente identificados, dimensionados, e
incorporados en el proyecto, habiendo sido mitigados cuando fuera necesanio. Todo
cambio deberd ser aprobado por las personas asignadas.

i

-

Al e o Loy g
Faa el el dm
[ Cy

L

Ejecucian

Figura 5 Dimgrame dol Control de [o Colided on el Propects
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PLAN DE CALIDAD
' \ Nro: Area: Codigo: Version:
COSAPI CW1424658 Calidad 0 @ AngloAmerican
P -
DIRECT-142658-SITS-PLN-0006 ~ i
ANEXO 10.5 - ORGANIGRAMA DE CALIDAD
ORGANIGRAMA DEL AREA DE CALIDAD
PROYECTO TORRE 4 Y PLATAFORMA 2
CONTRATO: 142658
FRANK MINIOSA
Lider ca Calidad
Andrea Salazar
ing. A -
Control Documentane
| I ] ]
WALTER SUAREZ o MANUEL ZAPATA MANUEL SANCHEZ
Sup. Calidad Sup. Calidad £8 Jete de Labcrazono de
Sup. Calldad Ovi MecknicaTuberia Swwlos y Concreso
80
GIANCARLO SANCHEZ (14 Sup. Cab MARIO CCOPA
Sup. Calidad Ol Instrumentacién Clicnd. | Téenico de Labonaterio
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Entregable 2. Alcance del proyecto

AngloAmerican

QUELLAVECO

Torre de Captacion N* 4 y Plataforma N° 2

Cadigo dal CDI AA-OLL-SITS-TDR-0001

Cadigo del DCO N Aplica
Propietano del COI Gallardo Zumaeta, Jorge Luis (jgallard1)
Tipo Alcance de los Trabajos

Subtipo Sl-Construccidn TSF

Seccion | Gerencia = S-Proyectos SIB y Gobemanza

Plantilla base Mo Aplica

Aulores

Mo Aplica

Clarog Jacimto, Evelyn Milagros {aclaros) 23 Auwg 2022 15:09

gos relacionados

Mo Aplica

Razdn del camibio

Alcance de Trabajo

Versian: 1
Renovacidn: @

F. Rewvision 23 Aug 2022 15:00 BST

F. Aprobacidn 29 Aug 2022 18:25 BST
F. Liberacion 29 Aug 2022 1825 BST
Mo Aplica

Mo Aplica

F. Renavacion

F. Obsoleto

Garcia Rulz, Jorge Antondo {jogarcia)] 23 Aug 2
Lindley Mannarell, Aldo Alfredo Marte (alindley)
Montero Alvarado, Fernando Gabeel (fmonter )
Hurtado Bustamante, Fatima Candelana (frurado)
22:48

Guzman Urrunaga, Julio Enrique [eguaman)
Solorzano Huerta, Luz Fabiola (lusolor) 27 A
Cruz Campos. Alan (scruz) 28 Aug :
Porteous, Michael (mporteou) 204
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Entregable 2. Alcance del proyecto

TORRE DE CAPTACION N°4 Y PLATAFORMA N°2

TABLA DE CONTENIDO

OBJETIVO.
GEMERAL.
ESPECIFICOS.

UBICACION GEOGRAFICA ¥ CARACTERISTICAS DEL LUGAR DE EJECUCION DE LOS TRABAJOS.

UBICACION DEL PROYECTO

INFORMACION DEL TERREND ¥ COMDICIONES CLIMATICAS
DESCRIPCION DEL PROYECTO

DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS/SERVICIOS A REALIZAR.

METRADO.

TRABAID A INCLUIR - GEMERAL.

COMSTRUCCION

LIMITE DE BATERIA.

TRABAID A INCLUIR ESPECIFICO = MECAMICA ¥ TUBERIAS.
INSTRUCCIOMES DEL FABRICANTE.

INCORPORACION AL TRABAID ESPECIFICO -TUBERIAS

MOMNTAIE DE EQUIFOS.

MOMNTAIE DE PLATEWORKS

MOMTAIE - TUBERIAS

TRABAID & INCLUIR ESPECIFICO = MOVIMIENTO DE TIERRA

OBRAS DE MOVIMIENTO DE TIERRA.

TRABAJID A INCLUIR ESPECIFICO = CIVILES

OBRAS CIVILES - CONCRETO

TRABAID A& INCLUIR ESPECIFICO = ESTRUCTURAS.

