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RESUMEN

La presente investigacion tiene por objetivo disefiar un clarificador de 22m de diametro y
6.60 m de altura, usado para la recuperacién de agua de proceso en una planta concentradorade
molibdeno tomando como punto de referencia las instalaciones de la empresa Minera Cerro
Verde utilizando el estdndar AP165.

En la fase de recopilacion de informacion se estudid las caracteristicas del proceso de
recuperacion de aguas en plantas concentradoras y caracteristicas del funcionamiento de
clarificadores, condiciones de disefio del sistema de recuperacién de agua en plantas y la

comparacion operativa Clarificador — Espesadores.

En el disefio mecénico del clarificador se calculo el espesor de la pared, se selecciond el puente
de acceso, asi mismo se disefio y seleccioné las columnas principales, secundarias, vigas

inferiores de disefio de anclaje y se finalizo con la seleccion de columnas inferiores.

De manera exhaustiva se definieron los sistemas de aseguramiento de calidad de la
implementacién del clarificador y se evaluaron los costos del tanque clarificador, del soporte

estructural y de la implementacién del proyecto.

Los resultados de la investigacion cumplieron con dar respuesta a los objetivos trazados y de
manera principal se determind que es un proyecto Brownfield en la planta de procesamiento de

concentrado de Molibdeno.

Como recomendacion prioritaria se sugiere la implementacion de clarificadoras en diferentes
empresas mineras para contribuir al cuidado del medio ambiente a través del recicle y
reutilizacion del agua que son desechadas, de tal forma que se maximicen los beneficios
econdmicos y sociales, al tiempo que minimizan los impactos ambientales.

Palabras clave: Planta concentradora, espesador, clarificador, manto de lodos,turbiedad, y

sedimentacion
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ABSTRACT

La presente investigacion tiene por objetivo disefiar un clarificador de 22m de diametro y
6.60 m de altura, usado para la recuperacion de agua de proceso en una planta concentradorade
molibdeno tomando como punto de referencia las instalaciones de la empresa Minera Cerro
Verde utilizando el estdndar AP165.

En la fase de recopilacion de informacion se estudid las caracteristicas del proceso de
recuperacion de aguas en plantas concentradoras y caracteristicas del funcionamiento de
clarificadores, tratamiento de fangos y bioldgicos, condiciones de disefio del sistema de
recuperacion de agua en plantas, condiciones de disefio del sistema de recuperacion de agua en
planta y la comparacion operativa Clarificador — Espesadores.

En el disefio mecanico del clarificador se calculo el espesor de la pared, se seleccioné el puente
de acceso, asi mismo se disefio y selecciono las columnas principales, secundarias, vigas

inferiores de disefio de anclaje y se finaliz6 con la seleccién de columnas inferiores.

De manera exhaustiva se definieron los sistemas de aseguramiento de calidad de la
implementacion del clarificador y se evaluaron los costos del tanque clarificador, del soporte

estructural y de la implementacion del proyecto.

Los resultados de la investigacion cumplieron con dar respuesta a los objetivos trazados y de
manera principal se determiné que es un proyecto Brownfield en la planta de procesamiento de

concentrado de Molibdeno.

Como recomendacion prioritaria se sugiere la implementacion de clarificadoras en diferentes
empresas mineras para contribuir al cuidado del medio ambiente a través del recicle y
reutilizacion del agua que son desechadas, de tal forma que se maximicen los beneficios

econdmicos y sociales, al tiempo que minimizan los impactos ambientales.

Keywords: Concentrator plant, thickener, clarifier, sludge blanket, turbidity, and sedimentation
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INTRODUCCION

Las actividades extractivas, como el caso de la actividad minera, necesariamente deben contar
con equipos, maquinarias y procesos eficientes que garanticen una productividad de acuerdo a

los requerimientos competitivos del mercado actual.

En una planta de concentrado es necesario el funcionamiento correcto de los sistemas
complementarios de recuperacion de agua de proceso, con el fin de disminuir la captacién de

agua fresca y cumplir con los requerimientos gubernamentales aplicados a mineria.

En este aspecto, cobra mucha importancia la optimizacion de plantas existentes, y la busqueda
de oportunidades de mejora. Para nuestro caso, especificamente dentro de una planta de
concentrado de Molibdeno la cual cuenta con esperadores y se busca optimizar la recuperacion
de agua de proceso con la finalidad de aumentar la produccion de molibdeno y a la vez disminuir
el uso autorizado de agua fresca de los rios contemplado en el estudio de Impacto ambiental de

la mina motivo del presente estudio.

El presente proyecto de investigacion optimizo la recuperacion de agua en el proceso de Filtrado
del concentrado de Molibdeno, esta recuperacion mejoré en un 10% adicional a la actual
recuperacion, optimizando también el sistema de filtrado de Molibdeno al tener menor humedad

la pulpa procesada.

El método a emplear fue deductivo, el cual plante6 un problema general y soluciones
especificas demostrables en el campo del desarrollo y disefio de la Ingeniera Mecanica,
aplicando para ello los principios de Disefio Mecanico y seleccion de equipos de procesos,

considerando su operatividad y mantenimiento de los mismos.

Las limitaciones al presente proyectos se presentan en los aspectos de desarrollo de la disciplina

eléctrica e instrumentacion, asi mismo la disciplina civil.
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CAPITULO |
1. OBJETIVOS DEL PROYECTO
1.1. Antecedentes.

Las mejoras en la capacidad de plantas concentradoras en nuestro Pais, hace un rapido
adecuamiento de los equipos a ser optimizados, en este aspecto, muy importante es la
recuperacion de agua procesada para su reutilizacion en el proceso de produccion de

Cobre y Molibdeno especificamente motivo del presente estudio.

En este sentido, se propone la implementacion de sistemas que permitan recuperar la
mayor cantidad de agua posible en el proceso. En este caso especifico, recuperar el agua
del proceso de concentracion de Molibdeno en una planta Concentradora del sur de

nuestro pais.

Para esto, el rea de metalurgia a través de estudio de balance de masas ha determinado
la necesidad de implementar un clarificador de 22 m de diametro el cual se requiere ser
unido al proceso productivo, siendo un proyecto Brownfield en la planta de

procesamiento de concentrado de Molibdeno.
1.2. Objetivo general.

Disefio de un clarificador de 22m de didmetro y 6.60 m de altura, usado para la

recuperacion de agua de proceso en una planta concentradora de molibdeno.
1.3. Objetivo especifico.
e Disefio de clarificador, determinacion de planchas base y planchas del cilindro.
e Disefio del sistema de soporte estructural, vigas y columnas soportes.
e Disefio estructural de pasarelas y barandas peatonales de inspeccion.

e Establecer procedimientos de soldadura de fabricacion y los criterios de aceptacion
de calidad del clarificador.

1.4. Definicién del alcance del proyecto.

En el proceso de descripcion de proyecto se establecid de que este proyecto consiste en
el disefio de un equipo Clarificador de agua recuperada, para ello se contempla el disefio
competo del tanque clarificador en base a medidas determinadas por el area de
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Metalurgia y Procesos. Este estudio considera la seleccion de los perfiles estructurales

a utilizar en el clarificador.

También se considera los aspectos de aseguramiento de calidad establecidos para la
implementacion de este equipo, como son los procedimientos de soldadura y
procedimientos de inspeccion para asegurar la calidad establecida de acuerdo a
normativas estructurales y criterios de aceptacion de tanques de almacenamiento

determinador en el estandar AP1650.

Por otra parte, el presente trabajo esta enfocado en la recuperacion de agua procesada
para poder reutilizarla en el proceso de producciéon de cobre Molibdeno, la Planta
Concentradora de Molibdeno es la responsable de generar dos productos finales de
MLP, concentrado de molibdeno y cemento de cobre. Para ello se consideran dos etapas,
las cuales son: flotacién y lixiviacion férrica, ya que si se realiza un tratamiento
inadecuado de las aguas procesadas no permite una reutilizacion de ellas, ya sea para el
uso en el proceso productivo o para otros fines. Como resultado de un adecuado
tratamiento y reutilizacion de aguas, el proceso se vuelve economicamente y
ecologicamente mas, rentable, y por lo tanto es deseable en todos los aspectos.
(Gorshkov & Kharionovsky, 1983)

Para esto, el area de metalurgia a través de estudio de balance de masas ha determinado
la necesidad de implementar un clarificador de 22 m de didmetro el cual se requiere ser
unido al proceso productivo, siendo un proyecto Brownfield en la planta de

procesamiento de concentrado de Molibdeno.
1.5. Restricciones del proyecto.

“Las restricciones contenidas en el presente proyecto se pueden ver al momento de
realizar la clarificacién para mayores voliumenes de agua, debido a que para este fin se
requieren clarificadores con mayor capacidad” (Blooger, 2005). La presente
investigacion sera realizada previa coordinacién con la empresa, y también con la
autorizacion del personal encargado para la recoleccion de la informacion y estudios

previos que seran relevantes para la investigacion.
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CAPITULO II
2. MARCO TEORICO
2.1. Caracteristicas del Proceso de recuperacion de aguas en plantas concentradoras.

La actividad minera metalica y no metélica, en el Perd es muy importante, siendo de los
principales productores a nivel mundial de algunos metales como plata, cobre, zinc,
estafio, oro, plomo, molibdeno, selenio, cadmio, hierro. Asi mismo en la mineria no
metélica se produce piedra, caliza, arcilla, puzolana, silice, sal comdn, yeso, mica,
hormigon, marmol, carbon antracita y bituminoso, roca fosférica, arena, talco, boratos,

feldespato, caolin, diatomita, cal, entre otros.

Esta gran productividad produce también aguas residuales, que en Per por norma las
Ilamaremaos efluente liquido de actividades minero-metallrgicas, éste efluente tiene una
composicion gque varia de acuerdo a la empresa minera de la que procede y a las

actividades de dicha empresa, por lo que es distinto en cada empresa.

1. Cualquier labor, excavacion o movimiento de tierras efectuado en el terreno cuyo
propdsito es el desarrollo de actividades mineras o actividades conexas, incluyendo
exploracion, explotacion, beneficio, transporte o cierre de minas, asi como
campamentos, sistemas de abastecimiento de aguas o energia, talleres, almacenes ,

vias de acceso de uso industrial (excepto de uso publico) y otros.

2. Cualquier planta de procesamiento de minerales, incluyendo procesos de trituracion,
molienda, flotacion, separacidn gravimétrica, separacion magnética, amalgamacion,
reduccion, tostacion, sinterizacion, fundicidn, refinacion, lixiviacion, extraccion por

solventes, electrodeposicion y otros.

3. Cualquier sistema de tratamiento de aguas residuales asociadas con actividades
mineras 0 conexas, incluyendo plantas de tratamiento de efluentes mineros,

efluentes industriales y efluentes domésticos.

4. Cualquier depdsito de residuos mineros, incluyendo depoésitos de relaves,
desmontes, escorias y otros.

5. Cualquier infraestructura auxiliar relacionada con el desarrollo de actividades

mineras.

6. Y cualquier combinacion de los antes mencionados. (Shames, 1995)
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El tratamiento de las aguas, consiste en poner en marcha procesos fisicos, quimicos o
bioldgicos para poder eliminar los contaminantes fisicos, biologicos o quimicos de las
aguas, con el fin de producir efluentes no dafiinos, que se puedan reutilizar; también se
produce un residuo biosélido o fango que luego también se reutiliza. Al tratamiento de
las aguas también se le conoce como depuracién de aguas. No existe un unico
procedimiento, para la depuracion de las aguas de la actividad minera, por la amplia
diversificacion en la composicion de las aguas de ésta actividad. En la actualidad hay
una serie de métodos, procesos, tecnologias, para el tratamiento de aguas, los cuales con
el pasar del tiempo van actualizdndose, modernizandose y haciendose cada vez mas
eficientes y eficaces. Las tecnologias para el tratamiento de aguas en mineria, pueden
ser tecnologias de tratamiento activo y tecnologias de tratamiento pasivo; también se
clasifican en tratamientos previo, secundario y terciario, otros las clasifican como
tecnologias biol6gicas, quimicas y fisicas. Una empresa minera de acuerdo a las
caracteristicas de su efluente liquido puede necesitar no solo un proceso de depuracion
sino varios o combinaciones de las tecnologias de las que ahora se dispone para retirar
los contaminantes del agua que produce su actividad. Les presentamos cada uno de los
procesos que pueden utilizar. La industria minera, ya sea por necesidad o conciencia,
estd avanzando en temas sustentables, si bien adn falta mucho por desarrollar, esta
mostrando algunos logros significativos. Entre ellos destaca su preocupacion por el
agua, un bien escaso del que hay que hacerse cargo, particularmente hoy que vive una
profunda escasez. Desde ahi es que han surgido diversas alternativas para responder a
este problemay una de ellas, dice relacion con su recuperacion desde los relaves. (Spena
Group, 2016)

El relave corresponde a un conjunto de desechos tdxicos de procesos mineros de la
concentracion de minerales, usualmente constituido por una mezcla de rocas molidas,
agua y minerales de ganga, (o sin valor comercial), aungque también se encuentran bajas
concentraciones de metales pesados, tales como, cobre, plomo, mercurio y metaloides
como el arsénico. Asimismo, contienen altas concentraciones de quimicos y elementos
que alteran el medio ambiente, por lo que deben ser transportados y almacenados en
tranques o depositos de relaves, donde lentamente los contaminantes se van decantando
en el fondo y el agua es recuperada mayoritariamente, y otra parte se evapora. El
material queda dispuesto como un deposito estratificado de materiales sélidos finos.
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El correcto manejo de los relaves resulta clave para recuperar el agua y a la vez, evitar
su contaminacion por filtraciones hacia napas subterrdneas. Es por ello, que su
almacenamiento es la Unica opcién. Dado que el costo de manejar este material es alto,
las compaiias mineras intentan localizar los “tranques o depodsitos de relaves” lo mas
cerca posible a la planta de procesamiento de minerales, minimizando costos de
transporte y reutilizando el agua contenida. (Servicio Nacional de Geologia y Mineria,
2012)

2.1.1. Depositos de relaves

Riveros C. que un deposito es una obra que se construye para contener en forma
segura los relaves provenientes de una planta de proceso de minerales. Los relaves
se generan principalmente en el proceso de flotacion de mineral y estan compuestos
por material molido (roca) y agua. Estos son dispuestos en depdsitos formados por
un muro de contencion (construido con la fraccién gruesa del relave o con material
de empréstito), y una cubeta que es donde se descarga el relave. En la cubeta los
solidos decantan y dependiendo de la cantidad de agua presente, puede formarse en

la superficie una laguna de aguas claras. (Riveros, 2016)

Estos depositos deben disponer de sistemas de manejo de aguas superficiales, tales
como canales perimetrales que evitan que las aguas limpias ingresen al deposito y
evacuadores de crecidas que permite manejar las eventos de lluvias extremas que
confluyen al interior del depésito. En cuanto a las medidas de control y mantencion
que debe tener un deposito de relave, los depdsitos son obras que se encuentran en
permanente crecimiento, y requieren un constante monitoreo de diferentes variables
operacionales que permiten asegurar la mejor operacion del depdsito, en forma
sustentable. En particular se requiere monitorear constantemente las variables que
aseguren la estabilidad de los muros de contencién. En este sentido, resulta
relevante medir la revancha (desnivel entre el coronamiento del muro y la altura de
la laguna de aguas claras o del relave en contacto con el muro), los niveles de agua
al interior del muro, las caracteristicas de los materiales empleados para construir
el muro y el funcionamiento y materiales de los sistemas de drenaje y control de
filtraciones. En general, estas estructuras cuentan con instrumentacion que permiten
medir los niveles de agua, posibles deformaciones o asentamientos del muro y su

comportamiento ante eventos sismicos. (Interclean, 2021)
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Figura 1. Diagrama del Area de Relaves y Recuperacion de Agua
Fuente: Ordoriez, (1984)

2.1.2. Meétodos o tecnologias para el tratamiento de las aguas de la industria minero-
metalUrgica
La solucion al problema de las aguas tiene los siguientes enfoques:
« Evitar la formacién de aguas

o Disminuir la produccion de aguas residuales: Un caso concreto se da en las
cunetas de coronacion y de escorrentias que se construyen para proteger las
desmonteras, las laderas y los taludes que conforman el relieve topografico, y
para captar las aguas de escorrentia en las épocas de lluvia y dirigirlas a los
canales de escorrentia, construidos aguas abajo de las desmonteras.

o Tratar las aguas residuales producidas para eliminar o disminuir sus

concentraciones
Los problemas asociados a las aguas residuales que requieren tratamiento son:
« Concentraciones de sélidos suspendidos por encima de la norma

» pH por debajo o por encima de las normas
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e Altas concentraciones de metales disueltos tales como plomo, cobre, zinc,

hierro, manganeso. arsénico, mercurio, selenio, niquel, cadmio y otros
« Reactivos quimicos del proceso como cianuro, cromo y otros

o Carga bacteriologica de los efluentes domésticos (coliformes termo-tolerantes,
demanda bioquimica de oxigeno-DBO, demanda quimica de oxigeno-DQO,
etc.) (Benavidesj, 2018)

Las tecnologias disponibles para el tratamiento de aguas residuales minero-
metaldrgicas se basan en eliminar los contaminantes, de acuerdo al estado en que
se encuentran los contaminantes en las aguas residuales. Los contaminantes pueden
estar como: sélidos suspendidos, como coloides o como sélidos disueltos. Muchas
de las tecnologias conocidas no son exclusivas, sino que se combinan para obtener
un mejor tratamiento; es asi que para eliminar los sélidos disueltos y los coloides,
se les trata para precipitarlos como solidos suspendidos y luego se aplica
tecnologias de eliminacion de solidos suspendidos.

Para escoger un determinado proceso para tratar las aguas residuales, se debe tener

en cuenta lo siguiente:

e El volumen de las aguas residuales

« Laconcentracion de los elementos contaminantes
o Lacalidad del efluente deseado

o Ladisponibilidad de las técnicas de tratamiento y los costos asociados a dichas

técnicas

Afin de contar con una vision amplia de estos procesos, a continuacion se hace una
descripcion de los procedimientos disponibles para el tratamiento de aguas
residuales, desde los mas empleados hasta algunos que estdn en etapa de

experimentacion,

Para el caso del tratamiento de las aguas residuales de la industria minero-
metalUrgica se cuenta con los siguientes procesos. (Marta, 1998)
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2.1.3.  Separacion solido-liquido
2.1.3.1. Sedimentacion o decantacion

La sedimentacién o decantacion es la eliminacion de los sélidos suspendidos en
un liquido, por asentamiento gravitacional, depositandose los sélidos en el fondo
del recipiente. Para que se efectle la sedimentacion, la velocidad del agua debe
ser igual a un valor tal que los sélidos se asienten por gravedad, si el tiempo de

retencion es lo suficientemente grande en el depdsito de sedimentacion.

La velocidad de asentamiento de las particulas esta determinada por: su tamafio,
su forma y su densidad, ademas de la naturaleza del liquido en el cual se

encuentran las particulas.

Los equipos donde se lleva a cabo la sedimentacion se denominan
sedimentadores o clarificadores, existiendo variedades como: los
sedimentadores simples, las unidades de contacto de solidos y los
sedimentadores de placas inclinadas. (Puga, 2020)

2.1.3.2. Coagulacion/floculacion:

Los procesos de coagulacion y de floculacion se emplean para extraer los solidos
que se encuentran suspendidos en el liquido. En este caso se trata de particulas
muy pequefias que no se asientan por la gravedad y que tienen cargas eléctricas
del mismo signo, que las mantienen repelidas eléctricamente y que se denominan

coloides.

Coloides: materia de tamafio de particulas muy finas, por lo general por debajo
de 10 micras (0.01 cm de didmetro). Los coloides estdn dotados de carga
eléctrica del mismo signo, que los mantiene separados. La magnitud de la carga
de los coloides se mide en milivoltios y se expresa como potencial zeta. La
medida del potencial zeta se usa con éxito para controlar la dosis de coagulantes

en las plantas de tratamiento de aguas.

La coagulacion es el proceso de desestabilizacion (neutralizacién) de las cargas
de los coloides y se logra al neutralizar las cargas eléctricas que las mantienen
repelidas (separadas). Esto se logra afiadiendo coagulantes quimicos y aplicando
energia de mezclado por corto tiempo (menos de un minuto), para destruir la
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estabilidad del sistema coloidal y promover la colision (choque) de las particulas
entre si, para que se aglomeren formando pequefios floculos.

El cambio de temperatura durante las estaciones, o aun durante el dia, afecta el

proceso de coagulacion, durante las etapas de baja temperatura.

La floculacion es la etapa de formacion de fléculos de mayor tamafio, capaces
de asentarse, a partir de los floculos iniciales de menor tamafo. Esto se logra
afiadiendo productos quimicos denominados floculantes y que tienen como
finalidad reunir a las particulas floculadas en una red, formando puentes de una
superficie a otra y enlazando las particulas floculadas en aglomerados. Estos
aglomerados tienen el peso y el tamafio suficiente para ser separados por
asentamiento en sedimentadores. La floculacién es favorecida por un mezclado
lento; un mezclado demasiado intenso rompe los floculos, los cuales después de

romperse raramente se pueden llegar a juntar nuevamente.

El sulfato de aluminio y el cloruro férrico son los productos quimicos de uso mas
comun, actuando ambos como coagulantes y floculantes a la vez. Existen una
gran variedad de productos sintéticos en el mercado, que tienen la funcion de
coagulantes, floculantes o ambas. Cuando en las aguas se presentan gran
cantidad de coloides, pueden usarse productos quimicos conocidos cémo poli-

electrolitos. (Benavidesj, 2018)
2.1.3.3. Espesamiento

El espesamiento es un método de separacion solido/liquido empleado para
incrementar el contenido de solidos en un lodo, antes del desecamiento o
disposicion final. Por lo comln el espesamiento es una etapa posterior a la
sedimentacion. El espesamiento se puede conseguir por dos métodos:

e Espesamiento por gravedad: es efectivo cuando la gravedad especifica de
los sélidos es mayor que la de los liquidos. Este tipo de espesamiento se lleva
a cabo en tanques con rastrillos mecanicos, con descarga de lodos por la parte
inferior. Los floculantes (por lo general polielectrolitos) ayudan al
espesamiento por gravedad, ya que forman floculos méas pesados que se
asientan rapidamente y forman lodos densos.

e Espesamiento por flotacién: es efectivo cuando la gravedad especifica de
los lodos que se desean espesar, es cercana 0 menor a la del liquido, del cual
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deben ser separados. La flotacion utiliza aire en forma de burbujas, para
aumentar la flotabilidad de las particulas sélidas, haciendo que se eleven a la
superficie y se concentren. También se usan productos quimicos como
auxiliares de la flotacion, tales como cloruro férrico, cal y polielectrolitos.
Un espesador por flotacion, ocupa por lo comdn, un tercio o menos del
espacio que requiere un espesador por gravedad. (Puga, 2020)

2.1.3.4. Filtracion

La filtracion consiste en la remocién de particulas suspendidas y coloides
presentes en una suspension acuosa, al pasar a través de un medio poroso. Se usa
cuando se quiere obtener un efluente con baja cantidad de sélidos suspendidos o
baja turbidez (menor a 1 NTU), que no se pueden conseguir con solo la

sedimentacion. (Castro, 1986)
La filtracidn se puede realizar:
2.1.3.4.1. En medio granular:

es aplicable en la eliminacién de solidos suspendidos en aguas con contenidos
entre 5 y 50 mg/l, cuando se desea un efluente con baja cantidad de sélidos
suspendidos o baja turbidez (menor a 1 NTU). Normalmente se usa arena
como medio filtrante, usandose también la antracita triturada. Muchas veces
se usan lechos de filtracion de dos capas: una de arena y otra de antracita, que
permiten jornadas de filtracion mas largas a mayores velocidades de
filtracién. (Puga, 2020)

2.1.3.4.2. A través de membranas:
Se puede realizar:

e Filtracion por vacio: los filtros al vacio son normalmente tambores
cilindricos perforados, que giran en una tina que contiene la solucion que
quiere filtrarse. El vacio se aplica al interior y la separacién sélido liquido
se efectla extrayendo el liquido a través del medio filtrante, dejando los

solidos sobre la membrana (filtro) para que sean colectados por separado.

o Filtros prensa: son filtros que operan a presiones entre 100 a 250 Ib/pulg?2
y utilizan placas verticales, suspendidas por marcos. El agua pasa a través
del medio filtrante y los solidos se colectan en la superficie del filtro. La
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operacion es discontinua, para permitir la descarga de los sélidos cuando
la velocidad de filtracion disminuye. (Puga, 2020)

2.1.3.4.3. Neutralizacion

Cuando las aguas de la industria minero-metalUrgica son acidas, la acidez

puede ser neutralizada por la adicion de agentes alcalinos.