COMSTRUCCION DE UNIDADES MODULARES.

COMSTRUCCION DE ESTRUCTURAS

MOMNTAIE DE ESTRUCTURAS.

TRABAID A& INCLUIR ESPECIFICO = ELECTRICA E INSTRURMENTACION.
TRABAIDS DE INSTALACIOMES ELECTRICAS, INSTRUMENTACION ¥ SISTEMA DE CONTROL.
TRABAIOS ESPECIFICO DE ELECTRICIDAD

TRABAIOS ESPECIFICO INSTRUMENTACION ¥ SISTEMA DE CONTROL.
SUMINISTROS MECANICO ¥ TUBERIAS.

SUMINISTROS MECANICO POR EL PROPIETARIO.

SUMINISTROS TUBERIAS POR EL PROPIETARIO.

SUMINISTROS TUBERIAS POR EL CONTRATISTA.

SUMINISTROS MOVIMIENTO DE TIERRA.

SUMINISTROS MOVIMIENTO DE TIERRA FOR EL PROPIETARID.
SUMINISTROS MOVIMIENTO DE TIERRA POR EL CONTRATISTA.
SUMINISTROS CIVILES.

SUMINISTROS CIVILES POR EL PROPIETARIO.

SUMIMISTROS CIVILES POR EL CONTRATISTA.

SUMINISTROS ESTRUCTURAS.

SUMINISTROS ESTRUCTURAS POR EL PROPIETARIO.

SUMINISTROS ESTRUCTURAS POR EL COMTRATISTA.

SUMINISTROS ELECTRICO.

SUMINISTROS POR EL FROPIETARIO = TRABAIOS DE INSTALACIONES ELECTRICAS.
SUMINISTROS POR EL COMTRATISTA = TRABAJDS DE INSTALACIONES ELECTRICAS.
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Entregable 2. Alcance del proyecto

@ AngloAmerican

AA-QLL-SITS-TDR-D001

Torre de Caplacion N° 4 y Platalosrna N° 2

Wargion: 1

Wigenbea Fecha: 20008/2022
213 SUMINISTROS DE INSTRUMENTACION. 1]
2131, SUMIMISTROS POR EL PROPIETARIO = TRABAIOS DE INSTRUMENTACION Y SISTEMA DE CONTROL. [1:]
2132, SUMIMISTROS POR EL COMTRATISTA = TRABAJOS DE INSTRUMENTACION ¥ SISTEMA DE CONTROL. 70
214, HITOS DEL PROYELCTO. 0
£ ENTREGABLES. 78
31 ALCAMNCES DE TRABAJD. 78
3. CANTIDADES. 78
33 COSTOS. 78
34, CRONOGRAMAS. 78
LN LISTA DE MATERIALES. 79
4. EXCEPCIOMES DEL SERVICIO. &0
41 TRABAIOS EXCLUIDOS. &0
5. CRITERIOS PARA EJECUCION, B0
51 PLAM DE TRABAIO Y CRONOGRAMA. &0
51.1. HORARID DE TRABAIOQ Y ROTACIOMES 81
5.1.2. PROGRAMA DE CONSTRUCCION &1
513 ACTUALIZACIOMES DEL PROGRESO 81
5.2 RECURSOS. 82
5.2.1. STAFF. 82
5.2.2 EQUIPOS. 83
53 SEGURIDAD ¥ SALUD. L
531 EQUIPO DE PROTECCION PERSOMAL 83
53.2. PROCEDIMIENTO ESPECIFICO DE TRABAID 84
531 AMALISIS DE RIESGOS 84
5.3.4. CHARLAS DE SEGURIDAD 84
5.3.5. PERMISC ESCRITO DE TRABAJD SEGURO [PETS) 84
536 SEMALES ¥ CERCOS TEMPORALES 84
537 HERRAMIENTAS Y EQUIPDS 84
54. MEDHO AMBIENTE. 85
55 RELACIONES COMUNITARIAS GESTION SOCIAL. 86
56 ASEGURAMIENTO Y CONTROL DE CALIDAD. 86
57 PERMISOS. 87
6. INFORMACIGON ADICIOMAL. 87
6.1. SERVICIOS SLUMINISTRADOS POR EL CLIEMTE. a8
6.2 FACILIDADES TEMPORALES ¥ UTILIDADES 89
6.3. MEDICION ¥ FORMA DE PAGD a0
6.3.1. MODALIDAD DE CONTRATACISMN an
6.3.2. PLAMILLA DE PRECIOS an
6.3.3. AMALISIS DE PRECIOS UNITARIOS a0
6.3.4. DESCRIPCION DE PARTIDAS 91
6.4, CODIGOS ¥ MORMAS APLICABLES. 146
6.4.1. MORMAS CODIGOS ¥ ESTANDARES PERUANCS 147
6.4.2. MORMAS CODIGOS ¥ ESTANDARES INTERNACIONALES 148
7 RESPOMSABILIDADES DE LAS PARTES. 149
a APROBACIOMES MECESARIAS. 150
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10 INDICADORES DE GESTION DE SERVICIO. 152
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Entregable 2. Alcance del proyecto

[OFFCIAL)

@ AngleAmerican
AR-OLL-SITS-TDR-0001 Torre dis Captacion N° 4 y Plataforma N° 2 Wersign: 1
Wigenls Facha: 200082022
1. OBIETIVO.
1.1. GENERAL.

El objetivo del presente alcance de trabajo es requerir de un CONTRATISTA que brinde EL SERVICIO
a través de un Contrato Integral denominado “TORRE DE CAPTACION N°4 y PLATAFORMA N2, de
propiedad de ANGLOAMERICAN QUELLAVECD 5A en la relavera de la quebrada Cortadera, ubicada
aproximadamente a 8 km al sur de la planta en Papujune de la Minera Quellaveco (de ahora en
adelante AAGSA)

1.2.

ESPECIFICOS.

El CONTRATISTA proveerd mano de obra adecuada y competente, supervision, herramientas,
equipos, materales y consumibles, servicios, laboratorio con dispositivos para ensayos, bodegas,
almacenaje, aseguramiento y control de calidad para la correcta ejecucidon de obras
correspondiente a la “TORRE DE CAPTACION N4 y PLATAFORMA M°2*, de |a recuperacion de agua.

El CONTRATISTA debe tener experiencia y estar debidamente calificado, registrado, autorizado,
equipado v organizado, ademas, debe contar con personal capacitado, herramientas v equipos
adecuados para la prestacion de EL SERVICIO, al igual que la competencia técnica, la capacidad
financiera y las habilidades gerenciales necesarias para el desempefio de EL SERVICIO y el
cumplimiento de las obligaciones descritas en este alcance.

El presente documento indica el alcance de los trabajos que conforman el paguete de Instalaciones
“Civiles, Mecanico, Tuberias, Eléctrico e Instrumentacion®, gue incluye, salvo que se estipule
expresamente lo contrario, todos v cada uno de los trabajos requeridos por los planos y
documentos incluidos en las bases del presente Contrato, v que son necesarios para cumplir con el
hito de término de Construccidn.

1.3.

UBICACION GEOGRAFICA Y CARACTERISTICAS DEL LUGAR DE EJECUCION

DE LOS TRABAJOS.

1.3.1. UBICACION DEL PROYECTO

Fecha de generacidn: 30 Aug 2022 14:30 BST

Politicamente el drea del proyecto corresponde al Distrito de Torata, Provincia de Mariscal Nieto,
Departamento de Moguegua, a una elevacion entre los 3,500 a 4,000 m.s.n.m.

El acceso desde Mogquegua es mediante wvia terrestre Moquegua - Samegua - Cuajone -
Quellaveco, a través de una via asaltada de aproximadamente 35 km. El tiempo estimado de viaje
es de 1 hora y media partiendo desde la ciudad de Moquegua.

[ P
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Entregable 2. Alcance del proyecto

[OFRCL

@ AngloAmerican

A OLL-SBITS-TDR-0001 Tarre de Caplacidn N 4 y Pladadorma N® 2 Wersidn: 1
Vigenle Fecha: 2500872022

items no medidos hayan sido excluidos o que las Unidades de Trabajo sin indicaciones excluyan
dichos items no medidos.

e) Es posible que las descripciones de Precios Unitarios indiquen la incorporacion de ciertos items
de suministro. Tales indicaciones se efectuaran para efectos de claridad y ello no implicara que
otros ibems. de surmninistro hayan sido excluidos o que las Unidades de Trabajo sin indicaciones
excluyan dichos itermns de suministro.