Los agentes alcalinos mas usados son: cal viva, cal hidratada, piedra caliza,
caliza en polvo, hidroxido de sodio (soda caustica), hidréxido de amonio, etc.
El escoger alguno de estos materiales estard  condicionado por

su poder neutralizante y por su costo.

Cuando se usa piedra caliza o caliza en polvo, se debe tener en cuenta que
solo se puede elevar el pH hasta 5.5, debido a que la caliza libera anhidrido
carbénico (CO2), el cual al combinarse con el agua forma &cido carbénico .
Por este motivo s6lo se usa como una primera etapa de neutralizacion, que
debe ser seguida de una separacion de lodos y luego se puede usar otro agente

alcalino, si se requiere de pH maés alto. (Puga, 2020)
2.1.3.4.4. Aireacion

Es un proceso mecanico en el cual se procura un contacto intimo del aire con

el liquido. La aireacion puede emplearse para: las siguientes funciones:
o Oxidacién bioguimica
« Oxidacién de impurezas inorganicas como hierro 0 manganeso.

o Remocion de gases disueltos (anhidrido carbénico, acido sulfhidrico,

etc.)
« Ayuda en las reacciones de neutralizacion y/o precipitacién

Normalmente la aireacién se efectla en tanques con una profundidad de 3.0
a 4.5 metros y la transferencia de aire se realiza mediante difusores o por

agitadores mecanicos. (Ordofiez, 2021)
2.1.3.4.5. Precipitacién quimica

Cuando los elementos 0 compuestos quimicos que pueden contaminar las
aguas se encuentran disueltos, la forma de poder separarlos o removerlos del

agua, es mediante la precipitacion quimica, que convierte a los elementos o
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compuestos solubles, en compuestos insolubles, quedando como sélidos
suspendidos. Después de la precipitacion los sélidos suspendidos pueden ser
removidos directamente por sedimentacion o por coagulacion -floculacion y
posterior sedimentacion, o por el uso de clarificadores/espesadores, para la

separacion de los lodos.

En el caso de los elementos metélicos, los compuestos que se trata de formar
son hidroxidos o sulfuros de estos elementos metalicos, por ser estos
hidroxidos y sulfuros, compuestos que presentan bajas solubilidades.
(Ordofiez, 2021)

2.1.3.4.6. Precipitacion como hidréxidos:

El método mas comun, usado para remover los iones metalicos solubles en el
agua, es precipitar el ion metalico como hidréxido metalico, ya que la mayoria
de los iones de metales pesados solubles precipitan facilmente al elevar el
nivel de pH de la solucion, formando el compuesto respectivo de hidroxido
de metal, con lo cual los compuestos metélicos en solucion se convierten en

compuestos insolubles y son precipitados en la solucion.

Para conseguir la formacion de hidroxidos de los metales disueltos se necesita
un agente alcalino que pueda alcanzar un pH alto, como el caso del hidroxido
de calcio (lechada de cal), hidroxido de sodio (soda céustica), hidroxido de

potasio y los demas hidroxidos de metales alcalinos o alcalino-térreos.

La cal se usa en forma de lechada para permitir un buen control del pH final
deseado, consiguiéndose niveles de pH mayores a 10, pH en el cual precipitan

todos los metales pesados. (Ordofiez, 2021)
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Tabla 1
pH de precipitacién de distintos hidréxidos metélicos a partir de una disolucion 0.01M

Elemento metéalico Hidréxido trivalente Hidroéxido bivalente

Hierro 2.3 55
Cobalto 2.5 6.8
Manganeso 2.5 8.4
Aluminio 41 e
Cobre 5.6
Zinc --- 6.5
Niquel 6.8
Cadmio 10.6

Fuente: Ordofiez, (2021)

El pH de precipitacion tedrico es diferente para cada metal, necesitandose en la
practica pHs entre 9.0 y 10.5 para asegurar la precipitacion de todos los metales
pesados, consiguiéndose concentraciones de dichos metales, por debajo de los
LMP. Para los casos del hierro ferroso y el cromo hexavalente, muchas veces es
necesario previamente convertirlos a hierro férrico y cromo trivalente, antes de
precipitarlos, ya que en estos ultimos estados son mucho menos solubles. Para
el primer caso se puede usar cloro, aireacién o permanganato de potasio, y en el
segundo caso se puede usar anhidrido sulfuroso o bisulfito de sodio. Una de las
desventajas del uso de la cal en la precipitacion quimica, es el alto volumen de
lodos formados y la baja densidad de estos, siendo su mayor ventaja su menor
costo. En el caso de los hidroxidos de sodio 0 amonio se tiene la ventaja de la
formacion de pocos solidos, siendo su desventaja su costo.

La eleccion del agente alcalino a usar estara en funcion del costo de operacién y
de las facilidades de adquisicién y uso de cada uno. (Ordofiez, 2021)
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Tabla 2
Producto de solubilidad de hidroxidos metalicos a 25° C

Hidroxido metalico Producto de solubilidad Ks
Hidrdxido de plata 1.95x10-8
Hidréxido manganoso 1.58x10-13
Hidrdxido cobaltoso 1.26x10-15
Hidroxido cobaltico 3.16x10-45
Hidroxido de cadmio 4.47x10-15
Hidroxido de niquel 6.31x10-16
Hidrdxido ferroso 7.94x10-16
Hidroxido férrico 1.58x10-39
Hidrdxido de zinc 3.47x10-17
Hidroxido de cobre 4.79x10-20
Hidroxido de berilio 5.01x10-22
Hidroxido de cromo 1.58x10-30
Hidroxido de aluminio 3.16x10-34
Hidroxido de titanio 1.0x10-53

Fuente: Smith & Martell, (1976)

e Precipitacion como sulfuros: con el uso del i6n sulfuro como precipitante
de los metales pesados se obtienen precipitados con un producto de
solubilidad menor que el de los hidroxidos, pero se deberd mantener un pH
adecuado, para evitar la redisolucién de los sulfuros formados. Para la
precipitacion como sulfuros se usan el &cido sulfhidrico, el sulfuro de bario
y el sulfuro de sodio como agentes precipitantes. EI mas usado es el sulfuro
de sodio, ya que el uso del acido sulfhidrico crea muchos inconvenientes de
manipulacion; incluso cuando se usa el .sulfuro de sodio se deben tomar
precauciones por la emanacion de olores sulfhidricos, cuando este entra en

contacto con aguas de bajo pH. La precipitacién como sulfuros se puede usar
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para la precipitacion de todos los metales pesados, pero se usa especialmente
para la remocion de mercurio y cromo hexavalente. La precipitacion como
sulfuros ofrece la ventaja de producir un precipitado relativamente denso y
reciclable, y como consecuencia se tiene un manejo de menor cantidad de
lodos y la recuperacion de los sulfuros metalicos. En caso de presentarse
exceso de sulfuro en las aguas residuales, este puede ser removido por
aireacion. Se debe evaluar el costo del sulfuro, en comparacién con otro
precipitante, para decidir la forma de precipitacion quimica. (Giles & Ranald,
1994)

Tabla 3

Producto de solubilidad de sulfuros metalicos a 25°C

Compuesto Producto de Solubilidad Ks
Sulfuro manganoso 3.16x10*11
Sulfuro ferroso 7.94x10-19
Sulfuro de Niquel 3.98x10-20
Sulfuro de Zinc 2.00x10-25
Sulfuro de cobalto 5.01x10-22
Sulfuro de plomo 3.16x10-28
Sulfuro de Cadmio 1.58x10-26
Sulfuro cuprico 7.94x10-37
Sulfuro de plata 7.94x10-51
Sulfuro mercurico 2.00x10-53
Sulfuro de Bismuto 1.0x10-100

e Fuente: Smith & Martell, (1976)

o Depositos de relaves

Los depositos de relaves se pueden considerar como una forma de
tratamiento de las aguas residuales de las plantas concentradoras, ya que
mediante estos depdsitos se obtienen efluentes con bajo contenido de solidos

en suspension y se consigue la reduccién del contenido de cianuro
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a valores menores de los limites. El tamafio de los depdsitos de relaves
condiciona el tiempo de retencion, para la sedimentacion de las particulas
finas (sélidos suspendidos) del relave y el tiempo para la degradacion natural
del cianuro. Cuando la calidad de los efluentes de los depositos de relaves no
cumpla los estdndares de calidad, se debe contemplar el uso de un
tratamiento adicional que garantice el cumplimiento de los estandares de

calidad vigentes. (Blooger, 2005)
2.1.4. Tratamientos de aguas que contienen cianuros
2.1.4.1. Tratamiento del cianuro como reactivo de flotacion de metales basicos

El cianuro de sodio es usado como reactivo en los procesos de flotacion. El
cianuro en las aguas residuales de los depositos de relaves incluye cianuro libre
y cianuro WAD. Los procesos naturales contribuyen a la degradacion natural del
cianuro libre y del cianuro WAD. El principal mecanismo de degradacion natural
es la volatilizacion y se incrementa notablemente conforme el pH, inicialmente
alcalino de los efluentes con contenidos de cianuro, se va transformando en
neutro, a medida que el tiempo de retencién en el depdsito de relaves se
incrementa y estas concentraciones son casi siempre rapidamente reducidas por
los procesos naturales, con posteriores transformaciones atmosféricas a
sustancias quimicas menos toxicas y alcanzan niveles por debajo de los
estandares de agua de bebida establecidos por la EPA. Otros factores como la
oxidacion biolégica (degradacion microbiana, la foto-descomposicién
(influencia de los rayos ultravioleta en las capas superficiales), y la precipitacion
también contribuyen a la degradacién del cianuro. En los depositos de relaves,
la gran superficie expuesta, permite la descomposicion del cianuro libre y del
cianuro WAD. (Simovic, et al, 1984)

2.1.4.1.1. Tratamiento del cianuro en la extraccion del oro

En contraste con su uso en concentraciones bajas como reactivo de flotacion
de metales bésicos, el cianuro en la extraccion de oroy plata se usa en

concentraciones de varios cientos de miligramos por litro.

Mientras que el proceso natural de degradacion del cianuro opera en los
depositos de relaves que contienen estas aguas residuales, en los casos de

extraccion del oro y plata ellos por si solos son rara vez suficientes para
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alcanzar reducciones en el grado deseado de cianuro, y estos niveles pueden
exceder los niveles aceptables para agua de bebida y ser téxicos para
los animales acuaticos y terrestres. En estos casos, para evitar la toxicidad se

usan. (Simovic, et al, 1984)
2.1.4.1.2. Procesos de regeneracion del cianuro:

Estos permiten la reutilizacion del cianuro presente en las soluciones del
proceso. La regeneracion del cianuro se basa en la conversion del ion CN a
HCN mediante la acidificacion del efluente de cianuracion, seguida de
separacion del gas HCN por burbujeo y su reabsorcion en una solucion
alcalina para regenerar el NaCN o Ca(CN)2 y reutilizarlo en la operacion. Se

puede recuperar mas del 92% del cianuro presente. (Simovic, et al, 1984)
2.1.4.1.3. Procesos de destruccion del cianuro:

Estos transforman el cianuro en formas inocuas que permanecen en la
solucién o lo destruyen completamente, convirtiéndolo en formas gaseosas
también inocuas. Hay muchos oxidantes como el cloro, ozono, oxigenoy
peroxido de hidrégeno, que convierten el cianuro en cianato. Entre los
tratamientos que se usan para la destruccién del cianuro, figuran: la
clorinacion alcalina (es el método mas antiguo y el mas conocido), la
adsorcion mediante carbon activado, el proceso INCO anhidrido sulfuroso-
aire, el proceso Degussa de peréxido de hidrégeno, acidificacion, y

tratamiento en bio-reactores bacterianos. (Simovic, et al, 1984)
2.1.4.1.4. Adsorcion

La adsorcion es la adhesion fisica de moléculas o coloides a la superficie de
un solido denominado adsorbente, sin que se lleve a cabo una reaccion
quimica. La adsorcion involucra la acumulacién o concentracion de
sustancias en una superficie o interfase. La adsorcion ocurre como resultado,
ya sea de de que el soluto tenga caracter liofbico (aversion por el solvente)
por un solvente particular y que el soluto tenga afinidad por el s6lido. En este
ultimo caso, en algunos procesos de adsorcion y de acuerdo a las condiciones
en que se llevan a cabo, se producen fendmenos de adsorcién-coprecipitacion.
El adsorbente mas conocido y mas ampliamente empleado es el carbén

activado, cuyas principales aplicaciones son para: purificacion de agua para
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bebida, remocidn de cloro y cianuro, recuperacion de metales de alto valor de

aguas residuales, etc.

Otros adsorbentes también usados son: arcillas, arcillas activadas, 6xido de
magnesio, alimina activada, hidréxido de aluminio, resinas de intercambio

i6nico en polvo, xantato de celulosa, etc. (Simovic, et al, 1984)
2.1.4.1.5. Intercambio idnico

Las resinas de intercambio ionico actian tomando iones de las soluciones y
cediendo cantidades equivalentes de otros iones. La ventaja de estas resinas
es que una vez que se agotan, tienen la habilidad de poder recuperar su
capacidad de intercambio, mediante el tratamiento con una solucion
regenerante. Estas resinas son materiales sintéticos, solidos e insolubles en el
agua, que poseen una alta concentracion de grupos acidos 0 basicos,
incorporados en una matriz de un polimero. El intercambio sélo funciona
entre iones de igual carga eléctrica: cationes por cationes y aniones por
aniones, por lo tanto existen dos tipos de de resinas de intercambio ionico:
cationicas y anionicas. El intercambio ionico se puede usar para la remocion
ylo recuperacion de metales de los efluentes minero-metalirgicos e
industriales, con un tipo de resinas de intercambio i6nico catidnicas,
conocidas como resinas quelantes, que tienen un alto grado de selectividad
por ciertos iones de los metales. Las resinas aniénicas también se usan para
la remocidn/recuperacién de metales que se encuentran como iones

complejos. (Simovic, et al, 1984)
2.1.4.1.6. Osmosis inversa

La dsmosis inversa es el proceso en el cual un solvente fluye a través de una
membrana y hace que el liquido fluya de la solucion més concentrada a la
solucién mas diluida, necesitdndose de una fuerza impulsora mayor que
la presién osmatica (la cual cominmente es de 21 kg/cm2), dependiendo de
las diferencias de concentracion. Las membranas usadas son hojas hechas de
fibras huecas y delgadas y se forman dentro de tubos y toman la forma de
cilindros. Se usa para remover soélidos disueltos o concentrar soluciones

diluidas, teniendo aplicacion en la desalinizacién de agua salobre y de agua
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de mar, y en la reduccion del volumen de efluentes industriales. También se
usa para obtener agua des-ionizada. (Simovic, et al, 1984)

2.1.4.1.7. Electrodialisis

Es un proceso de separacion por membranas, donde la fuerza impulsora es de
caracter eléctrico y las membranas usadas son semipermeables, y tienen
propiedades de intercambio de cationes y aniones, siendo apiladas en forma
alternada, en una prensa de pasajes angostos de liquido entre ellas. Existe la
técnica de electrodialisis inversa, en donde se realiza un cambio periédico del
flujo de corriente directa hacia las membranas y el cambio simultaneo de los
flujos de producto y efluente, lo cual permite que las superficies de las
membranas se mantengan limpias y sin incrustaciones. Se emplea para
regenerar soluciones quimicas y evitar que su desecho se convierta en
problema. También se usan en la desalinizacion de agua salobre y agua de
mar. (Simovic, et al, 1984)

2.1.4.1.8. Meétodos Bioldgicos Pasivos-Humedales

Los tratamientos pasivos son los que se basan en el reconocimiento del papel
que cumplen los procesos naturales en la eliminacion de acidez, sulfatos y
metales de las aguas acidas. El tratamiento recae en la actividad de las
especies biolégicas o microbiologicas en su lugar natural. Para este
tratamiento se usan los humedales. Varios estudios referentes a humedales
naturales o construidos, usados para el tratamiento de drenajes acidos de mina
han mostrado resultados satisfactorios en la reduccion de la cantidad de
metales pesados y acidez. Los procesos que se presentan en los humedales
son: filtracion, sedimentacion, inmovilizacion fisica y quimica, y
descomposicion quimica y bioldgica. Los humedales de flujo superficial son
Ilamados también humedales (pantanos) aerébicos, mientras que los
humedales de flujo sub-superficial son conocidos como humedales
anaerobicos. En los humedales se desarrollan procesos aerdébicos y procesos
anaerobicos, los cuales apuntan a retirar el agente contaminado, pero
principalmente los procesos anaerobios tales como reduccion bacteriana del
sulfato muestran un mejor funcionamiento. La presencia de plantas,
microorganismos y sustancias organicas son esenciales para alcanzar un

tratamiento acertado. Las plantas sirven como hébitat para poblaciones
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microbianas que actlan en el proceso de remocion y las sustancias organicas
proporcionan una fuente de carbdn para plantas y microorganismos, de tal
modo que realizan también el proceso de remocion. Esta tecnologia continta

siendo examinada. (Simovic, et al, 1984)
2.1.4.1.9. Métodos Bioldgicos Activos-Ingenieria Ecoldgica

Cuando se wusan especies bioldgicas o microbiolégicas mejoradas,
en sistemas diseflados para mejorar el tiempo de retencion y la oxidacion
bacteriana natural, y se construye un humedal artificial, sobre un estanque
superficial, a esto se le denomina Ingenieria Ecoldgica. Esta tecnologia
también continla siendo examinada. (Simovic, et al, 1984)

2.1.4.1.10. Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas

“El tratamiento de las aguas residuales domésticas puede realizar con

diferentes procesos disponibles” (Simovic, et al, 1984)
2.1.5. DESCRIPCION DEL PROCESO.

Sistema de Recuperacion de Agua tiene como objetivo es captar el agua acumulada
en la laguna de aguas claras de la cubeta, constituida por la decantacion de las lamas
y por el agua de drenaje del muro de arena, recirculada a la cubeta desde la Estacién
de Bombeo Dren. El agua acumulada en la laguna es retornada al proceso de la

Planta El Cobre desde la Estacion de Bombeo Balsa.
2.15.1. Estacién de Bombeo Balsa:

El sistema de recirculacion de aguas desde la laguna de aguas claras esta
constituido por bombas verticales montadas en una balsa, desde la cual el vital
elemento es impulsado hasta un estanque de traspaso y conducido en un
acueducto hasta una estacion de bombeo intermedia. Desde la estacion
intermedia el agua es impulsada hasta el estanque de cabeza de la Planta El
Cobre. (Giles & Ranald, 1994)

2.1.5.2. Estacion de Bombeo Dren:

Las aguas captadas por el sistema de drenes existente en el muro de arena, son
conducidas gravitacionalmente a la sentina de bombeo de la Estacion de Bombeo
Dren, desde donde son impulsadas a la cubeta del Tranque de Relaves. Para ello
se cuenta con un sistema de bombeo compuesto por bombas centrifugas
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verticales, 2 tuberias de HDPE (de 16y 14”, con una longitud de1.300 [m] y
1.000 [m] respectivamente) y un grupo electrégeno para emergencias en caso de
corte de alimentacion eléctrica. La recuperacion de aguas residuales en las
empresas concentradoras estan directamente relacionadas al tipo de aguas
residuales que generan en sus operacionesy estos tratamientos incluyen el
conjunto de procesos destinados a alterar las propiedades o la composicién
fisica, quimica o bioldgica de las aguas residuales, de manera que se transformen
en vertidos inocuos mMas seguros para su transporte, capaces de recuperacion y

almacenaje, o mas reducidos en volumen. (Giles & Ranald, 1994)
2.1.6. Minas:
En las minas se pueden presentar los siguientes casos:
a. Que no haya agua de mina:

b. Que las aguas tengan un pH, sélidos suspendidos y metales disueltos dentro del

rango de la norma y no necesitan tratamiento

c. Muy pocas veces se encuentran que un solo parametro de las aguas de mina
exceden las normas; en este caso se puede optar por un solo tratamiento para el

parametro excedido:

Cuando las aguas excedan a la norma sélo en lo relacionado a los sélidos
suspendidos, el tratamiento es con pozas de sedimentacion o decantacion, con
0 sin uso de coagulantes y/o floculantes. Estas pozas de sedimentacion van
desde las mas simple a las complejas, dependiendo de la cantidad de s6lidos en

suspension en las aguas residuales.

Cuando las aguas tengan valores de pH menores a lo normado (aguas acidas) el
tratamiento sera de neutralizacién con productos alcalinos como cal, soda

caustica o cualquier otro producto alcalino.