2.2.1. CONSTRUCCION

El Contratista serd responsable de toda la construccidn e instalacidn, incluye ndo, entre otros, mano
de obra, equipos, herramientas, materiales, consumibles, instalaciones temporales, sub-
Contratistas especializados v penerales, en coordination con otros contratos del proyecto, asi como
toda la supervision y el personal de soporte de campo segun sea necesario para completar las obras
del proyecto.

El Contratista sera responsable de la ejecucidn de la construccion e instalacion del Trabajo, con el
objetivo de entregar una instalacidn completa, a tiempo, y dentro del presupuesto. Por lo tanto, la
planificacion detallada de la construccion e instalacion del Trabajo es un factor clave para el éxito
del Proyecto.

El Contratista debera definir la secuencia de construccion éptima, de acuerdo con la estrategia de
ejecucion definida considerando la optimizacion de los requisitos de mano de obra y equipo para
efectuar una maxima produccién con recursos minimos, y asi reducir el costo total del Proyecto.

El Contratista planificara el trabajo de construccion definiendo los paguetes de actividades en
farma ldgica, teniendo presente que la ejecucidn de la construccidn se efectide en tantas actividades
en paralelo como sea posible y en forma segura, con el fin de optimizar el cronograma de
construccian.

El Plan de Ejecucion del Contratista v el Plan de Gestion de Calidad deberan ser coherentes y
complementarios. El Plan de Ejecucion y los elementos de la construccign e instalacion que el
Contratista debera incorporar en la planificacién de la construccion incluyen, entre otros y sin
limitarse a:

*  Maovilizacian.

+ Disponibilidad y contratacion de personal.

» Programa de salud, seguridad y medio ambiente [HSE).

» Planificar, programar y ejecutar el trabajo utilizando paguetes de trabajo de construccion
(CWP).

* Programa de construccicn nivel 4 identificando ruta critica.

Fechea de generacidn: 30 Aug 2022 14:30 BST
Generado por: jgallardt Pag 10 de 169
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[oFFH

Tarre de Captaciin N° 4 y Platatorma N° 2 Wersian: 1
Fecha: 20082022

Programa de construccion 03-Weeks look ahead.

Presupuesto detallado de construccion.

Instalaciones temporales de construccion.

Utilidades de construccion.

Demanda de agua de construccion. Disponibilidad, abastecimiento y almacenamiento.
Demanda de combustible. Disponibilidad, abastecimiento y almacenamienta.
Histogramas del use de mano de cbra directa, indirecta y equipos.

Codigos de cuentas de costos de instalacion.

Monitoreo y contrel de costos de instalacion.

Monitorear y coordinar todas las actividades de instalacion y cantidades instaladas

diariamente.

Fecha de entrega del drea de trabajo de la Compafia de acuerdo con las fechas de hitos

establecidos para el proyecto.

Lo= servicios de instalacion en sitio y fuera del sitio deben estar claramente identificados en
el plan, indicando los recursos por ubicacion, logistica, infraestructura, servicios y alcance.

Implementar métodos y técnicas de construccion innovadoras.

Plan y procedimientos de asepuramiento y control de |a calidad de la construccion.
Presentaciones de constructibilidad previos al inicio del trabajo de instalacidn.

Asistir en el desarrollo y la implementacion de la politica de relaciones laborales del sitio.

Control de materiales incluyendo recepcion, inspeccion, almacenamiento, y emisicn de
materiales en los diferentes frentes de trabajo de la construceion.

Hacer levantamiento de planos red-line en forma continua.
Mantener y emitir planos as-built.
Término de la Construccion.

Programa integrado para construccion y pruebas gue son parte del “Construction

Completion”

Desmovilizacion.

Fecha de generacidn: 30 Awsg 2022 14:30 BST
Generado por: jgallard Fag 11 de 1649
Tipo de docurnento: Alcance de los Trabapos

89



Entregable 2. Alcance del proyecto
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AngloAmerican

AN -5ITE-TDR-0001 Tarre de Captacidn N° 4 y Plaladorma NT 2 | wersisn: 1
Wigenks Fecha: 200E2022Z
2.3. TRABAJO A INCLUIR ESPECIFICO — MECANICA Y TUBERIAS.

Este itemn describe todos los trabajos de mecanica y tuberias para la construccion de la “TORRE DE
CAPTACION N*4" del proyecto Quellaveco.