Cuando las aguas contengan metales disueltos que excedan las normas vigentes
el tratamiento sera de precipitacion quimica como hidréxidos (usando lechada
de cal, hidroxido de sodio u otro hidréxido alcalino) o como sulfuros (usando
sulfuro de sodio, sulfuro de potasio u otro sulfuro)

d. En la mayoria de los casos se presentan dos 0 mas parametros combinados
excediendo las normas, necesitdndose de dos o mas tratamientos para cumplir
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las normas, optandose en la mayoria de los casos por una Planta de Tratamiento.
(Cruz, 2017)

2.16.1. Relaves:

En la mayoria de los casos las aguas decantadas que se descargan de las pozas
de relaves cumplen con las normas de pH, solidos suspendidos, metales disueltos
e incluso con el contenido de cianuro. Si alguno de los parametros no cumpliera
la norma, debera realizarse un tratamiento del o de los pardmetros que excedan

las normas. (Industrias Brentwood, Inc., 2013)
2.1.6.2. Desmontes:

El tratamiento de las aguas acidas de desmontes tienen el mismo tratamiento que
las aguas acidas de minas, por lo cual deben ser colectadas y enviadas a la Planta
de Tratamiento. La manera de evitar que las aguas acidas se produzcan seria
evitando la llegada de agua a los depoésitos de desmontes, mediante canales de
coleccion de las aguas de precipitacion pluvial. (Gorshkov & Kharionovsky,
1983)

2.1.6.3. Aguas excedentes:

En el tratamiento de oro a tajo abierto, en épocas de lluvia el agua del sistema de
recirculacién se incrementa, y el exceso debe ser descargado al ambiente. Estas
aguas deben ser tratadas antes de su descarga, pues contienen residuos
contaminantes propios del proceso tales como cianuro, mercurio y metales que
podrian alterar la calidad de las aguas de rios y quebradas. Para el tratamiento de
dicho excedente se tiene que regular el pH y se elimina la presencia de cianuro
y metales mediante la adicion de reactivos en las diferentes etapas que tienen las
plantas de tratamiento. (Cruz, 2017)

2.1.6.4. Aguas residuales de plantas concentradoras, fundiciones y/o refinerias, o

tratamiento de cualquier mineral, concentrado, metal, o subproducto

En estos casos en las aguas residuales, mas de uno de los parametros no cumplen
lo normado y poseen Plantas de Tratamiento que pueden contar con: estanque
de homogenizacion, etapa de neutralizacion y/o precipitacion quimica,
aireacion, coagulacion/floculacion, separacion solido-liquido, pozas de
retencién y depdsitos de lodos. (Castro, 1986)
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2.1.6.5. Aguas Residuales Domésticas

Para el tratamiento de las aguas residuales domésticas las empresas mineras

usan:

Pozos o0 tanques sépticos con pozos de percolacion

o Pozos o tanques sépticos con posterior tratamiento en sedimentadores y
desinfeccion antes de la descarga a cuerpos receptores

e Tanques Imhoff con desinfeccion antes de la descarga a cuerpos receptores

e Tanques Imhoff con posterior tratamiento en sedimentadores y desinfeccién

antes de la descarga a cuerpos receptores

o Tanques Imhoff con posterior tratamiento en lagunas de oxidacion,

sedimentadores y desinfeccion antes de la descarga a cuerpos receptores
o Lagunas de estabilizacion

« Lagunas aireadas con desinfeccion a la descarga

o Plantas de lodos activados o aeriacion extendida. (Gorshkov &
Kharionovsky, 1983)

Figura 2. Descarga de las tuberias de conduccion de las aguas de mina en la poza de
acopio y sedimentacion.

Fuente: Elaboracion propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-s#=> . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =2 DE SANTA MARIA

Figura 3. Pozas de placas paralelas, de clarificacion
Fuente: Elaboracién propia

2.1.7. Sistema de recuperacion de agua de la minera cerro verde

El sistema de espesamiento de relaves y de recirculacion de agua recibe el relave
del circuito de flotacién de cobre. En esta etapa del proceso se hara la separacion
solido-liquido, la cual consiste en la sedimentacion de las particulas solidas en
suspension del relave, enviando de regreso el agua del overflow a los tanques de
agua de proceso, 0 agua recirculada, y la pulpa del underflow sera enviada hacia las
instalaciones de almacenamiento de relaves. El relave de la planta es un flujo de
pulpa con 26.9% de sélidos en promedio, el cual esta constituido en su mayor parte
por las colas de los circuitos de flotacion rougher-scavenger, cleaner-scavenger mas
el overflow del clarificador, los cuales se juntan en la canaleta de coleccién
(launder) C2- 3710-LA-001 para ser espesados, hasta llegar a un porcentaje de
solidos de aproximadamente 55%. Todos los minerales de interés que pueden ser
recuperados a estas alturas del proceso ya han sido separados de la pulpa, quedando
un relave que estara conformado principalmente por ganga. Luego, este flujo de
relaves pasa a través del muestreador C2-3710-SA-001 y un analizador en linea C2-
3710-AZ-001 antes de fluir hacia el distribuidor de flujo de alimentacion C2- 3710-
DI-002, donde el relave es dividido entre los 04 espesadores C2-3710- TK-
011/012/029/030 (de 80 metros de didmetro), uniformemente para su
sedimentacion. EIl overflow proveniente de los espesadores fluird por gravedad
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hacia los tanques de coleccion de agua reciclada C2-3710-PD-001/003 y de ahi seréa
bombeada hacia los tanques de agua de proceso. La pulpa espesada del underflow
con 55% solidos en promedio, serd bombeada hacia el cajon de coleccion de relave
C2-3810-BX-102, de donde fluira por gravedad hacia las instalaciones de
almacenamiento de relaves para su clasificacion, almacenamiento y conformacion
del dique de relaves. EI underflow podré también ser bombeado de regreso hacia el

espesador cuando no hay alimentacion a este (Recirculacion). (Cruz, 2017)

El sistema de floculantes para relaves proporciona una solucién para los 04
espesadores de relaves, la cual hard mas réapida y eficiente la sedimentacion de los
solidos en suspensidon del relave dentro de los espesadores. Este sistema mezcla el
floculante sélido con agua fresca y proporciona la dosis requerida para cada

espesador.

El equipo auxiliar incluye bombas de sumidero para el area de los espesadores y
para la planta de floculantes. Para controlar derrames potenciales que se pueden
presentan por debajo del espesador, asi como los overflows desde la poza de
recirculacion, existe un drenaje de emergencia hacia el area para almacenamiento

de relaves.

El sistema de relaves y recuperacion de agua para tal fin consumird energia

eléctrica, agua, materiales consumibles, lubricantes y floculante.
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Figura 4. Diagrama de entradas y salidas
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5. Diagrama de Ubicacién general

Fuente: Elaboracién propia

Figura 6. Disposicion de los Espesadores de Relaves y sus Componentes.
Fuente: Elaboracién propia
2.1.7.1. Espesadores para relaves.

El objetivo primordial de los espesadores de relaves es recuperar tanta agua
clarificada (overflow) como sea posible mientras se envia la pulpa espesada
(underflow) sin inconvenientes hacia la presa de relaves. La recirculacion del
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agua de proceso proveniente del overflow de los espesadores reduce los
requerimientos de agua de bombeo desde el area de retencion de relaves. Los 04
espesadores de relave de 80 mts. de didmetro son alimentados por el distribuidor
DI1-002, el relave ingresa a los espesadores a través de los ductos E-Duc, los
cuales cuentan con conductos de mezcla que conducen la pulpa al Feed Well. El
sistema E-Duc diluye la alimentacion con el overflow clarificado de la parte
superior de los espesadores y la adicion del floculante sera mediante las 05
bombas s C2-3710-PP-132/133/134/135/136 dentro de los conductos de mezcla

y tiene por finalidad ayudar a la sedimentacion en los espesadores.

El agua clara del overflow de los espesadores fluira por gravedad hacia el tanque
de coleccion de agua recirculada C2-3710-PD-001/003, los sélidos contenidos
en el relave sedimentan en el fondo de los espesadores C2-3710- TK-
011/012/29/30 por la accién de la gravedad y del floculante adicionado
previamente. Una vez sedimentados los solidos, son trasladados hacia el centro
de los espesadores mediante las rastras, las cuales forman parte del mecanismo
de espesamiento C2-3710-TM-011/012/029/030. Si el torque en la rastra es
demasiado alto, esta es elevada gradualmente por un dispositivo de elevacion

hasta llegar a un torque normal.

Los solidos sedimentados fluyen desde el fondo de los espesadores hacia las
bombas de underflow del espesador C2-3710-PP-030/031/040/041 ubicadas por
debajo de este. Los mecanismos de espesamiento son accionados por sistemas
hidraulicos, que constan de enfriadores de aceite, calentadores y bombas. Este
sistema acciona un motor hidréulico, el cual, a su vez acciona la rastra y los
dispositivos de elevacion de esta. Los calentadores de aceite se sumergen en los
reservorios, los cuales alimentan a las bombas que fuerzan al aceite a través de
los filtros de presién y luego alimentan las unidades de accionamiento de los
rastrillos. (Steel, 1979)

2.1.7.2. Espesador continuo

La sedimentacion continua se lleva a cabo en un estanque cilindrico con la
alimentacion de pulpa en la parte central superior y una descarga del sedimento,
también central en la parte inferior (underflow). Una estructura metalica soporta
las rastras que barren el fondo del estanque para descargar el sedimento. El agua
recuperada en el proceso sale del equipo por un rebalse en toda la periferia del
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estanque (overfow). La Figura, muestra un esquema de un espesador industrial
continuo. (Cruz, 2017)

Alimentacion '%17'
‘ ' 1 - Overflow
o N

Zona de compresion

Underflow

Figura 7. Esquema de un Espesador Industrial Continuo

Fuente: Elaboracion propia

Zona | La zona | corresponde al de agua clara que se recupera y se ubica en la
parte superior del espesador, por encima de la alimentacion. Esta region recibe
el nombre de Zona de Rebose ya que es por esta zona por donde se recupera el

agua clarificada.

Zona Il Esta zona esta debajo del agua clara y se denomina Zona de
Sedimentacidon En una operacion normal, la pulpa que entra a un espesador se
diluye, por lo que la zona Il tiene una concentracion mucho menor que la
concentracion de la alimentacion. Este hecho es ignorado muy frecuentemente,
especialmente debido a las aseveraciones de Mishler y de Coe y Clevenger. Fue
Comings quien descubri6 mediante experimentos en el laboratorio que la
concentracion de la zona Il depende del flujo de sélidos en la alimentacién y es
independiente de la concentracion de ésta. A medida que el flujo de alimentacion
aumenta, aumenta la concentracion de la zona I, pero esta concentracién llega
a un limite, y flujos mayores no aumentan esta concentracion sino que llevan el
solido en exceso al rebalse. Esto significa que la zona Il tiene un limite de
capacidad para aceptar solido. Coe y Clevenger llamaron a este limite la

“capacidad de tratamiento de s6lido” (solid handling capacity).
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Zona |11 Bajo la zona de sedimentacion constante esté la zona 111, denominada
“zona de transicion”, porque lleva la concentracion del espesador a un estado
intermedio en la cual la pulpa esta en un estado de transicion entre la

sedimentacion y la compresion (aumento de % de solidos)

Zona IV Finalmente la zona IV corresponde a la “Zona de compresion”. Cuando
las particulas que forman la pulpa estan bien dispersas el sedimento tiene una
concentracion Unica y caracteristica del material, pero cuando las particulas que
forman la pulpa estdn floculadas, el sedimento se comprimird y seguird
eliminando agua dependiendo del peso que soporta, por lo que se aumenta la
concentracion. A esta zona también se le conoce como altura de cama. (Cengel,
Yunus, & Cimbala, 2006)

2.1.7.3. Principio de sedimentacién

Si un depdsito de vidrio lleno de pulpa que contiene una mezcla de tamafios de
particulas (de la misma gravedad especifica) se agita y luego se deja de estatico,
las particulas gradualmente sedimentan en la parte inferior de la del deposito por
la fuerza de la gravedad, dejando el liquido claro en la parte superior. El régimen
de asentamiento depende de muchos factores, de los que usualmente el tamario
de particulas es el mas importante. En general, las particulas méas grandes se
asientan mas rapidamente y las particulas mas pequefias mas lentamente. Este
principio se ilustra en la Figura N° 8.6, que también muestra tres condiciones

diferentes de asentamiento, las cuales son:

Agua clara
Nivel de
solidos

-—L

Sdlidos
asentados

Figura 8. Principio de sedimentacion

Fuente: Elaboracion propia
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Para mantener una operacion normal de los espesadores de relaves se tendran

que tener en cuenta principalmente las siguientes variables:
2.1.7.3.1. Amperaje del motor de la rastra:

Es una medida del grado de compresion de la pulpa en el fondo y esta
directamente relacionado al torque de las rastras del espesador ya que al
aumentar el torque, aumentard también el amperaje de los motores de la

rastra.
2.1.7.3.2. Torque:

Es la fuerza generada por el motor de la rastra actuando sobre la pulpa. Se
produce debido al aumento de la fuerza de la rastra sobre la pulpa (mediante
las aspas de la rastra), debido al arrastre de la pulpa hacia el cono de descarga.
(Giles & Ranald, 1994)

Este parametro puede variar segun el porcentaje de solidos en la descarga, el
flujo de alimentacion y la cantidad de floculante que esta siendo adicionado
al espesador, pero en general a mayor porcentaje de solidos en el underflow
se tendra un aumento del torque y por ende un mayor amperaje de los motores

de propulsién de la rastra.
2.1.7.3.3. Altura de cama:

La cama o altura de cama es aquella zona del espesador donde la pulpa
empieza a comprimirse y estabilizarse dando como resultado una pulpa con
menor cantidad de agua. El torque también se vera reflejado directamente en
la altura de la cama, ya que al tener una mayor altura se estara aumentando la
presion que ejerce la pulpa sedimentada sobre las rastras, aumentando asi la
fuerza para desplazarse lo cual se traduce en un mayor torque, mayor
amperaje y un mayor consumo de energia eléctrica y a su vez se tendra un
overflow con contenidos de solidos altos. En una operacion normal se tendran
valores de torque y amperaje constantes y muy por debajo del nivel critico.

2.1.7.3.4. Floculacién:

Es la operacion unitaria en donde a través de un polimero organico
denominado “Floculante” es posible agrupar las particulas finas suspendidas

en una pulpa, provocandose una aceleracion en la sedimentacion de ellas, a
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lo cual se le denomina “Floculacion”. En una suspension o pulpa de
minerales, pueden existir particulas muy grandes que sedimentan
rapidamente en forma natural, mientras que las particulas muy finas, tienden
a quedar suspendidas, sin sedimentar en forma natural. Estas particulas muy
finas deben ser agrupadas entre si para que aumenten su peso y puedan
sedimentar. La velocidad de sedimentacion de cualquier particula solida

dependera de:
e Tamafio y peso.
e pH de la suspensién o pulpa
e Viscosidad del medio que la suspende.
o Densidad relativa del medio que la suspende.

« Fuerzas que interactlan entre las particulas suspendidas, ya sean atrayentes

o repelentes. (Gorshkov & Kharionovsky, 1983)
2.1.7.4. Sistema de recirculacién de agua (overflow).

El objetivo del sistema de recirculacion es colectar el agua clarificada del

overflow de los espesadores y bombearla a los tanques de agua de proceso.

El overflow de los espesadores fluirda por gravedad hacia los tanques de
coleccion del agua recirculada PD-001/003, desde donde las bombas lo
transfieren hacia el tanque de agua de proceso. Estos tanques rebosaran dentro
de unas canaletas de overflow C2-3710-LA-011/012, ubicadas dentro de los
mismos, cuando se tenga nivel alto. Esta canaleta descarga en el pozo de drenaje
de la bomba del underflow de los espesadores.

Las bombas de recuperacion de agua al procesoC2-3710-PW611/612/613/614
del tanque PD-001 y C2-3710-PW-621/622/623/624 del tanque PD-003,
montadas en la cubierta de los taques, bombean el agua de recirculacion hacia
los tanques de agua del proceso, donde una valvula check estara ubicada después
de cada bomba, seguida por un interruptor de flujo, un indicador de presiones,

una valvula de drenaje y una valvula de aislamiento.

La cabeza de la bomba posee una linea de drenaje de retorno a la poza y una

linea separada de drenaje a nivel, la cual se une a la linea de drenaje de la poza.
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Un indicador de presiones y un flujdmetro, fijados al DCS, monitorean el flujo

total de recirculacion hacia los tanques de agua de proceso.

Las bombas operan usando un control automatizado on/off. Aunque se tienen
valvulas de aislamiento anuales delante de cada uno de los tanques de agua de
proceso, estas no estan destinadas para el control del flujo o restriccion alguna
del sistema de tuberias. (Villa, 2020)

2.1.7.5. Sistema underflow del espesador de relaves.

La pulpa de underflow con aproximadamente 55% de solidos es recolecta por 4
lineas ubicadas por debajo de cada espesador, cada una de estas lineas posee una
valvula manual de compuerta tipo cuchilla operada por cadenas, seguida por una
valvula neumatica automatizada de compuerta tipo cuchilla controlada por el
DCS. Después de cada valvula neumatica, se dispone de una linea de lavado con
agua del proceso controlada por valvulas automatizadas tipo cuchilla. Estas
lineas pueden usarse para lavar la linea del underflow, el fondo del espesador o
para diluir el underflow del espesador, y finalmente después de la linea de lavado
el underflow se tiene otra valvula automatizada de compuerta tipo cuchilla. Una

operacién normal no requiere de una adicion de agua de proceso.

Las 2 valvulas automatizadas permiten un aislamiento de los espesadores para
el lavado de las lineas de underflow o del cono de cada espesador y la valvula
manual permite un aislamiento de la linea del underflow para el mantenimiento
de otras valvulas. Las cuatro lineas de Underflow de cada espesador son unidas
inicialmente a dos lineas de 20” (2 por cada linea) luego estas 2, a una de 28”
fluyendo hacia las bombas de underflow del espesador C2-3710-PP-
030/031/40/41. Estas bombas poseen valvulas automatizadas de compuerta tipo
cuchilla tanto en la succién como en la descarga para aislar a las bombas en caso
de que no estén en operacién. Las bombas de underflow requieren de agua de
sello del prensaestopas para evitar el ingreso de cualquier agente externo a los
rodamientos, después de la bomba de underflow se tendran flujometros que

miden el caudal hacia las instalaciones del area para relaves.

El underflow sera bombeado hacia el cajon de coleccion de relaves C2-3810-
BX-102 de donde fluira por gravedad al cajon de alimentacion de los ciclones
C2-3810-BX-103 con un flujo de 6300 m3/h, al dique de contencidn con un flujo
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de 4725 m3/h y directamente a su almacenamiento en la presa de relaves con un
flujo de 1575 m3/h. (Villa, 2020)

2.1.7.6. Sistema de clasificacion y disposicion de relaves

Este sistema separa el relave en dos productos, el primero seran las arenas o
material grueso que sera usado para la conformacion del dique de relaves, v el
material fino sera dispuesto en el lado de embalse del dique para su
almacenamiento. En el cajon de alimentacion BX-103 se diluye la pulpa del
underflow de los espesadores de relaves desde un 55% hasta un 42% de solidos
aproximadamente; esta pulpa alimentard a la primera etapa de clasificacion
conformada por 02 baterias de ciclones de 17 unidades operativas cada una, de
donde se tendra un underflow por cada bateria de aproximadamente 63% de
solidos, ambos flujos convergen en el cajon de coleccion C2-3820- BX-104
donde se diluira la pulpa hasta llegar a 42% de solidos aproximadamente y fluira
por gravedad hacia la segunda etapa de clasificacion; en esta segunda etapa se
cuenta con una bateria de ciclones de 9 unidades operativas, que entrega un
underflow de 72% de solidos, el cual sera enviado mediante la bomba C2-3830-
PP-801 hacia el jacking header de las arenas que se encarga de distribuir el
underflow sobre la parte exterior del dique de relaves uniformemente para su

compactacion.

Los ciclones de las baterias de la primera etapa de clasificacion se encuentran
equipados con el sistema ciclowash el cual permite la inyeccion de agua en la
seccion media del ciclén para que las particulas finas en el undeflow puedan ser
desplazadas y descargadas por el overflow, con esto se mejora la clasificacion y
se obtienen arenas con menor cantidad de particulas finas. El agua de inyeccion
sirve como el agente de desplazamiento de las particulas finas arrastradas en el

underflow y son dirigidas hacia el overflow.

El overflow de las 02 baterias de ciclones de la primera etapa de clasificacion
tendrén aproximadamente 28.8% de solidos y el de la segunda etapa, 19.9%;
estos 03 flujos convergen en una tuberia comun la cual descargard el flujo
mediante el jacking header de lamas, con este dispositivo se depositara el
producto fino de la clasificacion en el embalse del dique de relaves para su

almacenamiento. (Spena Group, 2016)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-s#= . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM <  DE SANTA MARIA

2.1.7.7. Descripcion de equipos.

Este circuito consta de una variedad de equipos que trabajan conjuntamente para

realizar el proceso de chancado eficientemente y entre los principales tenemos:

DESCRIPCION DE EQUIPO

-

DESCRIPCION DE EQUIPO AG

-

Figura 9. Descripcion de equipos

Fuente: Elaboracion propia
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2.1.7.8. Tanque de coleccion de agua recirculada

Este tanque colecta el overflow de agua clara de los 04 espesadores. El agua es
recirculada hacia el tanque de agua de proceso mediante bombas verticales PW-
611/612/613/614 para el tanque PD-001 y PW621/622/623/624 que son

montadas sobre los tanques.

En la parte interior del tanque de coleccidén se encuentra una canaleta que
proporciona un overflow que descarga a un ducto de drenaje de emergencia que
va desde el pozo de la bomba del overflow del espesador hasta las partes
superiores de la instalacion de almacenamiento de relaves. (Servicio Nacional

de Geologia 'y Mineria, 2012)
2.1.7.9. Bombas de recirculacién de agua

Cada una de estas 08 bombas son de tipo turbina vertical con impulsores
localizados sumergidos en los depdsitos en el tanque de agua de recirculacion.
Una malla de tamiz en la base del eje nos asegura que los desechos grandes no
entren a la bomba. El agua es forzada hacia arriba a través de la malla filtradora
a causa de la altura estatica del pozo sumergido en el primer impeler rotatorio y
luego por la segunda etapa del impeler y hacia afuera por el ducto de descarga.
El motor esta ubicado en el nivel mas alto de la bomba para considerar la maxima
inundacion en el lugar o por condiciones de espacio. La succion esta en el
extremo inferior de la bomba mientras que la descarga del inyector esta justo

debajo del impulsor. (Riveros, 2016)
2.1.7.10. ¢/Qué es lo que en realidad pasa?

El paso de 3 electrones ocasiona la liberacion de un 4&tomo de aluminio con tres
cargas eléctricas positivas Al3+ que en contacto con el medio acuoso se
transforma en AI(OH)3 que tiene un elevado poder coagulante, este coagulante
atrae a la materia orgéanica dispuesta en coloides formando coagulos esta
atraccion se debe a que coagulante y coloides tienen diferente carga eléctrica y

forman el coagulo.

En un proceso simultaneo los mismos electrones atacan a la molécula del agua
y genera un radical hidroxilo y un atomo de H+ y este se enlazara con otro para
formar H2 g y liberarse. (Riveros, 2016)
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2.1.7.10.1. Reacciones

El 4nodo que provee iones metalicos se le conoce como electrodo de
sacrificio, ya que la placa metalica que lo conforma se disuelve, mientras la

placa que forma el catodo permanece sin disolverse.

Cuando un potencial es aplicado a los electrodos, de hierro y aluminio, ocurre
el siguiente proceso: el hierro o aluminio del &nodo se disuelven dando origen
a iones metalicos, los iones producidos cumplen la funcién de desestabilizar
las cargas que poseen las particulas contaminantes presentes en el agua. los
cuales son hidrolizados inmediatamente para formar hidroxidos y
polihidréxidos, estas sustancias son excelentes agentes coagulantes. La
coagulacién se logra cuando estos cationes son atraidos por las particulas

negativas presentes en la solucion, coloides.

Cuando estas cargas se han neutralizado, permitiendo la formacién de
codgulos de los contaminantes e iniciando asi el proceso de coagulacion,
formacion, que dependiendo de su densidad pueden flotar o precipitar. Las
reacciones mas importantes que pueden sufrir las particulas de contaminantes
son: hidrélisis, electrdlisis, reacciones de ionizacion y formacion de radicales

libres
El proceso de electrocoagulacion es afectado por diferentes factores.
* La naturaleza y concentracion de los contaminantes.
* El pH del agua residual y la conductividad.
Para el caso en el cual el hierro actia como anodo, se han propuesto dos
mecanismos que explican la formacion de dos posibles coagulantes. Estos
pueden ser hidroxido ferroso Fe(OH)2 o hidréxido férrico Fe(OH)3.
e Mecanismo uno: Formacion del hidroxido férrico
Reaccion global:
Mecanismo dos: Formacion del hidréxido ferroso.
En el &nodo se dan las reacciones:

Reacciones quimicas presentes en la electrocoagulacion. (Araldz, 2022)
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Tabla 4
Ficha técnica y econémica

DETALLE ELECTROCOAGULACION

Relacion de energia  0.020-0.032 $/m3
Relacion de energia  No usa quimicos

Tiempo de residencia
» (10-60)s. En la celda de EC
de la reaccién

Tiempo de residencia (15-20)min. En el estanque de

de la sedimentacién sedimentacion

Desinfeccién Uso de ozono

Fuente: Aralz, (2022)
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IMPORTANTE
2.1.7.10.2. Ventajas
o Tiende a llevar las aguas tratadas cerca de un PH neutro.

e Produce efluentes con menos contenido de TDS en comparacion con los

tratamientos quimicos convencionales.

o Precipita metales pesados, arsénico, etc. Sélidos coloidales (organicos e
inorganicos), particulas y contaminantes inorganicos solubles en medio

acCuoso.

« Higienizay desinfecta de patdgenos el vertido final debido a la formacion
de hipoclorito in situ.

o Evita la utilizacion de productos quimicos.
o La planta requieren menos mantenimiento.

e Se produce un desprendimiento de H2 y O2 gaseoso en sus respectivos
electrodos. Estos gases el ascender a la superficie provocan:

-Separacion rapida de coloides del electrodo (evitan se ensucien)
Arrastre de coloides desestabilizados a la superficie, formando una nata

e Debido a las burbujas de gas, se producen corrientes ascendentes
descendentes de la solucidn, ocasionando asi un aumento en la eficiencia
de la desestabilizacién. Esta agitacion espontanea, evita la agitacion

mecanica
o Técnica amiga del medio ambiente.

o Los tiempos de residencia de la electrocoagulacién son de 10 a 20
minutos, en comparacién con los sistemas biologicos que requieren entre
12 y 24 horas.

o Los costos de inversion son un 50% mas bajo que los sistemas bioldgicos.

o Los consumos de energia eléctrica son menores a los sistemas de

tratamiento convencionales. (Aralz, 2022)
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2.1.7.10.3. Reacciones de la Electrofloculacion

Algunas reacciones que ocurren en los electrodos son similares a las que

acorren en los electrodos de la electrocoagulacion.
Anodo (Oxidacion)

Con presencia de cloruros durante las reacciones de oxidacion-reduccion que
tienen lugar en el anodo y el catodo, el cloro y el hipoclorito libres pueden ser
generados los cuales son oxidantes muy fuertes y puede llevar a cabo la
oxidacion indirecta de la materia organica y suceden las reacciones

siguientes:

La oxidacion de la materia organica se lleva a cabo por medio de oxigeno
generado en la oxidacion del agua en el anodo y el perdxido
de hidrégeno creado in situ. Sin embargo, el principal mecanismo para la
eliminacion de la materia organica disuelta se lleva a cabo por la oxidacion
mediante la capa de ozono afiadida y mediante la oxidacién indirecta del

anodo con la ayuda de en cloruro generado in situ e hipoclorito.
Aplicaciones

Aplicaciones Generales

o Laindustria metalUrgica.

e Industria productora de cromo: Estas aguas residuales son de alta
toxicidad y el mejor tratamiento que se las puede dar es la

electrocoagulacion
e Industria productora de curtientes.
« Industria productora de fertilizantes.
e Industria mecénica.
o Las refinerias.
o Talleres de reparacion automotriz.

o Industria alimentaria: estas aguas son caracterizadas por tener altos
contenidos de DBO y DQO, ademéas de altos porcentajes de grasas.
Mediante la electrocoagulacion mostro remociones de 99 y 88% en grasas

y DQO respectivamente.
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e Industria Textil: Donde se han obtenido eficiencias importantes en la
remocion de materia organica, turbiedad y color.

o Potabilizacion de aguas: Es importante resaltar que el paso de la corriente
eléctrica a través del agua a tratar tiene efecto desinfectante en cuanto que
destruye, en porcentajes por encima del 99%, los microorganismos
presentes en el agua, en esta misma aplicacion se ha venido estudiando la
electrocoagulacion con buenos resultados en el tratamiento de aguas para

consumo humano contaminadas con arsénico. (Shames, 1995)
« Aplicacion detallada (ELECTROFLOCULACION).

La electrofloculacion es muy adecuada para tratar los efluentes dificiles. Este
proceso puede tratar grandes caudales se aguas residuales con bajos costos de
funcionamiento y sin la utilizacion de productos quimicos, con excepcion del
necesario para mantener un Ph cercano a 7. El filtrado obtenido puede en la
mayoria de los casos ser reincorporado al proceso de fabricacion o bien
reciclado. También se puede, incorporando un equipo complementario, obtener
un filtrado limpio, que puede ser utilizado en aquellas aplicaciones que necesitan
un fluido de gran pureza. (Castro, 1986)

o Descripcidn del proceso

En primer lugar el Ph de las aguas residuales a tratar debe llevarse a
unvalorentre 6 y 8. Esto tiene lugar en el depdsito de neutralizacion
.Seguidamente el fluido es bombeado a la cuba de trabajo donde se encuentran
los electrodos (Fe y Al. ). Los electrodos reciben alimentacion eléctrica con una

corriente de fuerte amperaje y débil voltaje.

El Fe y el Al se transforman en cationes, formando como en la

electrocoagulacion.

Esta técnica permite ademas eliminar los metales pesados disueltos en el agua,
la corriente se interrumpe automaticamente y el fluido es evacuado hacia un
deposito tampon o regulador.

Durante el vaciado de la cuba de trabajo los electrodos son limpiados. Este
deposito regulador o tampon, alimenta un filtro-prensa mediante una bomba de
membranas. Cuando el filtro-prensa esta lleno, la presion en la bomba llega a su
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méaximo y se puede proceder a la evacuacion de los lodos (practicamente secos)
en un contenedor situado bajo el filtro.

El filtrado que sale del filtro-prensa se envia a otro deposito tampdn donde se
controlan el pH, latemperaturay la turbidez. Si el filtrado responde a las
exigencias requeridas, podrad ser reutilizado como destino final, si no sera

devuelto al efluente. (Spena Group, 2016)
e Desinfeccion UV

La luz ultravioleta (UV) es una alternativa de desinfeccion de agua residual
evitando asi el uso del cloro y ozono., proveen una desinfeccion efectiva
sin produccién de subproductos. La luz ultravioleta es una porcion del espectro

electromagnético que se encuentra entre los rayos x y la luz visible

El mecanismo de desinfeccion se basa en un fenémeno fisico por el cual
las ondas cortas de la radiacion ultravioleta inciden sobre el material genético
(ADN) de los microorganismos o probablemente en las nucleo proteinas que son
esenciales para la supervivencia del microorganismo y los virus, y los destruye
en corto tiempo, sin producir cambios fisicos o quimicos notables en el agua

tratada.

La cinética de inactivacion microbiana por UV es citada a menudo con ley de
Chick:

Donde No es la concentracion inicial de microbios previa a la aplicacion de UV,
N es el nimero de microbios que restan después de la exposicion a la luz UV. |
es la intensidad UV, t es el tiempo de exposicion, y k es la constante del ritmo
de inactivacion. La mayoria de los equipos de desinfeccién ultravioleta utilizan
una exposicion minima (en el agua) de 30.000 &uWs/cm2. Esto es adecuado
para inactivar las bacterias y virus patdgenos, pero quiza no sea suficiente para
ciertos protozoos patdgenos, quistes de protozoos y huevos de nematodos, que
pueden requerir hasta 100.000 &uWs/cm2 para su in activacion total. (Gorshkov
& Kharionovsky, 1983)

« Reacciones

Subproductos de la desinfeccion con rayos ultravioleta
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No se conoce que haya efectos directos adversos sobre la salud de los
consumidores de agua desinfectada con luz ultravioleta. la luz ultravioleta no

altera el sabor ni el olor del agua tratada. (Blooger, 2005)
« Funcionamiento

La luz ultravioleta se produce mediante lamparas de vapor de mercurio .La
desinfeccion del agua con luz ultravioleta puede lograrse con longitudes de onda
de luz entre 240 y 280 nm y se obtiene la méaxima eficiencia germicida a los 260

nm.

Una consideracion importante en el disefio del equipo de desinfeccion es
asegurarse de que cada microorganismo reciba la dosis biocida de radiacion en
la cdmara de contacto. Esto se logra determinando el espacio correcto entre las
lamparas y las superficies reflectoras del interior de la cdmara y agitando

adecuadamente el agua cuando pasa por la cAmara.

Si el flujo es perpendicular, las propias ldmparas , pueden producir la turbulencia
necesaria para asegurar que toda el agua quede expuesta a la dosis biocida.
Cuando el flujo es paralelo a la longitud de las lamparas, es necesario utilizar
mezcladores estaticos (pantallas) para proporcionar la turbulencia necesaria.
(Shames, 1995)
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2.2. Caracteristicas de Funcionamiento de Clarificadores.
2.2.1. Clarificadores

Los clarificadores de agua son tanques de sedimentacion con medios mecanicos
para eliminar, de forma continua, los solidos que se depositan mediante la
sedimentacion. La clarificacion es la operacion més antigua y ampliamente

utilizada en el tratamiento efectivo de aguas residuales.

Por lo general, los clarificadores se emplean para eliminar las particulas sélidas o
solidos suspendidos de los liquidos para su clarificacion o espesamiento mediante

la sedimentacion gravitacional. (Shames, 1995)

Figura 10. Clarificador

Fuente: Tratamiento de aguas de planta

Un sistema primario de tratamiento de aguas residuales incluye dos tipos de
equipos, clarificacion primaria y fisica, la unidad de tratamiento quimico depende
de los componentes. El propdsito principal de un sistema clarificador es producir

efluentes mas limpios y eliminar los sélidos.

Los clarificadores mecanicos en el proceso de lodo activado cumplen un doble
proposito. Deben brindar un efluente clarificado y una fuente concentrada de lodo
de retorno para llevar un control del proceso, eliminar el sedimento, la turbidez y

las particulas flotantes de las aguas residuales. (Shames, 1995)
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2.2.2.  Aplicaciones
2.2.2.1. Pretratamiento

Antes de que el agua ingrese al clarificador, se pueden agregar reactivos de
coagulacién y floculacion, tales como polielectrolitos y sulfato férrico. Estos
reactivos hacen que las particulas finamente suspendidas se agrupen y formen
particulas mas grandes y densas, llamadas floculos, que se depositan de manera
mas rapida y estable. Esto permite que la separacion de los sélidos en el
clarificador ocurra de manera mas eficiente y facil; ayudando en la conservacion
de la energia.? Aislar los componentes de las particulas usando primero estos
procesos puede reducir el volumen de los procesos de tratamiento del agua aguas

abajo, como la filtracién. (Industrias Brentwood, Inc., 2013)
2.2.2.2. Tratamiento de agua potable

El agua que se purifica para el consumo humano, se trata con reactivos de
floculacion, luego se envia al clarificador donde se produce la eliminacion del
coagulado floculado produciendo agua clarificada. El clarificador funciona
permitiendo que las particulas mas pesadas y grandes se depositen en el fondo
del clarificador. Las particulas luego forman una capa inferior de lodo que
requiere eliminacion y eliminacion regulares. El agua clarificada luego pasa
por varios pasos mas antes de ser enviada para su almacenamiento y uso.
(Industrias Brentwood, Inc., 2013)

2.2.2.3. Tratamiento de aguas residuales

Los tanques de sedimentacion se han utilizado para tratar las aguas residuales

durante milenios.

El tratamiento primario de las aguas residuales es la eliminacion de solidos
flotantes y sedimentables mediante sedimentacion. Los clarificadores
primarios reducen el contenido de sélidos en suspension y contaminantes
incrustados en esos solidos en suspension.Debido a la gran cantidad
de reactivo necesario para tratar las aguas residuales domésticas, la coagulacion
quimica y la floculacion preliminares generalmente no se usan, los solidos
suspendidos restantes se reducen siguiendo las etapas del sistema. Sin embargo,

la coagulacion y la floculacion pueden usarse para construir una planta de
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tratamiento compacta (también llamada "planta de tratamiento de paquete™) o
para purificar ain mas el agua tratada.

Los tanques de sedimentacion llamados clarificadores secundarios eliminan los
floculos de crecimiento biologico creados en algunos métodos de tratamiento
secundario  que incluyen lodos activados, filtros de goteo y contactores
bioldgicos rotativos. (Steel, 1979)

2.2.2.4. Mineria

Los métodos utilizados para tratar los solidos en suspension en las aguas
residuales de la mineria incluyen la sedimentacion y la clarificacion y filtracion
de la capa de fldculos. La sedimentacion es utilizada por Rio Tinto Minerals para
refinar el mineral en bruto en boratos refinados. Después de disolver el mineral,
la solucion saturada de borato se bombea a un gran tanque de sedimentacion.
Los boratos flotan sobre el licor mientras la roca y la arcilla se depositan en el
fondo. (Gorshkov & Kharionovsky, 1983)

2.2.3. Tecnologia

Tanques rectangulares de sedimentacion con estructura de vertedero de efluentes

visibles sobre la superficie del fluido.

Tanque de sedimentacion circular drenado que muestra deflectores de entrada
central a la derecha con raspador de sélidos y brazos de espumadera visibles debajo

del puente giratorio.

Aunque la sedimentacién puede ocurrir en tanques de otras formas, la eliminacion
de solidos acumulados es méas facil con cintas transportadoras en tanques
rectangulares o con rascadores que giran alrededor del eje central de tanques
circulares. Los dispositivos mecanicos de eliminacion de sélidos se mueven tan
lentamente como sea practico para minimizar la resuspension de sélidos
sedimentados. Los tanques estan dimensionados para dar al agua un tiempo de
residencia éptimo dentro del tanque. La economia favorece el uso de tanques
pequefios; pero si la velocidad de flujo a través del tanque es demasiado alta, la
mayoria de las particulas no tendran tiempo suficiente para asentarse y se
transportaran con el agua tratada. Se enfoca una atencion considerable en reducir
las velocidades de entrada y salida de agua para minimizar la turbulenciay

promover un asentamiento efectivo en todo el volumen del tanque disponible.
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Los deflectores se utilizan para evitar que las velocidades del fluido en la entrada
del tanque se extiendan dentro del tanque; y los vertederos de desbordamiento se
usan para distribuir uniformemente el flujo del liquido que sale del tanque sobre un
area amplia de la superficie para minimizar la resuspension de las particulas
sedimentadas. (Weber, 1972)

2.2.3.1. Depésitos del tubo

Los sedimentadores de tubos se usan comunmente en clarificadores
rectangulares para aumentar la capacidad de sedimentacion al reducir la
distancia vertical que debe recorrer una particula suspendida. Los colonos de
tubos de alta eficiencia utilizan una pila de tubos paralelos, rectdngulos o piezas
planas separadas por unas pocas pulgadas (varios centimetros) y que se inclinan
hacia arriba en la direccién del flujo. Esta estructura crea una gran cantidad de
vias de flujo paralelas estrechas que fomentan un flujo laminar uniforme segin

el modelo de la ley de Stokes.
Estas estructuras funcionan de dos maneras:

1. Proporcionan un area de superficie muy grande sobre la cual las particulas

pueden caer y estabilizarse.

2. Debido a que el flujo se acelera temporalmente entre las placas y luego se
ralentiza inmediatamente, esto ayuda a agregar particulas muy finas que

pueden asentarse a medida que el flujo sale de las placas. (Weber, 1972)

Estructuras inclinadas entre 45° y 60° puede permitir el drenaje por gravedad de
los sélidos acumulados, pero los angulos de inclinacién menos profundos
generalmente requieren drenaje y limpieza periddicos. Los sedimentadores de
tubos pueden permitir el uso de un clarificador mas pequefio y pueden permitir
que las particulas mas finas se separen con tiempos de residencia inferiores a 10
minutos. Tipicamente, tales estructuras se usan para aguas dificiles de tratar,

especialmente aquellas que contienen materiales coloidales.

Los sedimentadores de tubos capturan las particulas finas permitiendo que las
particulas mas grandes viajen al fondo del clarificador en una forma mas
uniforme. Las particulas finas se acumulan en una masa mas grande que luego
se desliza por los canales del tubo. La reduccidén en los sélidos presentes en el

flujo de salida permite una reduccion en la huella del clarificador al disefiar. Los
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tubos hechos de pléstico PVC tienen un costo menor en las mejoras de disefio
del clarificador y pueden conducir a un aumento de la tasa de operacion de 2 a 4

veces. (Blooger, 2005)
2.2.4. Operacion

Para mantener y promover el procesamiento adecuado de un clarificador, es
importante eliminar primero cualquier componente corrosivo, reactivo y
polimerizable, o cualquier material que pueda ensuciar la corriente de salida del
agua para evitar reacciones secundarias no deseadas, cambios en el producto o
causar dafios a cualquiera de los equipos de tratamiento de agua. Esto se realiza
mediante inspecciones de rutina y la limpieza frecuente de las zonas de reposo y las
areas de entrada y salida del clarificador para determinar la extension de la
acumulacién de sedimentos y para limpiar y eliminar cualquier rastro, basura,
malezas 0 escombros que se hayan acumulado. tiempo extraordinario. (Weber,
1972)

El agua que se introduce en el clarificador debe controlarse para reducir la velocidad
del flujo de entrada. La reduccion de la velocidad maximiza el tiempo de retencion
hidraulica dentro del clarificador para la sedimentacién y ayuda a evitar
turbulencias y mezclas excesivas; promoviendo asi la sedimentacion efectiva de las
particulas suspendidas. Para desalentar aun mas la mezcla excesiva dentro del
clarificador y aumentar el tiempo de retencion permitido para que las particulas se
depositen, el flujo de entrada también debe distribuirse uniformemente a través de
toda la seccion transversal de la zona de sedimentacion dentro del clarificador,

donde el volumen se mantiene al 37.7 por ciento capacidad.

El lodo formado a partir de las particulas sedimentadas en el fondo de cada
clarificador, si se deja durante un periodo prolongado de tiempo, puede volverse
pegajoso y viscoso, causando dificultades en su eliminacién. Esta formacion de
lodos, promueve condiciones anaerébicas y un ambiente saludable para el
crecimiento de bacterias. Esto puede causar la resuspension de particulas por gases
y la liberacién de nutrientes disueltos a través del fluido del agua, reduciendo la
efectividad del clarificador. Los problemas y problemas de salud mas importantes
también pueden ocurrir mas adelante en el sistema de purificacién de agua u
obstaculizar la salud de los peces que se encuentran aguas abajo del clarificador.
(Torres, 2000)
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2.2.5. Funciones principales
Veamos las funciones més importantes del clarificador de agua:
e Remocion de los sélidos por sedimentacion
e Remocion de espuma por flotacion
o Espesar las particulas de lodo para su retiro y posterior tratamiento

e También, se emplean para almacenar temporalmente lodos durante las
fluctuaciones del flujo diurnas. Sin embargo, se deben evitar periodos de

almacenamiento largos. (Blooger, 2005)
2.2.6.  Principios basicos de un clarificador

Los clarificadores son brazos que giran lentamente. Un liquido con sélidos
suspendidos se vierte en el tanque clarificador. El liquido transparente desborda la

parte superior del tanque y se recoge en un canal. (Spena Group, 2016)
2.2.7.  Clarificadores primarios y secundarios

El clarificador primario ralentiza el agua y remueve los sélidos que flotan en la
superficie del tanque con su sistema de descremacion de rastrillo. De este modo, las
aguas residuales se remueven lentamente del tanque y se envian a lagunas de

oxidacion para el siguiente paso del proceso.

Los clarificadores mas pequefios se emplean cuando el volumen de las aguas
residuales entrantes excede la capacidad del clarificador mas grande o durante el

mantenimiento del clarificador mas grande. (Blooger, 2005)

2.2.8. Caracteristicas de un clarificador

Figura 11. Clarificador
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Fuente: Blooger, (2005)

A continuacion, te presentamos las caracteristicas de un clarificador:

« Se puede instalar modificando las instalaciones existentes (tanque primario de

sedimentacion, tanque de sedimentacion de aguas pluviales).

o Esposible un funcionamiento estable, dependiendo de la fluctuacion del caudal,
porque el paso del agua se emplea tanto en el proceso de tratamiento como en

el proceso de lavado.

o No se necesita ningun tanque auxiliar porque el tiempo para lavar el medio

filtrante es corto (1 minuto).

o Lagestion de las operaciones es mas sencilla, ya que el nimero de dispositivos

en el tanque y dispositivos auxiliares es menor. (Benavidesj, 2018)

“Camp y Stein, desarrollaron una expresion que permite calcular el nimero de
colisiones entre particulas en la unidad de tiempo con flujo turbulento,
relacionandola con el gradiente de velocidad asi” (Cruz, 2017).

dn & 5
at = r3 nyn,(d, +d;)

Existen nl particulas de didmetro d1 y n2 particulas de didmetro d2 por unidad de
volumen y estas son cantidades fijas y el gradiente de velocidad en toda la masa
liquida, se puede expresar el nimero de choques entre los tipos de particulas.
Considerando d2 es mucho mayor que d1. (Castro, 1986)

“Castro desarrollo uno de los primeros estudios tedricos de clarificacion de mantos
de lodos basado sobre los principios de la floculacion ortocinética con el manto, el

propuso que la remocion de particulas esta basada en la ecuacion” (Castro, 1986).
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“Donde nt y no son el nimero de particulas que han entrado al tanque y después de
un tiempo t respectivamente G es el gradiente de velocidad C es la concentracion

de la suspension” (Castro, 1986).