El Contratista debe proveer todas las actividades de topografia de precision necesarias para la
fabricacion y/fo montaje de equipos y del sisterma de tuberias.

Previo a la fabricacion las estructuras de acceso a los equipaos, el Contratista debera realizar todos
los replantecs mecesarios para prever y corregir toda interferencia o variacion en el trazado. Esto
deberi realizarse con los planos del proveedor de los equipos.

El Contratista debera desarrollar en detalle el procedimiento de montaje del equipo, el cual estara
de acuerdo con el manual del fabricante, y debera ser aprobado previamente por el Propietario.

Previo a la fabricacidn w/o montaje de sistemas de tuberias, el Contratista debera realizar todos los
replanteos necesarios para prever y corregir toda interferencia o variacion en el trazado.

Cualquier reparacion de los sistemas de tuberias en terreno, ya sea de responszabilidad del
contratista o de terceros debera ser reparada por el Contratista. El Contratista debera considerar
todo lo necesario, como equipos, mano de obra, herramientas, materiales, etc, para realizar los
trabajos de reparacion al moemento de ser detectados. Estas reparaciones no justificaran atrasos en
el programa de construccién.

El Contratista debera familiarizarse cabalmente, y con la debida anticipacién, con los planos y otros
documentos relacionados de  las  disciplinas  [civil, estructuras, mecanica, electricidad,
instrumentacion y control]l, para resolver las discrepancias o interferencias que pudieran
presentarse con lo establecido en los planos y documentos para las instalaciones del Proyecto.

Las correcciones propuestas deberan ser aprobadas, mediante planos "Red Line", por el Propietario
o su representante.

En caso de que después de la adjudicacion existan partidas distintas a las induidas en el Alcance de
Trabajo Especifico, el Contratista debera valorizarlas en funcion y en concordancia con los desgloses
informados en la cotizacidn y registrados en el Alcance de su Contrato Especifico.

Durante laejecucian de los montajes, el Contratista debera coordinar las actividades de las distintas
disciplinas, que se ejecutardn dentro de su mismo Contrato.

Todo plano e isométrico elaborado por el Contratista deber ser aprobado por el Propietario o su
representante, antes de proceder con la obra.

Los venteos y drenajes en tuberias de 2" y menores de aceros al carbono para prueba de presion
de los sistemas de tuberias, no tendréan que mostrarse necesariamente en los planos de diseno de

tuberias. Sera responsabilidad del Contratista el disefio en detalle de estos elementos.

Una wez finalizado el Trabajo, el Contratista deberd proceder al retiro de todos los excesos. El
Contratista sera responsable de la limpieza de las dreas involucradas en sus actividades.

A continuacion, se describe los equipos mecénicos y tuberias a instalar en la Torre N*3:

s Las bombas verticales son tipo turbina que seran instaladas en el nivel superior de la losa de
concreto de la torre de captacion N4, TAG 4320-TwW-033.

Se instalaran 10 bombas (8 operando + Z en reserva) en la Torre, la longitud de eje de bomba desde
la descarga hasta el fondo del colador es de 28.52 m. Al reubicar las bombas desde la Torre N*3 se
debera retirar una etapa (bombas de 7 etapas a ser instaladas con & etapas) y sera reemplazada
por un suple para mantener la altura de la columna.
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6. INFORMACION ADICIONAL.

6.1.

SERVICIOS SUMINISTRADOS POR EL CLIENTE.

EL CLIENTE proveera ciertos servicios en sitio como se describe a continuacion:

a. Servicios de Emergencia y Médico

EL CLIENTE proveera todos los servicios de emergencia, incluyendo brigada de rescate, ambulancia
y parameédicos, durante la duracidn del Trabajo sin costo para el CONTRATISTA o sus
Subcontratistas. Adicionalmente, para emergencias el CONTRATISTA y sus Subcontratistas podra
asistir al servicio clinico médico del CLIENTE sin costo.

b. Servicios de Suministro de Combustible

EL CLIENTE suministrara combustible sin costo para EL CONTRATISTA. El combustible se
suministrara en un grifo directamente a la cisterna del CONTRATISTA.

c. Seguridad (Security)

Es responsabilidad del CONTRATISTA, el resguardo de sus instalaciones temporales {como oficinas,
almacenes, etc.) y también de sus equipos durante el dia y la noche.

d. Servicio de Informacion ACONEX

EL CLIENTE brindara al CONTRATISTA un Usuario de Aconex para el envio y recepcion de
informacion relativo al Alcance y entregables.

e. Campamento y Servicio de Catering

EL CLIENTE otorgarad el campamento v el servicio de catering para el personal del CONTRATISTA
incluyendo Subcontratistas v proveedores de materiales en las instalaciones existentes del
Proyecto en el Sitio. Se incluyen las comidas: desayuno, almuerzo y cena en los comedores del
campamento.