Volumen de particulas de floculo 2.3/ ek d
Unida de Volumen Unitario | 1242 % =C

Integrando entre no y tn

nt = n0 et/

Por otra parte el tiempo de detencion promedio en un manto se define como:

masa de solidos en el tanque

t; =
4 masa afluente de solidos por unidad de tiempo

Se puede decir que G * T*Cclarificadores > G * T * C floculadores y
sedimentadores convencionales.17Ej Floculadores Horizontales. (Castro, 1986)

2.3. Comparacion operativa Clarificador — Espesadores.
2.3.1. Espesadores

Rubens Sette Ramalho. (1996). Sefiala que los espesadores son estanques de gran
diametro y de poca profundidad relativa, desde los cuales se separa el liquido claro
en su parte superior y la pulpa con alta concentracion de solidos en el fondo. Estos
equipos se pueden utilizar en forma batch o en continuo, siendo esta ultima forma

de uso la mas comun.
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Figura 12 .Espesador de Cono Profundo. Fuente: Manual de Espesador.
Fuente: Sette, (1996)

Los espesadores utilizados en forma continua son estanques cilindricos de
didmetros entre 2 y 180 metros y de profundidad de 1 a 7 metros. La pulpa se
alimenta a un cilindro de pequefio didmetro, pozo a alimentacion o feed well,
ubicado en el centro del espesador, a una profundidad de 1 metro (aprox.) (Anaya,

2016)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

%'

REPOSITORIO DE [ - R\ ~CATOLICA
TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA
Aemate bed svel measuroment technigues Focodant
Mass fow dosing

L
I

maasuement

Density Volumetrc fow
Mesutumon, medsuroment

R

{

Figura 13. Espesador y sus Partes.
Fuente: Anaya, (2016)

Esta forma de alimentacion permite una buena distribucion de la alimentacion, una
mejor mezcla de la pulpa con el floculante y en mucho caso facilita la dilucion de
la alimentacidn cuando se requiere. El liquido claro derrama por un canal periférico,
la evacuacion debe realizarse a baja velocidad para evitar arrastre de particulas finas
(flujo aprox. de 0,1 m3/min de agua por metro lineal de canaleta). El sélido ue
sedimenta sobre el fondo del estangque se saca como una pulpa espesa a través de
una salida central. En la Fig. N'2.2, se detalla el funcionamiento del espesador de
cono profundo. El interior del estanque tiene uno o mas brazos giratorios radiales
(rastras), desde cada uno de ellos estdn suspendidas una serie de aspas
acondicionadas para arrastrar los solidos sedimentados hacia la salida central. En la

mayoria de los espesadores estos brazos se elevan automaticamente si el momento
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de torsién excede un cierto valor, evitando de este modo el dafio debido a la

sobrecarga. (Anaya, 2016)

/ Alimentacion

., Derrame
|__[Zona clarificada — d’
e del lfquido
\ L /
[ ¢
’:P Trayectoria
Zona de
\\espesamiento

Paleta

Salida de liquido espesado

Figura 14. Proceso de espesor
Fuente: Anaya, (2016)

Las rastras también ayudan a la compactacion de las particulas sedimentadas y
producen una descarga mas espesa que la que se puede alcanzar por la
sedimentacion simple. La velocidad del mecanismo de rastras en el perimetro, es
normalmente de 8 m/min lo cual corresponde a rev/h para espesadores de 15 m de
diametro. El consumo de energia es muy bajo por ejemplo para un espesador de 60
m se requiere de un motor de 10 kW. El sistema de impulsion depende del diametro
del espesador: a) Espesadores relativamente chicos, didmetro menor a 45 m. La
cabeza de transmision se sostiene, generalmente, sobre una estructura que atraviesa
el espesador, con los brazos fijos a la flecha motriz (espesadores puente). b)
Espesadores de diametros superiores a 45 m. El mecanismo de impulsion se soporta
sobre una columna central estacionaria de concreto o acero. En la mayoria de los

casos los brazos de las rastras estan sujetos a una columna central que se conecta al
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mecanismo impulsor. Los solidos espesados se descargan a través de un canal

anular que rodea la columna central. (Anaya, 2016)

ol o ——

Alimentacion

Pazo de alimentacion

Figura 15. Partes del espesador de conos profundos.
Fuente: Anaya, (2016)

2.3.2. Tipos de Espesadores

Manteniendo las caracteristicas generales de construccion y sus componentes

principales, podemos encontrar los siguientes tipos de espesadores:

e Convencionales Se caracterizan porque requieren de grandes areas de terreno
dado que su productividad depende sobre todo del area del espesador, en estos
equipos el pozo de alimentacion (feed well) tiene una profundidad del orden de
1 m. El flujo de alimentacion al entrar al espesador se mezcla con un poco de
agua recuperada diluyéndola. La pulpa diluida sedimenta a velocidad constante
formando deferentes zonas en el espesador: de agua clara (A), de pulpa de
consistencia de alimentacion (B) y sedimento (C - D). (Castro, 1986)
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Figura 16.Espesador convencional.
Fuente: Anaya, (2016)

Alta Capacidad Se caracterizan por que tienen mayor capacidad que los
espesadores convencionales, en estos equipos el pozo de alimentacion es méas
profundo que en el espesador convencional, lo que permite la descarga de la pulpa
de alimentacion bajo el nivel del sedimento, evitando asi el contacto directo entre
el liquido que asciende y los solidos que sedimentan. La alimentacion entra en el
mismo al lugar donde se agrega el floculante y lo dispersa rapidamente, logrando
un mezclado gradual en su descenso, con una mejor accion del floculante. Al
mezclarse la alimentacion con el sedimento forman una pulpa de mayor
concentracion que la alimentacién y, mayor o igual concentracion que la
concentracion critica (sedimentos entran en compresion). A esto se debe que no
exista una zona de sedimentacion, la que restringe la capacidad del espesador.
(Cengel, Yunus, & Cimbala, 2006)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~s==¢ . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

Figura 17. Espesador de Alta capacidad
Fuente: Anaya, (2016)

Alta Densidad Se caracteriza por su altura, corresponde a un espesor de cono
profundo o de alta capacidad, pero de mucha mayor altura. La mayor altura genera
un aumento de la presién sobre el sedimento, obteniendo como resultado
concentraciones de solido mas altas en la descarga. En muchos casos, estos
espesadores poseen un cono pequefio de modo de ayudar a evacuar la descarga.
(Spena Group, 2016)
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Figura 18. Tanques de Espesadores
Fuente: Anaya, (2016)

Separacion de Solido-Liquidos Rubens Sette Ramalho. sefiala que en la industria
minera el agua es un bien escaso y preciado. La mayor parte de los procesos utiliza
cantidades sustanciales de agua, requiriéndose su recuperacién mediante etapas de
separacién solido - liquido. El agua que se recupera no se descartay es, en su mayor
parte, recirculada al proceso. En las etapas de separacion solido - liquido se separa
de una alimentacion formada por una suspensién de particulas de un sélido en un
liquido, un liquido practicamente exento de particulas y otro con soélidos en una
concentracion superior a la de la alimentacion. La separacion total no es posible de
obtener porque, si bien el liquido puede no tener particulas solidas en suspension,

la corriente con sélidos retendra liquido entre sus particulas. (Sette, 1996)
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Figura 19. Diagrama de proceso de Recuperacion de Agua
Fuente: Sette, (1996)

2.3.3. Funcion de los clarificadores

El proceso de clarificacion emplea la fuerza de gravedad, pero a menudo se
optimiza con un tratamiento quimico. Para alcanzar niveles elevados de limpidez,

es posible que haga falta usar un floculante y un coagulante.

El coagulante puede agregarse al principio para neutralizar la carga en la superficie
de las particulas y permitir que se adhieran y formen coagulos. El floculante puede

agregarse mas tarde para unir todos los coagulos y formar fldculos.

Pueden surgir complicaciones en el caso de pulpas de alimentacion de muy baja
densidad (con una concentracion de solidos inferior al 1 %), en las que las particulas
estdn demasiado dispersas para que el floculante o coagulante las acumule con

facilidad. En estos casos, puede que haga falta un mecanismo mejorado de contacto
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con los solidos, para el cual es necesario controlar las condiciones de corte con
cuidado. Estos mecanismos garantizan una cantidad suficiente de energia para
generar grandes coloides (que ademas se decantan con mayor rapidez), pero no una
fuerza de corte lo suficientemente alta para separar los floculos unidos por enlaces
flojos. (Williams, 2019)

Figura 20. Funcién de clarificador
Fuente: Williams, (2019)

Una técnica comunmente empleada para mejorar el contacto con los sélidos se
conoce como lodo de alta densidad (“HDS”). Este método consiste en reciclar una
parte del caudal inferior y trasladarla a un tanque antes del contacto para mezclarla
con el material de alimentacion entrante a fin de reducir el volumen del lodo y

aumentar su densidad.

Otra de las técnicas implica decantar los solidos en placas laminares con una
inclinacion pronunciada. Con este método, los sélidos caen a mayor velocidad al
deslizarse por la superficie de las placas en lugar de entrar en un modo de
decantacion libre. En principio, se trata de una idea excelente, pero los requisitos
para construir una pila de placas que tenga la capacidad estructural para manejar la
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carga de sélidos en altura limitan esta ingeniosa idea a aplicaciones de solidos mas

pequefias y livianas.

En caso de que la especificacion del proceso requiera una concentracion de sélidos
suspendidos considerablemente inferior a 100 ppm, y tal vez la descarga a vias
fluviales publicas, puede que un proceso de sedimentacion por si solo no resulte
una solucion rentable. Combinarlo con un filtro de seguridad podria ser una opcion.
Imagine que un filtro de seguridad es como el filtro de una piscina de natacion: el
desagtie del clarificador pasa a traves de un medio como la arena o un material mas
exotico. Sin embargo, al igual que ocurre con el filtro de una piscina de natacion,
es necesario realizar un lavado a contracorriente de manera periddica para limpiar
el medio. (Williams, 2019)

2.3.4. Diferencia

Los espesadores y los clarificadores se emplean para separar los liquidos de los
solidos realizando el proceso de asentamiento con una sola diferencia. Los
espesadores concentran los solidos mientras que los clarificadores solo purifican

los liquidos.

Los clarificadores pueden ser circulares o de placas paralelas. Ademas, los
clarificadores del puente de apoyo se usan como tratamiento primario de aguas
residuales. Los objetos grandes se retiran del agua y el agua cruda se vierte en el

clarificador primario.

La mayoria de clarificadores cuentan con un floculador o una zona de floculacién
para garantizar el disefio adecuado de los quimicos. Los clarificadores se
encuentran disponibles en unidades de acero prefabricadas o pueden disefiarse, de
tal forma que se instalen en un tanque de concreto.

Las estructuras y sistemas existentes, a veces, pueden utilizarse y renovarse para
reducir los costos. Los clarificadores funcionan segun el principio de gravedad. Los
solidos en suspension mas pesados se asientan en el clarificador y se barren hacia

el centro para recoger el lodo.

También, se afiaden coagulantes y polielectrolitos para un asentamiento natural. El
coagulante neutraliza la carga y los polielectrolitos reinen la micromasa, la cual se

convierte en una masa pesada y se asienta rapidamente. (Bosstech., 2020)
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2.4. Condiciones de Disefio del sistema de recuperacion de agua en plantas.

Las caracteristicas técnicas de los proyectos de reutilizacién son muy variables de unos
casos a otros, dependiendo fundamentalmente del tipo de reutilizacion que se pretende,
de las condiciones especificas de disponibilidad de agua residual y de los usuarios del
agua regenerada. Por lo tanto, es necesario que la planificacion de los sistemas de
reutilizacion se realice sobre la base de unos objetivos claramente definidos. En general,
la planificacion se lleva a cabo en tres fases sucesivas, que incluyen una primera etapa
a nivel conceptual, una investigacion preliminar de viabilidad y la planificacion de las
instalaciones. En todo el proceso es muy importante mantener la participacion activa de
la opinion publica, que aportara orientacion muy valiosa. Inicialmente, los proyectos de
reutilizacion solian tener un propodsito Unico, en el que generalmente se trataba de
responder, bien a un problema de control de contaminacién, o bien a un problema de
abastecimiento. Hoy dia, los planteamientos estan cada vez mas condicionados por dos
factores: los niveles crecientes de calidad exigidos para el vertido y la limitada
disponibilidad de recursos de primera utilizacion para hacer frente a demandas
crecientes. En la primera fase de planificacion conceptual se realiza un esquema del
proyecto, una estimacion aproximada de costes y se identifican aquellos elementos que
conforman el mercado potencial para el agua regenerada. Si el planteamiento es viable,
se pasa a la fase de investigacion preliminar. !&a comienza con la localizacion de las
posibles fuentes de agua’residual susceptibles de aprovechamiento y la elaboracion de
un censo de consumidores potenciales de agua regenerada. Deben también definirse los
aspectos legales y administrativos que afectan al proyecto, identificando posibles trabas
regulatorias, asi como entidades y organismos competentes en las diferentes materias
relacionadas con el proceso de reutilizacion. (Studylib, 2020)
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Figura 21. Condiciones de Disefio del sistema de recuperacion de agua en plantas

Fuente: Elaboracién propia

Fundamentales que han de abordarse en esta fase son:

e Fuentes de agua residual que pueden ser adecuadas para reutilizar.

e Mercados potenciales del agua regenerada.

e Problematica de salud publica asociada a la reutilizacion y modo de afrontarla.
e Posible impacto ambiental del proyecto.

e Costes actuales del agua y su proyeccion futura en el area del proyecto.

e Legislacion existente y10 propuesta que afecta a la reutilizacion.

e Organismos estatales, autonomicos y locales que han de aprobar el desarrollo de un

programa de aprovechamiento de aguas residuales.
e Responsabilidades legales de los proveedores y usuarios del agua regenerada.

e Vias de financiacion disponibles para el desarrollo de un posible proyecto de

reutilizacion.

e Tipo de sistema de reutilizacion que recibiria mejor apoyo e interés por parte de la
opinion puablica. (Studylib, 2020)

La cuestion mas importante suele ser la realizacion del estudio de mercado, en el que se
definan los elementos que lo integran y se identifiquen los principales usuarios
potenciales. La determinacién de las fracciones de demanda que pueden satisfacerse con
agua regenerada, el grado de calidad necesario para cada uno de los usos y los efectos
que el empleo de agua regenerada pueda tener en las condiciones de operacion y

consumo de los usuarios, requerira en la mayoria de los casos el contacto directo con

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




; - UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE : CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

los mismos. Terminada la investigacion preliminar, se procede a la seleccion de los
mercados potenciales. Esta etapa consiste basicamente en la comparacion de costes
unitarios del agua potable y del agua regenerada para cada uno de los mercados. En base
a informacidn recopilada previamente, podran esbozarse varios proyectos o alternativas
que deben ser estudiadas en detalle. Habitualmente, el paso siguiente es seleccionar el
grupo de alternativas méas favorables para ser sometidas a evaluacion detallada. Es
importante que durante la seleccion se tenga en consideracion el mayor nimero de
alternativas posibles. Para ello, no sélo han de considerarse los diferentes tipos posibles

de reutilizacion, sino también factores como los que se enumeran a continuacion:

e Diferentes niveles de tratamiento, especialmente en los casos en que para el vertido

sea necesario alcanzar el tratamiento avanzado.

e Escala del proyecto, que puede pretender una cobertura amplia de clientes, centrarse

sobre un Unico gran usuario, o cualquier otra combinacion.
e Empleo de diferentes redes de distribucion. (Torres, 2000)

Una posterior evaluacion de los mercados seleccionados permitira ir conformando el
programa de reutilizacion. Tras la seleccion, los proyectos deberan clasificarse en
funcion de su factibilidad, y deberan determinarse los costes y consumos actuales de
agua potable de los usuarios potenciales. En esta fase, tras un estudio mas detallado de
las lineas de distribucion y necesidades de almacenamiento de cada uno de los proyectos
alternativos, pueden afinarse las estimaciones preliminares de costes de distribucion a
cada usuario. También podran compararse las alternativas de financiacion, los costes
para los usuarios, y los costes unitarios de agua potable y agua renovada para cada
alternativa. Asi mismo, sera posible evaluar con mas detalle los aspectos
medioambientales, institucionales y sociales de cada proyecto. En general, las
cuestiones que habran de detallarse incluyen:

e Requisitos de calidad impuestos por cada usuario y margenes de tolerancia.
e Patrones de las demandas diaria y estacional de cada usuario potencial.

e Posibilidad de responder a las fluctuaciones de demanda mediante capacidad de
bombeo y/o mediante capacidad de almacenamiento, y situacion mas adecuada de

las instalaciones de almacenamiento.
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e Régimen de propiedad y operadores de las plantas de tratamiento méas favorables

para cada proyecto.
e Gastos de conexion de los usuarios a los sistemas de distribucion. (Bosstech., 2020)

Posibilidad de aumento de costes de tratamiento de agua residuales para los usuarios
industriales, derivados del uso de agua regenerada. Posible influencia sobre sus usos del

agua Aceptacion de la distribucion de costes por parte de los usuario

e Posibilidades de financiacion por parre de diferentes organismos y requisitos para la

concesién de ayuda econdmica.
¢ Influencia sobre los habitos de riego agricola

e Periodos de amortizacién aceptables para los usuarios que deban invertir en
instalaciones adicionales de tratamiento, almacenamiento o distribucion del agua

regenerada.

e Estabilidad de los usuarios, tanto desde el punto de vista de su localizacion, como
de la posible introduccion de nuevos procesos que afecten al consumo de agua
renovada. (Steel, 1979)

El estudio de las caracteristicas y rendimiento de las ins talaciones depuradoras
existentes, permitira valorar si las fuentes se adecuan a las caracteristicas de la demanda
de agua regenerada, tanto en calidad como en cantidad y fre cuencia de disponibilidad.
Los factores mas importantes que han de entrar en consideracion durante esta valoracion

son:
e Nivel de tratamiento y procesos empleados.
e Calidad final de efluente. Margenes de fluctuacion.

e Cantidad de efluente producido, en términos de caudales medios, minimos y

maximos diarios y estacionales.
e Fraccion de aportes industriales al caudal global.
e Fiabilidad del proceso de tratamiento.

e Instalaciones comdementarias existentes (almacena miento, bombeo, distribu cién,

etc.).
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Puesto que el cumplimiento de los requisitos de tratamiento para la produccién segura
y fiable de agua regenerada es una de las claves de la operacion de sistemas de
reutilizacion, su disefio precisa un andlisis cuidadoso de todos elementos de proceso
necesarios para obtener el nivel de tratamiento deseado. Los proveedores de agua
regenerada deben adaptarse siempre a las variaciones diarias de la demanda, al igual que
ocurre para el agua potable. La produccion de aguas brutas también sufre variaciones
diarias, que son generalmente méas acusadas cuanto menor es la poblacion del area de

servicio.

Ademas, se producen también variaciones estacionales especialmente en zonas
turisticas o de temporada. Los aumentos subitos de poblacion y de los caudales de aguas
residuales, tampoco tienen por qué coincidir con los perio dos de mayor demanda de
agua regenerada. La informacién sobre caudales y variaciones temporales es critica para
el dimensionamiento de las instalaciones de regulacion destinadas a adaptar
disponibilidad y demanda. (Spena Group, 2016)

2.4.1. Aplicaciones de la reutilizacion.
Normas y criterios técnicos.

La aplicacion de las aguas residuales regeneradas abarca todo el espectro de usos
del agua en general. Para su estudio se suelen establecer seis grupos:

e REUTILIZACION EN EL MEDIO URBANO

e USOS INDUSTRIALES

e USOS AGRICOLAS.

e RIEGO

e APLICACION A LA CONSERVACION Y GESTION DE ESPACIOS
NATURALES

e RECARGA ARTIFICIAL DE ACUIFEROS

e ADAMACION A RECURSOS DE AGUA POTABLE

Cada uno de estos grupos de aplicacion plantea una problematica especifica en su
desarrollo préactico, cuyo estudio y solucion ayudard a una mejor gestion de estos
recursos. En los simientes aoartados se analiza brevemente la problematica

particular de cada grupo. (Studylib, 2020)
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Figura 22: Estudio de viabilidad

Fuente: Elaboracién propia

2.4.2. Reutilizacion en Planta

La reutilizacion en usos industriales representa un importante mercado potencial
para el agua regenerada. La5 industrias cuyos procex>s no requieran aguas de alta
calidad, y aquellas otras que se encuentren localizadas cerca de poblaciones con
capacidad de generacién suficiente de agua residual, son las candidatas ideales para

incorporar la reutilizacion en sus procesos industriales.

El agua tratada destinada a este tipo de usos puede proceder, bien de aguas
industriales recicladas en la propia instalacién, o bien de plantas de tratamiento de
aguas residudes urbanas. El aprovechamiento de los efluentes urbanos en la

reutilizacion industrial todavia no cs una practica muy desarrollada.

Las aplicaciones industriales mas frecuentes para las aguas reutilizadas son:
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Sistemas de refrigeracion Aguas de alimentacion de calderas Aguas de proceso
siendo el primer grupo el mar habituaL Sistemas de refigeracion Los sistemas de
refrigeracion se clasifican de forma general en sistemas abiertos y cerrados. En los
primeros, el agua se pone en contacto una sola vez con el equipo a refrigera y
después es descargada caliente. Este método requiere grandes volumenes de fluido
y por ello ratamente puede considerarse el agua depurada como alternativa viable
en el suministro. En los sistemas cerrados, el agua absorbe el calor del proceso y
luego lo transfiere por evaporacion, siendo posteriormente recirculada al sistema de
refrigeracion, completandose el ciclo. Este sistema puede emplear torres o balsas
de refrigeracion para llevar a cabo la evacuacion del calor. ia reposicion de las

pérdidas por evaporacion suele ser muy variable.

Las exigencias de calidad para aguas de refrigeracion estan relacionadas con la

prevencion de los siguientes fendmenos:

e Formacion de costras
e Crecimiento biol6gico
e Obstrucciones

e formacion de espumas

e corrosion. (Martinez Acosta, 2019)

Agua de alimentacion de calderas y aguas de proceso

El tratamiento adicional que requiere el agua residual tratada con el objeto de ser
reutilizada en la alimentacion de calderas, difiere poco del que debe afrontar el
suministro convencional de agua para estos sistemas. El considerable nivel de
tratamiento y las cantidades relativamente pequefias de agua que se manejan,
convierten la reutilizacién en alimentacion de calderas en una pobre alternativa,
poco utilizada por el momento. La idoneidad del uso de agua regenerada dentro de
los procesos industriales depende de las necesidades especificas de calidad de cada
proceso. Hasta la fecha existe poca experiencia en este campo, estando siempre el
reciclado orientado a la recirculacién dentro de la misma industria. (Cruz, 2017)
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Las plantas y la proteccion del medio ambiente.

Con el desarrollo industrial se genera una serie de dafios y perturbaciones, entre
ellos la contaminacion, que son una amenaza constante para el medio ambiente. Las
industrias, sometidas a una enorme presion por el mercado, los precios y las
normativas, tienden a maximizar su produccion, sus ventas y sus beneficios. Por
estas causas, muchas veces no se desarrollan programas de minimizacion de los
dafios medioambientales derivados de sus actividades y de su produccién. Sin
embargo, algunas industrias han empezado a comprometerse, aceptando su

responsabilidad y tomando conciencia en materia de medio ambiente. (Cruz, 2017)

Una gestion responsable del medio ambiente, a nivel industrial, debe proponer y

aplicar soluciones practicas, como son:
Creacion de un departamento de medio ambiente

- Promocionar programas de informacion y formacion ambiental de sus

empleados, trabajadores y responsables de departamento y directivos.
- Elaborar nuevos cédigos de buena conducta medioambiental.
- Asistencia técnica medioambiental, ecoauditorias, ingenieria ambiental, etc.

- Promocionar programas de mejora ambiental de sus productos: productos con
coste ambiental de fabricacion minimo, productos ecolégicos, productos con

posibilidad de reciclado, etc.

- Cambios en los procesos productivos: sustitucion de los productos mas toxicos

Y nocivos por otros menos perjudiciales.

- Participacion activa en las camparfias de mejora ambiental para las industrias

realizadas por el gobierno o por las cAmaras de comercio e industria.

- Gestion de los residuos: identificacion, transporte, almacenamiento,

tratamiento.

- Desarrollo de tecnologias “limpias” de produccion, para disminuir la

generacion de residuos.

- Disminucidn del consumo de materias primas, recursos, aguay energia, y de las
emisiones contaminantes, reutilizando los subproductos de los procesos de
fabricacion.
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- Recuperacion, reciclado y reutilizacion de productos y subproductos.

- Promocionar e incentivar la investigacion de nuevas tecnologias y nuevos

productos de bajo coste medioambiental y alta rentabilidad econdmica.
- -Programas de reduccion de vertidos y emisiones contaminantes.

- -Minimizar la produccion de residuos, y en caso de seguir produciéndolos
asegurar su tratamiento ecologicamente mas correcto. (Steel, 1979)

Los vertidos

Existe gran namero de industrias que de una forma o de otra utilizan el agua, de
forma que al terminar el proceso industrial el liquido usado se ha degradado por

adicién de sustancias o caracteristicas fisicas contaminantes.

Desde el punto de vista ecoldgico, la degradacion de las aguas tiene unos limites a
partir de los cuales el dafio es irreversible, y esto depende, entre otros factores, de
la capacidad de admision del vertido por parte del receptor, en el sentido de que
pueda asimilar las sustancias mas o menos nocivas, pero siempre extrafias,

presentes en un vertido de origen industrial.

En principio, el criterio de base debe ser que los vertidos industriales sean
procesados de forma que se eliminen de ellos los productos contaminantes, que se
reciclen y se aprovechen o que se utilicen en aplicaciones sustitutivas. (Almau,
2014)

Metales pesados

Los metales pesados normalmente aparecen en el agua superficial procedentes de
las actividades comerciales e industriales y tienen que eliminarse si el agua residual

se va a reutilizar.

Se consideran metales pesados aquellos elementos metalicos con gran peso
atomico, por ejemplo: mercurio, cromo, cadmio, arsénico, plomo, cobre, zinc y
niquel. A bajas concentraciones pueden afectar a los seres vivos y tienden a
acumularse en la cadena alimentaria. (Steel, 1979)

Los metales pesados son elementos que tienen pesos atdmicos entre 60 y 300 uma
con una gravedad especifica mayor a 4,011.
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La mayoria de los elementos de la Tierra estan ampliamente distribuidos en la
litosfera, la hidrosfera y la atmoésfera. EI hombre esta expuesto a estos elementos
cuando ingiere sus alimentos, bebe agua y respira el aire. Algunos de esos
elementos son beneficiosos y esenciales para sus procesos vitales, aunque solo se
encuentran en cantidades muy pequefias en los tejidos del cuerpo, donde se pueden
encontrar trazas de cobalto, cobre, hierro, manganeso, molibdeno, vanadio,
estroncio y zinc; otros son muy toxicos. Los metales pesados no esenciales de
interés particular para los sistemas acuiferos superficiales son cadmio, cromo,

mercurio, plomo, arsénico y antimonio.

Todos los metales tienen niveles éptimos de concentracion, por encima de los
cuales resultan toxicos. La toxicidad de un metal depende de su via de entrada al
organismo Yy del compuesto quimico al que esté ligado. La combinacién de un metal
con un compuesto organico puede aumentar o disminuir sus efectos toxicos sobre
las celulas. En cambio, la combinaciéon de un metal con el azufre, en forma de
sulfuro, da lugar a un compuesto menos toxico que el hidroxido u éxido
correspondiente, debido a que el sulfuro es menos soluble en los humores

corporales que los otros dos tipos de compuestos.
La toxicidad suele resultar:

e Cuando el organismo se ve sometido a una concentracion excesiva del metal

durante un periodo prolongado.
e Cuando el metal se presenta en una forma bioquimica.
e Cuando el organismo lo absorbe por via inusitada. (Marta, 1998)

La exposicién del hombre a metales pesados ha ido aumentando al ser introducidos

en el medio ambiente por la actividad industrial.

Existen tres tipos principales de fuentes de emision de metales en el medio
ambiente. ElI mas evidente es el proceso de extraccion y purificacion: mineria,
fundicidn y refinacion. El segundo, menos conocido, es la emision de metales al
qguemarse combustibles fésiles como: el carbon. Tales combustibles contienen
cadmio, plomo, mercurio, niquel, vanadio, cromo y cobre. La tercera fuente, la mas
diversa, es la produccién y utilizacion de productos industriales que contienen

metales, que aumenta al descubrirse nuevas tecnologias y aplicaciones.
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Los metales siguen muchas vias y ciclos en el medio ambiente, y algunos de ellos
experimentan transformaciones. Algunas plantas y animales invertebrados
acumulan metales hasta niveles potencialmente toxicos. Cuando se formulan juicios
sobre la inocuidad de una determinada descarga con contenido metalico en el medio
ambiente, es preciso considerar la posibilidad de que se produzca acumulacién y/o
transformacion. (Arauz, 2022)

Parametros de calidad del agua

La calidad del agua ha de definirse en relacion con el uso o actividad a la que se le
quiere dedicar, y por ello no se puede hablar de “buena” o “mala” calidad en

abstracto, sino que cada actividad exige una calidad adecuada.

Para evaluar los cambios que las diferentes aplicaciones del agua pueden originar
en su calidad, se emplean parametros fisicos, quimicos, bioldgicos, bacteriologicos
o radioldgicos. A estos parametros se les denomina indicadores de calidad del agua.
De los parametros que se comentan a continuacion, los que se han medido y
controlado en este PFC para determinar la calidad del agua, son la conductividad,

el pH y el contenido de ciertos iones.

Con el fin de poder establecer los limites dentro de los cuales una modificacion de
los componentes del agua pueda ser aceptada de manera que resulte impropia para
los distintos usos o para el medio mismo, en las reglamentaciones internacionales

se establecen distintas limitaciones:

e La concentracion méaxima recomendada representa un tope que no se debe
alcanzar. Si el agua se encuentra dentro de esta limitacion se puede asegurar su
excelente calidad.

e concentracién maxima aceptable representa un limite a partir del cual ya no se
puede garantizar la calidad del agua, pues aparecen una serie de factores que
resultan incomodos al consumidor.

e La concentracion maxima admisible representa el punto a partir del cual las
aguas no solo representan caracteristicas molestas para el consumidor, sino que
su ingestion puede resultar peligrosa para la salud, y por tanto el consumo de
este tipo de aguas debe quedar prohibido. (Cruz, 2017)

Parametros fisicos
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e Color

El color azul que presentan los grandes volimenes de agua pura se puede ver
alterado por la presencia de determinadas sustancias en disolucion, fruto del
vertido de productos industriales de desecho. El principal efecto derivado de las
alteraciones intensas del color de las aguas lo constituye la contaminacion

estética, aunque puede llegar a afectar también su potabilidad. (Almau, 2014)
e Turbidez

La turbidez de un agua esta ocasionada por la presencia de particulas sélidas en
suspension o coloides, con un didmetro muy pequefio (0,1 W), que impiden que
la luz se transmita tal y como lo haria a través de un agua pura. Las particulas en
suspension pueden ser de naturaleza muy variada, como arcillas, limos, granos
de silice, materia organica, etc. Por tanto, la determinacion del grado de turbidez
del agua nos puede dar informacion, si no acerca de los elementos contaminantes
especificos presentes, si sobre el grado de contaminacion general, y un control
de turbidez a la salida de un proceso de tratamiento de aguas nos dara una idea
sobre la eficacia del proceso de depuracion que haya sido aplicado. (Bosstech.,
2020)

e Temperatura

La temperatura a la que se encuentre un agua es un parametro importante a tener
en cuenta, ya que de ella dependen los valores de otros muchos parametros. En
primer lugar, la conductividad eléctrica de un agua varia con la temperatura. Ello
es debido a que dependiendo de la temperatura aumenta o disminuye la
solubilidad de las sales y en especial la de los gases, modificandose por tanto la
concentracion de las especies idnicas presentes. Por razones analogas se explica
la variacion del pH con la temperatura. Otro pardmetro que es funcion de la
temperatura es la densidad del agua, lo que es importante, pues una alteracion de
la densidad modifica los movimientos de mezcla de diferentes masas de agua.
Ademas, la temperatura del agua es un dato a considerar, para poder predecir los
intercambios térmicos que van a tener lugar entre el liquido y las instalaciones

por las que pase. (Cruz, 2017)

e Sabory olor
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El sabor y el olor del agua son determinaciones organolépticas de determinacion
subjetiva, para las cuales no existen instrumentos de observacion, ni registro, ni
unidades de medida. Tienen un interés evidente en las aguas potables destinadas

al consumo humano. (Castro, 1986)
e Conductividad y resistividad

La conductividad eléctrica del agua se refiere a la mayor o menor resistencia del
agua a permitir el paso de la electricidad. Conductividad y resistividad son
valores reciprocos. El agua en estado puro no presenta practicamente caracter
conductor, debido al bajo grado de conductividad idnica que presenta. Por tanto,
para que su conductividad aumente sera preciso que haya compuestos disueltos
en ellay disociados en sus iones. Estos compuestos son, principalmente, las sales
minerales. Una medida de la conductividad de un agua dara por tanto una
estimacion acerca de la concentracion aproximada de las sales minerales
presentes, 1o que es de mucha utilidad en muchos sectores. No aportara sin
embargo informacion acerca de la contaminacion organica de un agua en el caso
de que esta exista, pues las materias organicas del agua apenas modifican la
conductividad de esta. Para llevar a cabomedidas de la conductividad de un agua
se introduce en ella un catodo y un anodo de igual superficie conectados a un
generador, y se mide la resistencia a que equivale la columna de agua situada
entre ambas placas. Los resultados se comparan con los obtenidos a partir de
disoluciones de KCI de concentracion conocida en las mismas condiciones. Se
debe tener en cuenta que, como ya se advirtié anteriormente, la conductividad es

una funcién que varia con la temperatura. (Almau, 2014)
2.4.3. Técnicas de remediacion de aguas acidas.

1 La remediacion de los lugares mineros a menudo sobrepasa la capacidad
financiera de casi todas las corporaciones. Grandes depdsitos abiertos, suelos,
rios, llanuras, lagos y zonas costeras (tales como fiordos) contaminados
abundan, incluso en las naciones mas avanzadas y conscientes del problema
medioambiental. Dado el nimero de minas, historicas y actuales, y sus
correspondientes escombreras 'y zonas con ecosistemas acuticos
contaminados, la remediacién o al menos la mitigacion constituyen tareas

monumentales.
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2 Durante las operaciones de mineria, la remediacion deberia llevarse a cabo lo
mas posible mientras la mina est4 produciendo y generando beneficios. Para
sitios abandonados en minas operativas, deberian tomarse medidas retroactivas
como la revegetacion, el de los lixiviados y otras. La viabilidad de las minas de
metales a cielo abierto depende de la fluctuacion en el ambito mundial del valor
de los metales y de la oferta y la demanda. Cuando una mina a cielo abierto se
abandona, normalmente no significa que todos los metales hayan sido
extraidos, sino que econdmicamente era factible hasta el momento del cierre.
De este modo, las minas de metales se abren, se cierran y se vuelven a abrir si
se necesitara para generaciones futuras cuando se utilicen o desarrollen
técnicas de extraccion de menas de menor ley o cuando la economia cambie.
La remediacion de tales depositos puede Unicamente facilitar o incluso impedir

la reapertura. (Almau, 2014)

En concreto, tres son los factores fundamentales a considerar al analizar las

alternativas de remediacion:
- El foco de contaminacién (puntual o fijo)
- El mecanismo de infiltracion (acceso directo o difuso)

- El tipo de contaminante (particulas en suspension, sales en disolucion,
contaminantes fisico-quimicos, NAPLs: “Non Aqueous Phase Liquid”, como
hidrocarburos, DNAPLs: “Dense Non Aqueous Phase Liquid”: como
disolventes organicos). (Weber, 1972)

Con estas cuestiones basicas, el primer estudio a llevar a cabo para definir las
posibilidades de remediacion de un problema de este tipo es el de distribucion
geométrica de los contaminantes en el area problema, que puede ser basicamente

de tres tipos:

- Generalizada. Es decir, que afecte aproximadamente por igual a todo un
acuifero o a todo un suelo. Suele ser consecuencia de contaminacion difusa o
directa, y por lo general corresponde a sales en disolucion, con un potencial de

difusion alto.

- Puntual. Afecta solamente a un area de extensién limitada, y suele estar
constituida por un contaminante quimico o un liquido inmiscible con agua, con

escasa capacidad de infiltracion, ya sea por su naturaleza o su escaso volumen,
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o0 por la naturaleza del terreno que la alberga.

- Plumas. Las plumas son la derivacion de una contaminacion puntual, cuando
persiste durante largos periodos de tiempo, o esta constituida por un volumen
importante de contaminantes. La siguiente figura muestra de forma esquematica

la geometria que suelen presentar. (Almau, 2014)

A la vista de la diversidad de problemas que plantea la contaminacion de aguas, las
alternativas para su solucion o mitigacion son muy variadas, y en la actualidad
prosigue el desarrollo de nuevas posibilidades basadas en diversas tecnologias. En
términos generales, las técnicas concretas aplicables se pueden clasificar en dos

grandes grupos.

- Técnicas de tratamiento en superficie

- Técnicas de tratamiento ex situ/ in situ. (Weber, 1972)

Criterios de seleccion de los sistemas adecuados de tratamientos de aguas.

Para la eleccion de un sistema de tratamiento de un vertido residual industrial, el
primer paso a dar es realizar un analisis exhaustivo del efluente que va a ser tratado.
Para ello debe estudiarse a fondo el proceso industrial generador del vertido, a fin
de poder calcular cual puede ser la carga maxima de cada contaminante que puede
presentar el vertido, asi como la regularidad con gue cada una de estas especies es
vertida al efluente final. Es muy importante certificar y garantizar la calidad de este
analisis, asegurandose de que las muestras estudiadas en el laboratorio se
corresponde. Criterios de seleccion de los sistemas adecuados de tratamientos de
aguas. Para la eleccién de un sistema de tratamiento de un vertido residual
industrial, el primer paso a dar es realizar un andlisis exhaustivo del efluente que va
a ser tratado. Para ello debe estudiarse a fondo el proceso industrial generador del
vertido, a fin de poder calcular cual puede ser la carga maxima de cada
contaminante que puede presentar el vertido, asi como la regularidad con que cada
una de estas especies es vertida al efluente final. Es muy importante certificar y
garantizar la calidad de este analisis, asegurandose de que las muestras estudiadas
en el laboratorio se corresponde con el efluente que se va a tratar, y que a lo largo
de la investigacion han sido conservadas correctamente, evitando cualquier riesgo
de contaminacion externa o de degradacién no deseada. Una vez que se conoce la

carga contaminada del vertido, se decide el grado de calidad que se desea en el agua
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tratada. Este punto reviste suma importancia, ya que a partir de esta informacion se
disefiara la estacion de tratamiento adecuada para alcanzar el rendimiento que se
desea obtener. Otro aspecto importante a tener en cuenta en todo momento es el
presupuesto de que se dispone para llevar a cabo el proyecto. Como es evidente,
cuanto mayor sea el rendimiento de la estacion depuradora mayor también sera su
coste; por lo tanto, se debe llegar a una situacion de equilibrio coste-rendimiento,
buscando la salida mas beneficiosa econdmicamente, pero respetando los limites
minimos de calidad exigidos por las normativas pertinentes. Es necesaria una buena
planificacion del aspecto econémico para evitar posibles problemas posteriores. A
la hora de realizar el presupuesto no se deben dejar de lado aspectos tales como la
mano de obra, la compra de productos quimicos, la energia necesaria, los gastos de
mantenimiento, etc. Por otro lado, se deben tener en cuenta los posibles ahorros que
se pueden derivar de la instalacion de un sistema de tratamiento més eficaz, como
son los incentivos o subvenciones institucionales, la posibilidad de reciclar
determinados productos, evitar posibles multas, etc. Para minimizar el coste del
sistema de tratamiento es bueno procurar minimizar primero la produccion de
vertidos. Para ello se debe analizar detenidamente todo el proceso y actuar alli
donde se detecten fugas o consumo indiscriminado de productos intermedios. A
modo indicativo, se debe tener en cuenta al elegir el sistema de tratamiento que si
bien los procesos fisico-quimicos precisan del aporte de reactivos quimicos, no
consumen grandes cantidades de energia, como sucede en los procesos biolégicos,
a los que es necesario proporcionar aporte de oxigeno, aunque esto Gltimo puede

solucionarse en parte utilizando sistemas anaerobios. (Almau, 2014)
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Técnicas de tratamiento en superficie.

Una vez contaminada el agua subterranea, la actuacion mas comun es el bombeo,
su descontaminacion externa en planta y su posterior recarga al acuifero. Sin
embargo, estudios recientes han mostrado que la variacion de la conductividad
hidraulica puede hacer muy dificil el bombeo del agua impidiendo eliminar
suficiente cantidad de contaminante para conseguir los estandares de calidad. El
bombeo y tratamiento consiste, en primer lugar, en la extraccion del agua
subterranea mediante tecnologia de recuperacion, incluyendo pozos y sistemas de
drenaje. Posteriormente, el agua extraida es tratada utilizando algunas de las
tecnologias de tratamiento de agua existentes, tales como adsorcién en carbén o
tratamientos bioldgicos para los compuestos organicos y métodos fisicos-quimicos
para los inorganicos. El agua tratada puede ser reincorporada de nuevo al acuifero.
Las implicaciones de esta solucion son altamente antiecoldgicas, ya que deberian
perforarse cientos de pozos, lo que alteraria las propiedades fisicas del terreno,
ademas de causar un impacto visual permanente de considerable magnitud. Por lo
tanto siempre que se pueda se utilizaran técnicas de tratamiento en superficie, que
se basan en el aislamiento de las aguas o suelos contaminados, de forma que su
objetivo basico es evitar que esa contaminacion se transfiera lateralmente. Por lo
general son de aplicacion cuando la contaminacion esta muy localizada y no resulta
viable ninguna de las demas alternativas. La base de estos sistemas pasivos es la de
crear condiciones fisicoquimicas que promuevan los procesos de precipitacion
répida de los contaminantes. La idea de los sistemas de tratamiento pasivo, es el
intentar reproducir en sistemas construidos con este fin, las reacciones que
producen la mejora de la calidad del agua, produciéndose los precipitados sélidos
en un lugar dedicado a este fin, en vez de permitir que se produzcan en un medio
natural. (Weber, 1972)

Dentro de estos tratamientos encontramos las técnicas que se nombran a

continuacion:
Humedales.

Drenaje anoxico en caliza (ALD). (Almau, 2014)
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Conformidad de permisos y regulaciones

Se necesita que la operacion de la concentradora cumpla con una variedad de
criterios ambientales rigurosos. Estos criterios fueron identificados y establecidos
durante el proceso de evaluaciéon de impactos ambientales (EIA) que formaron la
base para los permisos de operacion del Proyecto de Sulfuros Primarios de SMCV.
Ademas, los estdndares ambientales y sociales establecidos por las organizaciones
financieros internacionales para créditos deben ser también cumplidos. Para
asegurarse que estos estandares sean cumplidos, se desarroll6 un plan ambiental y

de gestidn social (ESMP). Los objetivos del plan ambiental y de gestion social son:

1. Resumir los impactos potenciales ambientales y socioeconémicos causados por

el proyecto (concentradora) tal como se identificaron en el EIA.

2. Definir las medidas que se aplicaran para reducir estos impactos ambientales

potenciales.

3. Establecer procedimientos de control para controlar la eficacia de las medidas

de reduccion.
4. Delinear un proyecto de relaciones comunitarias y de desarrollo social.

5. Resumir un plan de respuesta de emergencia para la operacion de las

instalaciones.

La construccion y operacién de la concentradora tendran efectos sobre el medio
ambiente. El proceso (EIA) identifico diez aspectos del medio ambiente que
podrian verse afectados por la operacion de la concentradora. Los impactos
especificos en el medio ambiente que podrian ocurrir debido a la operacion del
equipo dentro del area de espesamiento de relaves, y las estrategias de reduccion
implementadas para afrontar los impactos ambientales potenciales, son delineados
mas abajo. (Vela, 2020)
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Tabla 5.
Conformidad de permisos y regulaciones

item Aplicable |Comentarios

Topografia y paisaje |MNo

» Minimizar los demrames de aceite en el

Calidad de la tierra | Si terreno nativo y reducir los derrames que
OCUrran.

Calidad del aire Mo

= Reducir los derrames de aceite en el
terreno nativo y reducir los derrames gue
ocurran.

= Reducir los derrames de reactivos sobre

Agua subterranea Si el terreno nativo y reducir los derrames
que ocurran.

= Minimizar y reducir los derrames de pulpa
y agua del proceso sobre &l terreno

nativo.

Agua superficial MNo

Flora y

vegetacidn No

Fauna No

Asuntos geotécnicos | No

Recursos

argueoclogicos No

Trafico No

Fuente: Weber, (1972)

Responsabilidades del operador
La concentradora sera operada dentro Fuente: Regulacién

de las condiciones del plan ambiental. Es responsabilidad de todo el personal de la
planta concentradora:

1. Familiarizarse con las indicaciones del plan ambiental y de gestién social
especialmente con aquellas relacionadas a los impactos sobre la calidad del aire,

la calidad de agua subterranea y contaminacion de suelos.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




¢ UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE : CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

2. Asegurarse de una operacion apropiada de equipo de planta que es instalado
para reducir o controlar los efectos de la operacion de la concentradora sobre el

medio ambiente.

3. Conducir las actividades de mantenimientos y operaciones de tal manera que
haya un impacto minimo sobre el medio ambiente y reducir los efectos que se
presenten. Son algunos ejemplos, la utilizacion de procedimientos apropiados
para drenar el agua del proceso y las lineas de relaves, y la eliminacién de los

derrames de aceite durante las actividades de mantenimiento.

4. Entender y seguir las indicaciones establecidas por el SMCV para el manejo y
disposicion de los residuos solidos y liquidos asi como las sustancias nocivas.

5. Reconocer, reaccionar, e informar de los problemas ambientales de una manera

oportuna.