Todos los empleados del CONTRATISTA, incluyendo Subcontratistas y Proveedores deben hospedar
en el campamento de la Minera mientras se encuentren trabajando en el Sitio.

Al inicio de cada mes, EL CONTRATISTA debe presentar una curva actualizada de hospedaje en
campamento, mostrando el ndmero estimado de personas por tipo de habitacion solicitada para el
balance del proyecto. EL CONTRATISTA debe otorgar una notificacion de 30 dias al CLIENTE por
todos los incrementos y reducciones en los requerimientos de residencia en el campamento.

Las normas de conducta de los empleados y Contratistas seran suministradas al CONTRATISTA
ganador.

f. Transporte fuera de Mina

El CONTRATISTA es responsable de otorgar el transporte gue corresponda desde la Sede de
Contratacion hasta la mina y viceversa para todo su personal y subcontratistas.

g. Transporte dentro de Mina

EL CONTRATISTA debe proveer el transporte de bus para todo su personal dentro de las
instalaciones mineras. Esto incluye transportar al personal del CONTRATISTA entre el campamento
de construccion, instalaciones del comedor y frentes de trabajo en la mafiana, al medio dia y al
finalizar la tarde. El mismo sistema se aplicard al turno noche.
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AA-OLL-BITS-TDR-0001 Tome de Caplacion N* 4 y Plalalorma N 2

Wargidn: 1

JUFFIL

Fecha: 2908/2022

6.3.4. DESCRIPCION DE PARTIDAS

Lineas abajo se describen todas las partidas del documenta WN° DIRECT-GTP-58227-E5T-0001,

ESTIMADO DE COSTO CAPEX

Descripcign

PLATAFORMA N° 2 ¥ TORRE DE CAPTACION N° 4

PLATAFORMA 2 Y TORRE 4.

Descripcian

plementaria

1.01 CIVIL Y ESTRUCTURAS
01.01.01 TRABAJIOS PRELIMINARES
01.01.01.01 Movilizacion y Desmovilizacion glb 1
01.01.01.02 Trazo, Mivelacidn y Replanteo mes 10
01.01.01.03 Obras Provisionales glb 1
01.01.02 MOVIMIENTO DE TIERRAS MASIVO
01.01.02.01 TORRE DE CAPTACION N” 4
0.5km de
01.01.02.01.01 Excavacion Masiva en Terreno Comun Eliminacian. m3 4,974.75
Indicado AAQ
0.5km de
01.01.02.01.02 Excavacion Masiva con Ripper Eliminacian. m3 13,526.21
Indicado AAQ
01.01.02.01.03 Excavacion Masiva en Roca Voladura, 0.5km | 3 | 10,354.40
Eliminacion
01.01.02.01.04 Relleno para berma de seguridad (Clase B) m3 5
01.01.02.01.05 Trabajos complermentarios: Perfilados, control de Estimado glb 1
polvos otros
01.01.02.02 PLATAFORMA N° 2
0.5km de
01.01.02.02.01 Excavacion Masiva en Terreno Comun Eliminacian. m3 10,381.72
Indicado AAQ
0.5km de
01.01.02.02.02 Excavacion Masiva con Ripper Eliminacian. m3 13,875.39
Indicado AAQ
Voladura, 0.5k
01.01.02.02.03 Excavacion Masiva en Roca SAgurE, BN m3 | 38,0161
Eliminacion
01.00.02.02.04 Relleno Masivo [Clase B) m3 140
01.01.02.02.05 Relleno Masivo [Clase A) m3 140
01.01.02.02.06 Relleno para berma de seguridad (Clase B) m3 8
01.01.02.02.07 Trabajos complementarios: Perfilados, control de Estimada glb 1
polvos otros
01.01.03 ACCESDS
01.01.03.01 TORRE DE CAPTACION N° 4
0.5km de
01.01.03.01.01 Excavacion Masiva en Terreno Comdn Eliminacion. m3 1,235.59
Indicado AAQ

ENTREGABLE 2. ALCANCE DEL PROYECTO
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AngloAmerican

A0 LL-SITS-TDR =001 Tomre de Captacidn N* 4 y Plataforma N® 2 “Warsian: 1

Vigenie

Fecha: 20082023

Tabla 3.1 = Normas, Codigos y Estandares Peruanos

6.4.2. NORMAS CODIGOS Y ESTANDARES INTERNACIONALES

digos y Estandares Internacionales

MEMA Mational Electrical Manufacturer's Assoclation
MEC Mational Electrical Code

ANSI American MNatlonal Standard Institute

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
IES lumination Engineers Soclety

ASTM Arverican Society for Testing of Materials

UL Underwriters Laboratories

ICEA Insulated Cable Engineers Association

MNEPA, Mational Fire Protection Assoclation

FIIEA Factory Mutual Engineerng Assoclation
MSHA U5 Mine Safety and Health st

MESC U5 Mational Electric Safety Code

OsHA U5 Qecupational Safety and Health fct

s American Iron and Steel Institute

IEEE 5td 693 Recommended Practice for Selsmic Design of Substations
AWE Armerican Welding Soclaty

154, Instrument Soclety of America

ASPE American Society of Mechanical Engineers
Elf Electronic Industry Association

150 International Standard Organization

150 50001 Energy Management Standard

TIf Telecommunications Industry Assoclation
MOSA Mational Dccupational Safety Association
LIBL Intermnational Electro technical Cormmission

Tabig 3.2 = Normas, Codigos y Estdndares Internacionales
En caso de existir alguna divergencia entre lo estipulado por dos o mas codigos o estandares
ndicados mas arriba se solicitara |a aclaracion a la Compania.

Cualguier cambio de momenclatura respecto de las normas agui enumeradas, no afectara la
obligatoriedad de ellas. 5i cualquier ley, cadigo, estandar o norma dejara de estarvigente, se debera
estimar debidamente aguella que la reemplaza.

Todo codigo o estandar al que se haga referencia explicitamente en éste se considerara parte de
este documento, en todo agquello gue no lo contradiga. Serd responsabilidad del Contratista
conacer los requisitos de estos codigos y estandares. Cualquier cambio o alteracion gue tenga gue
efectuarse a los disefios y/o eguipos para cumplir con las exigencias de los codigos y estandares
sera de cargo del Contratista. Cuando algun egquipo propuesto por el Contratista no cumpla
completamente los requisitos solicitados, dichas excepriones deberan ser claramente indicadas por
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Lonsidars al media ambiente antes da impnmir el documeanto.

Entregable 2. Alcance del proyecto

AnglofAmerican

A-0LL-SITS-TOR-0001

Wigerie

Tore de Captaciin M 4 y Plalaforma N° 2

Warsidn: 1

Fecha: 2000&2022

|oFFe

el Contratista. Mo se permitira ninguna excepcion, 3 menos de que sea aprobada por escrito por la

Compania

7. RESPONSABILIDADES DE LAS PARTES.

En la siguiente tabla se muestra los requerimientos p

Contratista

Propletaris

esbos Items.

Comentana

o
Aplica

Alimentacidon en mine-cite

AMlojamiento en mine-site

Transporte iIntermo

Transporte externo en rotacion estdndar

Oficinas en mine-site

Area para Oficinas en mine-site

Almacén /o drea para almacén en mine-site

Taller de Bantenimiento

Mantenimbento y Limpleza de oficinas

Mantanimento y Limpleza de Camparnento

Mantenimbento y Limpleza de almacén

Wigllancia en Almacén

Wigllancia en Campamentos

Manejo de Residuos: Acopie

Manejo de Residuos: Segregacian

Manejo de Reshduos: Traslado a DTRS ACMR

Manejo de Residuns: Dispasicidn final

Bafos Quimicos Portdtiles

Combustible

Transporte suministros a mina

Transporte de equipos a mina

Transporte de herramientas a mina

Internet

Radios VHF

Radio P23

Celulares

Teléfomos (anexos)

Access Palnt - Red AAG Mina Interna

Acess Polnt - Red AAD Administrativa

Acceso SAP
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Entregable 4. Actas de entrega