Las responsabilidades especificas del personal en el area de espesamiento de relaves

son:

1. Reducir los derrames de aceite sobre terreno nativo y minimizar los derrames

que ocurran.

2. Reducir los derrames de reactivos sobre terreno nativo y minimizar los derrames

que ocurran.

3. Minimizar los derrames de agua y pulpa del proceso sobre el terreno nativo.
(Weber, 1972)

Requerimientos de reportes

Los derrames deben ser informados al departamento ambiental que tomara una

determinacion de los procedimientos requeridos de reduccion.

La concentradora esta disefiada para reducir los efectos de los derrames mas
comunmente encontrados. Estas caracteristicas de disefio consisten en pisos de
concreto dentro de las areas de operacion de la concentradora y de las instalaciones
contenedoras para almacenamiento de reactivos.

Los derrames de agua y pulpa del proceso debido a tuberias rotas que ocurran
dentro de la base de cimentacion de la instalacién de almacenamiento de relaves,

no son reportables. Los derrames de materiales que impactan en el terreno nativo
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necesitan ser informados inmediatamente. Ejemplos de derrames reportables

incluyen:

1. Derrames de agua y pulpa del proceso que impactan en terreno nativo dentro

del area de la concentradora.

2. Derrames de aceite, sustancias quimicas y reactivos que impactan en terreno

nativo en cualquier lugar dentro de la instalacion.

3. Fugas de agua fresca, agua y pulpa del proceso fuera de los limites operativos

permitidos de la instalacion. (Vela, 2020)

Tratamientos Fisicos

Como ya se ha indicado anteriormente, dentro de este grupo se incluyen todos aquellos
procesos de depuracion de aguas residuales cuyos principios de eliminacién son

netamente fisicos.

Dentro de los tratamientos fisicos, pueden distinguirse tres grandes grupos, en funcién

del tipo o tipos de contaminantes a eliminar, y que son:

1. Tratamientos previos o pretratamientos.

2. Eliminacién de sélidos en suspension.

3. Eliminacidn de sélidos disueltos. (Weber, 1972)
2.4.4. Tratamientos previos

La primera operacion que se lleva a cabo en cualquier estacion depuradora de aguas
residuales ya sea urbana o industrial es la de desbaste, consistente en la eliminacion
de todos aquellos cuerpos de gran tamafio que pueden acompariar al agua residual
(trapos, palos, plasticos, piedras, etc.), que son arrastrados por el agua a través de
la red de colectores.

Esta operacion tiene como fin mas inmediato la proteccién de los equipos
mecanicos dinamicos que se encuentran situados posteriormente y evitar
obstrucciones en lineas y canales que alterarian el régimen hidraulico de la
instalacion. (Riveros, 2016)

Igualmente dentro de las operaciones de tratamiento previo, se encuentra el
desarenado o eliminacion de s6lidos en suspension de alta densidad y tamafio,
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fundamentalmente arenas, escorias, objetos metélicos, etc., que son arrastrados por

el agua residual.

La eliminacion de estos materiales en cabeza de tratamiento, viene condicionada
por la abrasion que producirian en los equipos mecanicos dinamicos, su
sedimentacion o deposicion en lineas o canales y la acumulacion en balsas,

digestores, etc., reduciendo el volumen til o efectivo de los mismos.

El tercer proceso incluido dentro del pretratamiento es la separacion de grasas y

aceites en estado libre.

Se entiende que un aceite 0 grasa se encuentra en estado libre cuando no se

encuentre disuelta o0 emulsionada.

De forma general este proceso no puede ser unico en el tratamiento de eliminacion
de grasas y aceites, pues en el efluente de estas unidades se van a encontrar
concentraciones altas de dichos contaminantes, lo que obliga a realizar algun
tratamiento posterior antes de su vertido al cauce receptor, cuando los limites en el

vertido son bajos.

El realizar esta operacion en cabeza de tratamiento viene condicionada por las
interferencias que estos contaminantes pueden provocar en procesos posteriores y
por razones de seguridad en el caso de que el aceite a separar sea volatil y pueda

llegar a formar atmasferas explosivas (ej. hidrocarburos).

Los procesos de eliminacion de grasas y aceites son de gran importancia en el
tratamiento de determinadas aguas industriales como en el refino de petroleo,
petroquimicas, parques de almacenamiento de combustible, etc. (Cruz, 2017)

2.4.5. Eliminacion de sélidos en suspension

Los dos procesos mas utilizados para la eliminacion de solidos en suspension de un
agua residual, son:

Decantacion o sedimentacion.
Flotacion con aire presurizado. (Aralz, 2022)

Ambos procesos se basan en la diferencia de densidad entre el agua residual y la
particula a eliminar. En los mismos se obtiene un agua clarificada por rebose del

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




; ¢ UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE : CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

equipo y unos fangos mas o menos concentrados dependiendo de la densidad y
tamafio del sélido.

Al estudiar el sistema de flotacion, se vera que es capaz de eliminar sélidos en

suspension de mayor densidad que el agua, asi como aceites y grasas en estado libre.

En los dos procesos indicados anteriormente, no se van a separar coloides ni
emulsiones, ya que al estar cargadas eléctricamente no va a ser posible su
concentracion en forma de lodo debido a las fuerzas de repulsion; igualmente en la
decantacion no se van a separar aquellas particulas con un tamafio muy fino, siendo
preciso recurrir a otros tipos de procesos para su eliminacion como se vera

posteriormente.

Otro grupo de procesos para llevar a cabo la eliminacion de sélidos en suspensién
y de aplicacion en algin caso como tratamiento final del agua es el de filtracion

sobre diferentes medios y en diferentes condiciones.

Estos procesos solo se aplican en casos muy especificos y concretos como pueden
ser en la reutilizacién del agua tratada, no siendo en consecuencia de utilizacién

generalizada. (Aralz, 2022)
2.4.6. Eliminacion de sélidos disueltos

En este apartado se incluyen aquellos procesos de eliminacion de los sélidos
disueltos en un agua residual por medios fisicos, como concentracion por
evaporacion total o parcial del agua, separacion del contaminante presente como
puede ser intercambio i6nico, adsorcion, extraccion mediante disolventes
especificos o bien aquellos otros procesos que obtienen una fraccion diluida y otra
muy concentrada en el contaminante, entre éstos se encuentran 6smosis inversa,

carbon activo, electrodialisis, etc.

De la simple enumeracidn de los procesos anteriores, se comprueba que se derivan
de otros campos de la tecnologia, como la potabilizacion de aguas salobres o
salinas, o bien de procesos netamente industriales, requiriendo unos equipos y unos
costes de explotacion y mantenimiento muy elevados, lo que supone que su
utilizacion en el campo de la depuracion de aguas residuales esta restringido a
aplicaciones muy concretas y especificas. (Spena Group, 2016)
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2.5. Tratamientos Biol6gicos

Los tratamientos bioldgicos, son los encargados de eliminar la materia organica
biodegradable presente en las aguas residuales. Consisten en provocar el desarrollo de
microorganismos capaces de asimilar la materia organica biodegradable presente en el
agua residual, y a través de reacciones bioquimicas de oxidacion y de sintesis de nuevos

microorganismos, producir su eliminacion.

En las reacciones de oxidacion bioquimica se obtienen unos productos finales estables
(inertes), y en los procesos de sintesis, nuevos microorganismos que se separan

facilmente por decantacion posterior del agua.

Por realizarse este proceso mediante microorganismos, se le conoce con el nombre de
tratamiento bioldgico, y es sencillamente la aplicacion de las leyes de la naturaleza de
autodepuracion natural de los cauces receptores, llevada a cabo en condiciones de

operacion controladas y antes del vertido final.

Las reacciones bioquimicas tienen lugar de forma natural en los cauces receptores o bajo

condiciones controladas en las estaciones de tratamiento de aguas residuales.

Los procesos bioldgicos se clasifican en dos grandes grupos de acuerdo con los

microorganismos que intervengan y de las condiciones del medio en que tenga lugar:

» En presencia de oxigeno, transformando la materia organica biodegradable en
nuevos microorganismos 'y unos productos finales estables que son
fundamentalmente CO2 y agua, asi como posibles sales minerales como nitratos,

sulfatos, etc.

« Los procesos anaerobios se llevan a cabo en ausencia de oxigeno, tomando los
microorganismos el oxigeno que precisan para su metabolismo de los compuestos

organicos que lo contengan en su composicion, o bien de sales inorganicas.

» En este tipo de procesos, los productos finales de la reaccion bioguimica son
fundamentalmente CH4 y CO2, asi como compuestos inorganicos en sus formas

reducidas, como sulfuros, nitrégeno, etc.

« Al igual que en los procesos aerobios, también tienen lugar reacciones de sintesis
o formacion de nuevos microorganismos aunque en menor cantidad que en

aquellos. (Benavidesj, 2018)
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« Los microorganismos responsables de estos procesos son fundamentalmente

bacterias.

» Debido a los microorganismos que intervienen en las reacciones de tipo
bioquimico, este tipo de procesos se ven afectados por una serie de factores que
intervienen de forma decisiva en su mecanismo, como variaciones en la
concentracion de oxigeno y materia organica del agua a tratar, presencia de
nutrientes, pH del medio y contenido en sales, compuestos tdxicos o inhibidores

del crecimiento bacteriano, etc. (Aralz, 2022)
Tratamientos Quimicos

Estos tratamientos se basan en la realizacion de una reaccion de tipo quimico entre un
reactivo y determinados compuestos presentes en el agua residual, de tal forma que al

final se obtienen otro compuesto en el que esta involucrado el elemento a eliminar.

Debido a que las reacciones quimicas ocurren entre compuestos quimicos determinados
y no como en los biolégicos o fisicos, estos procesos son muy selectivos para cada
compuesto a eliminar o grupos de compuestos muy afines. Esto lleva consigo que su
aplicacion sea muy especifica y concreta a casos muy determinados y que excepto
coagulacién-floculacién y recientemente la precipitacion de fosfatos, sean de aplicacion
solo en algunas aguas residuales de tipo industrial. (Casero, 2016)

2.5.1. Coagulacion-floculacién

Como ya se indico al hablar de los procesos fisicos, en aquellos era imposible la
separacion de materia coloidal y emulsionada, ya que al estar las particulas
submicroscépicas cargadas eléctricamente, se repelen y en consecuencia no se
pueden concentrar en forma de fangos o espumas. El proceso de coagulacién
consiste en la dosificacion de determinados compuestos quimicos que provoquen
la neutralizacién de las cargas eléctricas de los coloides y en consecuencia dejarlos
en condiciones que puedan ser decantados o flotados posteriormente. (Almau,
2014)

Igualmente se ha indicado que si el tamafio de las particulas es muy pequefio, la
decantacion de las mismas es muy dificil debido a las fuerzas de rozamiento que se
desarrollan al pasar las particulas a través de la masa de agua. Es factible la
aglomeracion de estas particulas en otras de mayor tamafio mediante la adicion de

determinados compuestos quimicos, como son los polielectrolitos sintéticos. La
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aglomeracion de particulas muy finas en otras de mayor tamafio que permita su
decantacion posterior se conoce con el nombre de floculacion. De lo indicado
anteriormente se deduce que los procesos de coagulacion-floculacién no pueden
utilizarse independientemente sino que se encuentran ligados a un proceso fisico
posterior de eliminacion de solidos en suspension, generalmente de decantacién o
de flotacion. (Casero, 2016)

2.5.2. Neutralizacion

El proceso de neutralizacion o ajuste de pH a un valor proximo al neutro, es
exclusivo de determinadas aguas residuales industriales, ya que las aguas urbanas
tienen un valor de dicho pardmetro préximo a 7,5, valor 6ptimo en el caso de los
procesos bioldgicos. La reaccion de neutralizacion es preciso realizarla en muchas
ocasiones antes de otros tratamientos con el fin de ajustar el valor del pH a los
procesos siguientes. El tiempo de reaccion de estos procesos al igual que en el resto
de las reacciones quimicas es corto, ya que al tratarse de una reaccion quimica de
primer orden, la velocidad es muy rapida, siendo necesario aumentar los tiempos
de residencia cuando la reaccion sea de tipo solido-liquido como es el caso del
empleo de cal como agente neutralizante. El control de pH debe ser muy estricto ya
que una dosificacién en exceso o en defecto, impedira alcanzar los objetivos

previstos en la operacion. (Almau, 2014)
2.5.3. Precipitacion

Los procesos de precipitacion quimica se basan en la eliminacién de un
contaminante determinado que se encuentra en disoluciéon por adiciéon de un
producto quimico que lo transforma en un compuesto solido. Esto lleva consigo la
necesidad de un tratamiento posterior de eliminacion del sélido precipitado
mediante el proceso de decantacion correspondiente.

Ejemplos tipicos de este proceso son la eliminacion de metales pesados, fluoruros,
sulfuros, fosfatos, etc. (Casero, 2016)

Estos procesos son exclusivos de algunas aguas residuales industriales, excepto la
eliminacion del fosfato, que se utiliza en determinadas ocasiones en aguas urbanas

para evitar la eutrofizacion de los medios receptores. (Cruz, 2017)
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25.4. Redox

En este tipo de procesos hay un intercambio de electrones entre el oxidante y el
reductor de tal forma que la reaccién quimica tiene lugar entre dos compuestos o
iones concretos. El empleo de este tipo de procesos es exclusivo de algunos tipos
de aguas residuales industriales, que precisan la eliminacién de algin elemento
antes de su vertido. Son ejemplos tipicos de procesos de depuracion mediante
reacciones redox, la eliminacion de cromatos, cianuros y determinados compuestos
organicos refractarios a los procesos bioldgicos. Como oxidantes se emplean el
cloro o alguno de sus derivados, asi como 0zono, agua oxigenada, etc. y como
agentes reductores sales ferrosas, bisulfito sodico, etc. Dentro de este grupo se
podria incluir el proceso de desinfeccion con cloro u ozono, pues se trata de la
reaccion del reactivo con la materia organica para su oxidacion, lo que afecta

indudablemente a la materia de los gérmenes patégenos. (Almau, 2014)
2.6. Tratamiento de fangos

A lo largo de algunos de los procesos de depuracion indicados con anterioridad, se van
a producir unos lodos o fangos en concentraciones bajas que hay que tratar antes de su
evacuacion de la depuradora. Por otra parte en la composicion de estos fangos pueden
existir unas concentraciones de materia organica biodegradable muy importante, que

sera preciso estabilizar antes de su evacuacion a destino final. (Casero, 2016)
2.6.1. Espesamiento

Los lodos obtenidos en los diferentes procesos, tienen una concentracion muy baja
en sdlidos, pudiendo llegar al 0,6-0,8% en los procedentes de los decantadores
secundarios utilizados en los procesos bioldgicos, siendo preciso su concentracion
previa a cualquier tratamiento posterior, con el fin de disminuir su volumen y en

consecuencia el tamafio de los equipos posteriores. (Anaya, 2016)
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Los sistemas de espesamiento frecuentemente utilizados son de dos tipos:

e Gravedad.

e Flotacion.

Ambos procesos se basan en los mismos principios que la decantacion y flotacion
para eliminacion de solidos en suspension, pero con unos parametros de disefio
diferentes. (Almau, 2014)

2.6.2. Estabilizacion

Como se ha indicado anteriormente, una parte importante de los lodos (sobre todo
los procedentes de un tratamiento bioldgico), estan formados por materia organica

biodegradable siendo preciso su estabilizacion antes de su evacuacion final.

Mediante el proceso de estabilizacion se destruye la materia organica biodegradable

presente en el lodo.
Los sistemas de estabilizacion pueden ser:

e Via bioquimica (aerobia o anaerobia), con unos mecanismos similares a los

procesos utilizados en la eliminacion de materia organica del agua.

e Tratamiento o acondicionamiento quimico, mediante el empleo de productos

quimicos, fundamentalmente cal.
e Tratamientos fisicos, como incineracion. (Almau, 2014)
2.6.3. Deshidratacion

Los fangos una vez espesados y estabilizados deben ser deshidratados hasta una
concentracion que permita su evacuacién en forma sélida de la depuradora
mediante camién u otro medio de transporte, hasta su destino final. Las
concentraciones minimas en materia seca de las tortas para una buena evacuacion,
debe ser igual o superior a un 20% en materia seca. Para alcanzar esta concentracion

0 superiores, se utilizan diversos sistemas, siendo los mas utilizados:

e Eras de secado
e Filtracion (bandas, vacio, presion, etc.)
e Centrifugacion

e Procesos térmicos. (Casero, 2016)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




; ¢ UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE : CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

El destino final de los lodos generados, una vez deshidratados, en una planta
depuradora de aguas residuales urbanas puede ser vertedero o reutilizacién con

fines agricolas.

En plantas industriales sera precisa su caracterizacion, puesto que, la presencia de
determinados compuestos (como metales pesados, hidrocarburos, etc.), les puede
clasificar como residuo peligroso, obligando a que su destino final sea el vertedero
de seguridad. (Almau, 2014)

2.6.4. Regulacion y homogeneizacion

Existe una gran cantidad de industrias que debido a su forma de fabricacion por
lotes o0 cargas, jornada de trabajo, tipo de produccion, etc., originan unas aguas
residuales que llegan a la planta depuradora con unas variaciones de caudal y / o
composicion a lo largo del dia muy importantes lo que puede dar lugar a un
funcionamiento incorrecto de la depuradora, o bien a un sobredimensionamiento de

la misma.

En las plantas depuradoras de aguas residuales urbanas por tratarse de volimenes
de agua elevados y que las variaciones en su caudal y composicion pueden ser
absorbidos por la depuradora, no se emplean este tipo de procesos, que por otra

parte darian lugar a unas balsas de unas dimensiones importantes.

En algunas depuradoras urbanas, al comienzo de la planta, se instalan unas balsas
en paralelo o derivacion, denominada “balsa de tormentas” para recoger los
primeros volimenes de estas aguas, que son las mas contaminadas, con el fin de
realizar su tratamiento posterior, cuando cesen las lluvias y la planta tenga

capacidad de tratarlas.

De lo indicado con anterioridad, se llega a que estos procesos solamente se
instalaran en aquellas plantas depuradoras de aguas industriales que lo precisen.
Los procesos utilizados son regulacion del caudal y homogeneizacion de
composicion. (Torres, 2000)
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2.6.5. Obijetivos del proceso de regulacién y homogeneizacion

Mejora los rendimientos de los procesos, fundamentalmente los bioldgicos. Facilita
el control de la instalacion. En aquellas plantas de tratamiento de aguas residuales
industriales, en las que el caudal o la composicion varien de forma importante a lo
largo del dia, es preciso llevar a cabo la regulacion del caudal o la homogeneizacién
de su composicion, con el fin de conseguir que la futura planta depuradora trabaje
en las condiciones mas uniformes posibles. Entre las ventajas de un influente

regularizado u homogeneizado destacan:

e Aumenta la vida de las instalaciones, al trabajar en condiciones constantes.
e Facilita las operaciones y programacion de los trabajos de mantenimiento.
e Permite optimizar el tamafio de la instalacion.

e ¢ Evitar el sobredimensionamiento de la depuradora. (Casero, 2016)

2.6.6. Regulacion del caudal
2.6.6.1. Fundamentos del proceso

La regulacion del flujo de agua que llega a la planta depuradora, consiste en la
laminacion de los picos y valles de caudal, de tal forma que la instalacion de
depuracidn trabaje con un caudal constante, lo que lleva consigo un incremento
de la eficiencia de los diferentes procesos y operaciones unitarias que la
componen. Si el agua residual tiene solidos en suspension, las balsas o tanques
de regulacion deben estar agitados para evitar su decantacion. Basicamente, el
proceso de regulacion del caudal, consiste en una balsa o tanque de volumen
adecuado donde tiene lugar la acumulacién del exceso de agua cuando el caudal
de llegada es mayor que el caudal medio, y de donde se extrae cuando el caudal
de llegada a la planta es menor que el medio. De acuerdo con lo indicado
anteriormente la balsa de regulacién embalsara agua cuando el caudal que llega
a la instalacion sea mayor que el caudal medio. La balsa de regulacién
desembalsara agua, cuando el caudal de agua de llegada a la instalacién sea
menor que el caudal medio. Por la forma de trabajar de una balsa o tanque de
regulacion se deduce que su nivel a lo largo del tiempo es variable. (Casero,
2016)
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2.6.6.2. Formas de operacion

Las dos formas basicas de operacion de las balsas o tanques de regulacion de
caudal son en linea o serie, la balsa de regulacion esta en linea con la
alimentacion a la planta depuradora y, en consecuencia, todo el agua residual
pasard a través del tanque o balsa de regulacion. En derivacion o paralelo,
solamente se deriva a la balsa de regulacion el caudal que excede del medio, que
es reenviado a la depuradora cuando el caudal de llegada sea inferior al medio.
(Blooger, 2005)

2.6.6.3. Disefio

Las bases de disefio vendran definidas por la variacion de los caudales de

alimentacion a la instalacion a lo largo de un periodo de tiempo. (Castro, 1986)
2.6.6.4. Dimensionamiento

El volumen requerido para la balsa de regulacién del caudal se puede determinar
mediante la representacion grafica de la variacién de caudal a lo largo del dia o
bien mediante la preparacion de una hoja de célculo. Para llevar a cabo el
segundo de los métodos indicados, més exacto y facil de realizar que el primero,

se preparara una hoja de célculo con las siguientes columnas:

e Tiempo (de hora en hora).

e Volumen de agua que llega a la planta en el referido periodo de tiempo (m3).

e Volumen acumulado de agua que llega a la planta desde el tiempo cero (m3).
El volumen de agua acumulado en un dia dividido por 24 h dara el caudal
medio (m3/h).

e Volumen de agua extraido de la balsa desde el tiempo cero, que
correspondera con el caudal medio multiplicado por el nimero de horas
transcurrido.

e Diferencia entre las dos columnas anteriores. (Almau, 2014)
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Esta Gltima columna sera un conjunto de valores positivos y negativos.

Los valores positivos corresponden con la cantidad de agua que se precisa

almacenar, al ser las cantidades extraidas inferiores a las llegadas.

Los valores negativos representan el agua que se precisa tener almacenada para
aquellos periodos de tiempo en que las extracciones sean superiores a las

aportaciones.

El volumen de la balsa de regulacion sera la suma del valor maximo positivo y
del valor minimo negativo en valor absoluto. En el caso de que no existan valores

positivos o negativos, estos Ultimos términos seran cero.

En la tabla incluida a continuacidn, se recoge un ejemplo de la forma de realizar

la tabla indicada con anterioridad.

— Zona descendente: significa que se estad desembalsando agua, o lo que es

lo mismo, el caudal de agua que llega es menor que el que se extrae.