Unidad Minera Quellaveco
Ubicacién del Proyecto: Moquegua — Perti

COSAPY / ’\ AngloAmerican

[OFFICIAL)

ACTA DE ENTREGA

SUBSISTEMA N*: DESCRIPCION:

sslema 432004 |Weler Tecoueny From Tailings Oam Phase 2
CONTRATO N*: CONTRATISTA:

2 AAY 3135 COSAPT SA
Mediante la presente acta, se deja constancia que la empresa CO5AP 1 hace entrego de : Tor ]
item l Descripcién Cantidad

01 _|4320~ 0008 (Struclure Auxiliary Secvices [Taq: Y320- E¢-08f
E‘lg_uo:)q; de ﬂq_:ft ev\-'mm_;ﬁ; dgff“gge / 7‘03:‘/}20:)16-@ ja(sq
H 9'_‘13'11!7\!9'#" de (wd-a") I

02 [1320-0009 -Water Recovery Manifeld Line

03 Y320 -0010 - Weter Recovery Orain Line
OY |4320- 0011 - Pumpingy System 4320-PO-021 |

0 14320 -0012~ Pom piagy Sysfem \320- Pu- 022
06 [4320- 0013 - fomping System y310-€U-023
C3 | 9320 - 0014~ Fomping Systen Y300-¢C-029
C8 4320 - 0015 - Yom piney System ‘B320- PL-026 |
09 |B10-0016- fumping, Systen  4320-P0C-023
10 30-00T)~ Fompifey Systen 320~ PU-028
A1 _20-0018- Fomping, Systeon P0- PU-029 |
12 |13 ‘,,QQ,ﬁ:feg_mpfA ,;Sspicm, 4320 - 0-030_
13 [43%-0020- ﬁf‘mpig‘_?/_ Systen M300-€U-031 |

14 43200000 - Raldedes. _7_‘ L

lg =

TRANSFERIDO POR: RECEPCIONADO POR: /3

FIRMA 4 % ! FIRMA;

e —— - A A — ,.( — - — . ——— AERI\, ¢ 1E - ——
NOMBRE Y APELUIDO:  \ / Qd_‘, 3 ®0\M4  NOMBRE Y APELLIDO: ~/ J(/ ﬂf,o/,, Mdé,

amco: So0. Mee - rj Sodiia | RGO Sp A Tipusluclie b Bhwer
FECHA: 20-0\- ’ZOU'[ ! FECHA: 90]0{/?o.ﬂr
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Entregable 3. Actas de entrega

Unidad Minera Quellaveco
Ubicacion del Proyecto: Moquegua - Peru

cosap| (\ AngloAmerican

ACTA DE ENTREGA
SUBSISTEMA N*: DESCRIPCION:
Sisterna 4320-01 | WATER RECOVERY FROM THE CLARIFICATION POND
CONTRATO N*: | CONTRATISTA:
2.MAY.3775 COSAPIS.A.
Mediante la presente acta, se deja constancia que la empresa COSAPIS A hace entrega de :
tem | Descripcion Cantidad
o |

| 4320-6004_Water Recovery Tower N*4 - Electrical Line 2 60Kv

02 . 43207-50705 Walorvﬂccowry Tower N'4 - Platform N°02 - Bahin 140

03 4320-6006_4320-ER-140 Electrical Room - Water Recovery From Ponds

04 ' 4320-6007_4320-ER-160 Electrical Room - Water Recovery From Ponds

05 4320.6008_Water Recovery Tower N*4 - Platform N°02 - Bahia 160

06 4320-7003_Water Recovery Tower N4 - Control System 4320-ER-160

07 4320-7004_Water Recovery Tower N°4 - Control System 4320-ER-140

08 . 4320-7005_Water Recovery Tower N*4 - Fire System

09 | 4320-8003_Water Recovery Tower N°4 - Communications & Fiber Optic System 4320-ER-140

10 4320-3004_Water Recovery Tower N4 = Communications & Fiber Optic System 4320-ER-160

11 4320-0100_Water Recovery Tower N'4 - Facilities

FIRMA:

v NOMBRE Y APELLIDO

iu.u(io .S-(}DW‘W&I‘ 0@ jpmg‘/;(a‘;,m

CARGO

FECHA: FECHA

a/p2/24

107