— Zona ascendente: el agua que llega es mayor que la que se saca y en

consecuencia se esta embalsando. (Casero, 2016)
2.6.7.  Homogeneizacion del influente
2.6.7.1. Fundamentos del proceso

En determinadas plantas industriales, la composicion del agua residual de
alimentacion a la depuradora varia de forma notable a lo largo del dia, o bien se
producen descargas puntuales con altas concentraciones de sus contaminantes.
Si estas variaciones son importantes es preciso llevar a cabo una
homogeneizacion del mismo, con el fin de que la planta depuradora trabaje en
las mejores condiciones posibles. La homogeneizacion de la composicion del
influente de una estacion depuradora de aguas industriales, consiste en la
laminacion de los picos y valles de contaminacion que llegan a la instalacion, de
tal forma que la alimentacion a la misma sea lo mas homogénea posible.
Basicamente el proceso de homogeneizacion, consiste en una balsa o tanque del
volumen adecuado, trabajando siempre lleno que actia como pulmon, donde
tiene lugar la homogeneizacion del agua residual. (Arauz, 2022)

De acuerdo con lo indicado anteriormente cuando llegue un influente con una
concentracion superior a la media, esta se diluira en el agua acumulada de la
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balsa de homogeneizacion y cuando Ilegue un influente con una concentracion
inferior a la media, esta al mezclarse con el agua de la balsa aumentara su

concentracion. (Casero, 2016)
2.6.8. Formas de operacion

De acuerdo con lo indicado anteriormente, la forma de trabajar una balsa o tanque
de homogeneizacion es siempre llena, de tal forma que el volumen de agua existente
en la misma sirva de amortiguacion de los picos o valles de contaminacion. Por otra
parte para que tenga lugar una correcta homogeneizacion entre el influente y el agua
presente en la balsa, es preciso que la balsa se encuentre agitada. El tipo de agitacion
precisa en una balsa de homogeneizacion, es una agitacion suave. La Gnica opcion
de llevar a cabo el proceso de homogeneizacion es en linea o serie, la balsa de
homogeneizacién esta en linea con la alimentacion a la planta depuradora, y en
consecuencia todo el agua residual pasa a través del tanque o balsa de
homogeneizacion. En el caso de homogeneizacion no es posible el trabajar en
paralelo o derivacion. Siendo C: concentracion en la alimentacion y Cm:

concentracion media. (Casero, 2016)

BALSA DE HOMOGENEIZACION EN LINEA

Figura 23. Formas de operacion
Fuente: Casero, (2016)
2.6.9. Bases de disefio

El volumen de la balsa de homogeneizacion vendra definido en funcién de las
variaciones de la calidad del influente, originadas por los procesos productivos.
(Anaya, 2016)

2.6.9.1. Dimensionado equipos

La forma de determinar el volumen de una balsa o tanque de homogeneizacion
se puede realizar al igual que en el caso de las balsas de regulacién, por
representacion gréfica, o bien mediante la preparacién de una hoja de célculo,
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pero utilizando en este caso kilos de contaminante en lugar de volimenes de

agua como en el caso de la regulacion.

Es importante tener en cuenta, que las balsas de regulacién cuando estan en linea,
durante la mayor parte de su tiempo estan parcialmente llenas con agua, con lo
que se va a conseguir un cierto grado de homogeneizacion del influente, siempre
que dispongan de agitacion. (Casero, 2016)

2.6.9.2. Normas generales de disefio

En el disefio de estos equipos habra gque tener en cuenta:

« Las balsas de regulacién trabajan a nivel variable, y no precisan agitacion
salvo que el agua tenga en su composicion sélidos en suspension para
evitar su decantacion, o bien se pretenda conseguir un cierto grado de

homogeneizacion.

o Las balsas de homogeneizacion trabajan a nivel fijo y siempre llenas,

precisando agitacion.
e Los dos sistemas basicos de agitacion son:

e Agitacion mecanica. La potencia de mezcla debe ser del orden de 15-25 w /

m3 de agua.

o Enelcaso de las balsas o tanque de regulacion que trabajan siempre a nivel
variable, hay que tener en cuenta que los agitadores no pueden quedarse al

aire.

« Agitacion mediante inyeccion de aire a través de difusores. La cantidad de
aire debe estar entre 0,4 y 0,6 m3 de aire / m3 * hora.

o Eltipo de difusores a emplear, son de burbuja media o gruesa. (Almau, 2014)
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o En la préctica, el volumen del tanque de homogeneizacion o bien, el de
regulacion debe ser superior al determinado tedricamente para tener en

cuenta los siguientes factores:

o Laoperacion continua de los equipos de agitacion y mezclado de las balsas
de homogeneizacion y las de regulacion en el caso de que sean precisos,

no permitiran un vaciado total.

o EI retorno a cabeza de planta de sobrenadantes y filtrados exige un

volumen adicional sobre el previsto.

o Debe tenerse en cuenta un volumen adicional para hacer frente a los
imprevistos que puedan producirse por cambios no esperados del caudal o

composicion diarios.
A pesar de que no puede darse ningun valor fijo, el volumen adicional puede
variar entre el 10 y el 20% del valor calculado. (Casero, 2016)

2.6.10. Tratamientos no convencionales

En pequefios municipios la experiencia ha demostrado que las plantas depuradoras
de aguas residuales, basadas en tecnologias convencionales, originan problemas,
tanto técnicos como econdmicos, que hacen que un gran nimero de éstas

instalaciones queden fuera de servicio en un plazo de tiempo muy corto.

Como consecuencia de lo anteriormente expuesto se han desarrollado otras
tecnologias denominadas "blandas" o “no convencionales” tratando de minimizar

las dificultades resefiadas para los citados municipios.

En este capitulo trataremos de dar una amplia vision de estos métodos “blandos”,

en lo referente a su concepcion, dimensionamiento y explotacion.

Estudiaremos el “lagunaje natural”, “lechos de turba”, “filtros verdes” y

“biodiscos”. (Casero, 2016)
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2.6.10.1. Lagunaje

La aplicacion de otro tipo de tecnologias respecto a las tecnologias tradicionales,
basadas en procesos de autodepuracion natural, consigue la reduccion de la carga
contaminante de las aguas residuales con unos costes de operacion inferior y con
unas necesidades de mantenimiento menores a los de la depuracion tradicional.
El tratamiento por lagunaje de aguas residuales consiste en el almacenamiento
de éstas durante un tiempo variable en funcién de la carga aplicada y las
condiciones climaticas, de forma que la materia organica resulte degradada
mediante la actividad de bacterias heterétrofas presentes en el medio. Puesto que
en la depuracién por lagunaje no interviene para nada la accién del hombre,
quien se limita a proporcionar un emplazamiento adecuado para las balsas, el
lagunaje es un método bioldgico natural de tratamiento, basado en los mismos
principios por los que tiene lugar la autodepuracién en rios y lagos. Al estar
basada esta tecnologia en procesos biologicos naturales, los rendimientos de
depuracion que se alcanzan estdn muy relacionados con las condiciones
climaticas imperantes. Por otra parte, estos procesos biologicos se ven muy
afectados por la presencia en el agua residual de sustancias anémalas,
procedentes de vertidos industriales que pueden llegar a hacer inviable su
tratamiento. Por lo tanto en el lagunaje se obtendra una eliminacion de la materia
organica presente, de origen urbano fundamentalmente, de una manera
econdmicamente viable sin prescindir de la reduccion de gérmenes patdgenos.
(Torres, 2000)

2.6.10.2. Lechos de turba

La aplicacion de la depuracion mediante filtracion en lechos de turba respecto a
las tecnologias tradicionales, basadas en procesos de autodepuracion natural,
consigue la reduccion de la carga contaminante de las aguas residuales con unos
costes de operacion inferiores y con unas necesidades de mantenimiento
menores a los de la depuracion tradicional. La depuracion se realiza, en primer
lugar, por retencion de los materiales en suspension y por adsorcién en el seno
del tejido vegetal fibroso. Ademas la turba puede ser considerada como un medio
vivo en evolucidn y en ella se mantiene y desarrolla una actividad bacteriana que

da lugar a la digestion biologica de la materia orgénica. (Aralz, 2022)
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El elemento esencial de una instalacion de depuracion de este tipo es un lecho
de turba a través del cual circula el agua residual. Dicho lecho descansa sobre
una delgada capa de arena, soportada a su vez por una capa de grava; un
dispositivo de drenaje recoge el efluente en la base del sistema que puede
realizarse, simplemente, practicando una excavacion que en caso necesario se
aisla del terreno circundante mediante una lamina impermeable o cualquier otro
método adecuado. Por otra parte, el sistema puede funcionar como lecho
inundado o como lecho de percolacion (lecho de turba aerobio), lo que depende
de la utilizacion que resulte mas eficaz. El lecho inundado no es muy
recomendable pues puede entrar en anaerobiosis. En todo caso, se distribuye el
agua sobre la superficie del lecho mediante un dispositivo de reparto, a efectos
de evitar caminos preferentes de circulacion que reducirian, notablemente, el
rendimiento de depuracidon. Los lechos de turba participan de las ventajas de los
lagunajes de pequefio calado y poco tiempo de retencion, y de los filtros
bacterianos donde tienen lugar fenémenos fisicos de filtracion y de absorcion,
quimicos de oxidacion reduccion y biolégicos por desarrollo de la biomasa en
un soporte fijo; asi la turba actia como un gran catalizador donde el agua
residual, sufre un proceso de estabilizacion biol6gica y de reduccion de sélidos
en suspension. El lecho de turba, o el lagunaje sobre turba, constituye un filtro
bacteriano con pequefias cargas de agua residual y ciclos operativos largos y
periddicos de inundacion y descanso-aireacion y en el que se producen
fendmenos bioldgicos de sintesis-estabilizacion bioldgica, de tipo fisico con
filtracion-retencion 'y fisicoquimicos de adsorcion, por las peculiares
caracteristicas que el medio filtrante, compuesto de turba, tiene en relacién con
las materias coloidales y disueltas. La accion depuradora se basa, en sintesis
esquematica, en la infiltracion del agua residual a través de la turba, que sirve de
soporte fisico para el desarrollo de bacterias y microorganismos y pone en
contacto esta masa microbiana con los compuestos y elementos que el agua
residual lleva disuelta, produciéndose reacciones de tipo fisico-quimico y de
sintesis y estabilizacion bioldgica a través de las cuales, las materias en
suspension e incluso un gran porcentaje de las disueltas, son retenidas y
transformadas por oxidacion-reduccion de tipo aerdbico o facultativo, en
compuestos mas simples o naturales. (Casero, 2016)
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La turba, por sus caracteristicas fisico-quimicas, constituye un excelente soporte
para la fijacion y crecimiento de las colonias bacterianas y un medio de filtracion
de solidos en suspension. En el ciclo de descanso, las labores de rastrillado y
volteo de la capa de turba favorecen la digestion aerobia, restituyendo las
condiciones basicas de filtrabilidad y capacidad de adsorcion del material.
Ademas de la reduccion de la contaminacion fisica y orgénica se produce una
reduccién de la concentracion de contaminacion bacteriana (expresada en
"colis"). (Cruz, 2017)

2.6.10.3. Filtro verde

La aplicacion de la depuracién mediante filtros verde respecto a las tecnologias
tradicionales, basadas en procesos de autodepuracion natural, consigue la
reduccién de la carga contaminante de las aguas residuales con unos costes de
operacion inferior y con unas necesidades de mantenimiento menores a los de la
depuracion tradicional. Un filtro verde es un sistema formado por terreno
cubierto de cultivos agricolas o plantaciones forestales (generalmente esta
ultima), sobre el que se distribuyen periédicamente aguas residuales procedentes
de ndcleos urbanos, con el fin de conseguir su depuracion mediante la accién
conjunta del suelo, microorganismos y plantas, con una triple accion fisica,

quimicay bioldgica.

El suelo no s6lo actia como un filtro fisico, sino que también trabaja
biol6gicamente produciendo una oxidacion bioquimica sobre buena parte de las
sustancias contenidas en suspension de las aguas residuales, de manera que sean
asimilables por la vegetacion y las que no lo sean pasen al acuifero de formay
proporcién que no supongan peligro de deterioro para el mismo.

La depuracion de las aguas residuales aplicadas al suelo tiene lugar en los
horizontes superiores de éste, en una capa bioldégicamente activa cuya
profundidad no puede rebasar 1,20 metros. En este suelo vivo las aguas que lo

atraviesan lentamente al percolar, sufren dos procesos simultaneos:

a) un filtrado mecénico que retiene los solidos en suspension no degradables

b) una oxidacion bioquimica bacteriana que mineraliza la materia orgénica.
(Anaya, 2016)
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El oxigeno necesario para esta mineralizacion de la materia organica proviene
del aire contenido en esta capa activa del suelo en la que ocupa del orden del
50% de su volumen lo que equivale a un contenido de unos 600 Kg de oxigeno

por Ha, que se renueva naturalmente por difusion cada 75 minutos.

La oxidacion de la materia orgéanica es producida por bacterias anaerobias que
se hallan en el suelo formando una tenue pelicula que envuelve las particulas de
éste, que son capaces de entrar en accion a partir de 0°C de temperatura en
presencia de agua y de materia organica adherida a la pelicula que forman. En
suelos de textura no gruesa la superficie de esta pelicula esta evaluada en cifras
del orden de 5.000 m2 por metro cuadrado de superficie de terreno.

La descomposicion bacteriana de la materia organica da lugar a que el nitrégeno
pase de formas amoniacales a nitritos y nitratos. Este efecto se hace patente en
la vegetacion espontanea de los campos de aplicacién que se compone casi
exclusivamente de plantas nitrofilas y en la ausencia de las leguminosas capaces

de fijar el nitr6geno atmosfeérico en los moédulos de sus raices.

El fosforo se oxida y genera con las bases, fosfatos que por una parte se
inmovilizan y son retenidos por la vegetacion y por otra parte percolan. Este
fésforo en presencia de cal queda inmovilizado, y es preciso abonar los cultivos
con fosforo a partir de la aportacién del contenido en las aguas residuales.
(Anaya, 2016)

2.6.10.4. Lodos activos

El proceso de lodos o fangos activos fue desarrollado en Inglaterra en 1914 por
Anderny Lockett y llamado asi porque suponia la produccion de una masa activa
de microorganismos capaz de estabilizar la materia orgénica biodegradable de
un agua residual por via aerobia. En la actualidad se utilizan diferentes versiones
del proceso original, pero todas tienen el mismo fundamento. Dentro de los
diferentes procesos bioldgicos utilizados en el tratamiento de aguas residuales,
el de lodos activos es el generalmente utilizado en todas las plantas depuradoras
de aguas residuales urbanas, asi como en aquellas industriales con
contaminacion por materia organica biodegradable. (Benavidesj, 2018)

El objetivo fundamental del proceso de fangos o lodos activos es la eliminacion

de la materia orgénica biodegradable presente en el agua residual.
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El vertido de un agua residual con materia orgénica biodegradable, supone que
la reaccion bioquimica va a tener lugar en el cauce receptor, lo que va a suponer
el consumo del oxigeno disponible, afectando de forma importante al

ecosistema.

De acuerdo con lo anteriormente indicado, las funciones mas importantes

asignadas a este proceso, al igual que al resto de los procesos bioldgicos son:

e Eliminacion de la materia organica biodegradable.

e En determinados procesos especificos, la eliminacion de compuestos de
nitrogeno y fosforo via bioquimica.

e Cumplir la normativa legal referente a la concentracion de DBO.

e Evitar la disminucion de la cantidad de oxigeno en el cauce, por el gran
Impacto que se genera sobre la fauna y flora en el mismo. En aquellos
procesos que eliminan compuestos de nitrogeno y fdsforo, evitan la

eutrofizacion del cauce receptor. (Casero, 2016)

En el proceso de fangos activos se lleva a cabo la eliminacion de la materia
organica biodegradable presente en el agua residual, de igual forma que tiene
lugar en la naturaleza, a través de una biomasa o conjunto de microorganismos
que la utilizan como sustrato o fuente de alimentacion, descomponiéndola via

aerobia.
La reaccién bioguimica que tiene lugar es la siguiente:

MO + Microorganismos + 02 CO2 + H20 +........ + Nuevos Microorganismos.

A diferencia de lo que ocurre en la naturaleza, la poblacién de biomasa que se
utiliza en este proceso es elevada, lo que conlleva que en unos tiempos reducidos,

tenga lugar la eliminacién de cantidades importantes de DBO.
Las unidades basicas de que se compone el proceso de lodos activos son:

e Reactor o balsa bioldgica
e Decantador secundario.

e Recirculacion del lodo activo. (Steel, 1979)

El proceso de lodos activos que tiene lugar es el siguiente:
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e El agua residual que llega al sistema es introducida de forma continua en el
reactor donde se mantiene una concentracion elevada de microorganismos

en suspension.

En esta etapa los microorganismos capturan la materia organica biodegradable
presente, utilizandola como sustrato o alimentacion, provocando su eliminacion

a través de reacciones bioquimicas de oxidacion y sintesis.

El oxigeno preciso para los microorganismos se introduce mediante el empleo
de difusores, aireadores mecanicos u otros sistemas que aportan el aire para el
proceso (el 23% en peso del aire es oxigeno), al mismo tiempo que provocan la
agitacion suficiente para mantener la biomasa en suspension y en mezcla intima

con el agua a tratar.

e El agua que llega al reactor provoca el desplazamiento de la mezcla agua
biomasa a un decantador instalado a continuacién. En el decantador, los
microorganismos se aglomeran sobre pequefias particulas en suspension,
generando unos floculos de varios milimetros facilmente decantables, que
sedimentan en el fondo del equipo. Este fango decantado estad compuesto
fundamentalmente por microorganismos, que han escapado del reactor
bioldgico.

Para mantener la concentracion en el reactor, estos lodos decantados son

recirculados de nuevo al reactor y asi mantener la poblacidn necesaria.

e En el proceso de sintesis que tiene lugar en el reactor, se estan formando
continuamente nuevos microorganismos, que es preciso purgar y extraer del
sistema para trabajar con una poblacion de microorganismos fija.

e Elagua que sale por el vertedero del decantador, ya se encuentra tratada y es
adecuada para su vertido, en el caso de que no disponga de algun otro tipo

de contaminacion. (Casero, 2016)
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2.6.11. Filtros percoladores

El sistema de tratamiento biolégico mediante filtros percoladores, de desarrollo
anterior al de lodos activos, se basa en el proceso que tiene lugar en la naturaleza,
consistente en el crecimiento de microorganismos sobre la superficie de rocas
presentes en las orillas de los cauces, que llevan a cabo procesos de autodepuracion

de las aguas.

A este proceso también se le conoce con los nombres de filtros bioldgicos o lechos

bacterianos.

El primer equipo de este tipo se instalé en 1893, siendo en la planta de Reading
(EEUU), donde se utilizaron por primera vez en aguas residuales urbanas.

Este es un proceso de tipo bioldgico aerobio.

La base fundamental de los filtros percoladores consiste en, disponer de una
superficie elevada, de tal forma que la masa de microorganismos que se desarrolle
sobre la misma sea muy importante, y en consecuencia disponer de una alta

capacidad de eliminacion de materia organica biodegradable.

Un filtro percolador, basicamente se compone de un tanque o recipiente en el cual
se encuentra el relleno apropiado y sobre el que se riega con el agua residual,
forméandose una fina ldmina de agua al caer a través del mismo. Sobre la superficie
del relleno, se desarrolla una pelicula de biomasa, que captura la materia organica
disuelta en el agua a su paso. El oxigeno preciso para el proceso es captado por la

biomasa del existente en los huecos que quedan entre el relleno.

Un factor muy importante a tener en cuenta en este proceso es el bajo consumo
energético, frente a los fangos activos en cualquiera de sus variantes, ya que el paso
de aire a través del filtro, es un movimiento de conveccion, basado en la diferencia

de temperatura entre el aire atmosférico y el agua residual.

En la actualidad y sobre todo con rellenos de material plastico, y de elevados
volimenes se suele utilizar circulacion forzada de aire, mediante la instalacion de

soplantes. (Casero, 2016)
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El objetivo fundamental de este proceso al igual que del resto de los procesos
bioldgicos, es la eliminacion de la materia organica biodegradable presente en un
agua residual, ya sea de tipo urbana o industrial, a través de un proceso de

biodegradacion de tipo aerobio.

Como ya se ha indicado en otros temas, la no eliminacion de la materia organica
biodegradable presente en un agua residual, va a tener como consecuencia un
consumo del oxigeno disuelto en el receptor, pudiendo llegar a la desaparicion de

este elemento y en consecuencia, cualquier forma de vida.

La mision fundamental es la proteccién de los cauces receptores, mediante la
eliminaciéon de la materia organica biodegradable presente en el agua residual.
(Almau, 2014)

2.6.11.1. Procesos anaerobios

Los efluentes de determinadas plantas industriales, como pueden ser alcoholeras,
azucareras, granjas intensivas de cerdos, cerveceras, etc. generan unas aguas

residuales con unas cargas muy elevadas de DBO.

La utilizacion de procesos aerobios como el de fangos activos, descrito en otro
capitulo para la eliminacion de la DBO de estas aguas, conllevarian unos
consumos energéticos muy elevados y en consecuencia unos gastos de

explotacion de la instalacion muy importantes.

Igualmente en las plantas depuradoras los fangos generados en la decantacion
secundaria y muchas veces en la primaria (si los so6lidos presentes estan
compuestos de materia organica), tienen en su composicién unas cargas
contaminantes en materia organica muy elevadas que hay que estabilizar
(eliminar la materia organica) previamente a su deshidratacion y evacuacion de

las instalaciones de depuracion.

En estos tipos de aguas residuales y en el tratamiento de fangos para la
eliminacién de la materia organica biodegradable, los procesos bioldgicos
utilizados generalmente son por via anaerobia, es decir en ausencia de oxigeno.
(Aradz, 2022)
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Un problema que surge en los procesos de tipo anaerobio es su baja velocidad.

Como ya se ha indicado en otro capitulo, la velocidad de los procesos bioldgicos
es funcion de la temperatura, de tal forma que dentro de un rango (hasta 40°C),
el incremento de este pardmetro conlleva una mayor velocidad, (por cada 10°C
que se incremente la temperatura, la velocidad de reaccidn aproximadamente se
duplica), o lo que es lo mismo menores tiempos de retencion y en consecuencia
equipos mucho mas pequefios. Como en la digestion anaerobia se genera biogas,
con un poder calorifico elevado, este es utilizado como combustible para generar
el calor preciso para aumentar la temperatura del agua residual, lo que conlleva
un ahorro energético muy importante y, en consecuencia, la viabilidad de este
proceso. En el caso de los lodos de depuradoras o bien de aguas residuales con
solidos en suspension de naturaleza organica, al llevar a cabo el proceso
anaerobio, hay una reduccién importante de los sélidos en suspensién. Como el
éxito del proceso radica en la autosuficiencia energética para el calentamiento
del agua a tratar, este sistema solamente puede ser utilizado en aquellos casos
que el agua disponga de un contenido en materia organica elevada, de tal forma
que las cantidades de gas obtenido sean suficientes para obtener la energia
térmica del proceso. En algunas aguas residuales industriales muy cargadas en
materia organica, el proceso anaerobio incluso puede exportar biogas a otras
dependencias de la fabrica. El objetivo fundamental de los procesos bioldgicos
anaerobios, es la eliminacion de la materia organica biodegradable, en todos
aquellos casos en que esta se encuentre en elevadas concentraciones, y en
consecuencia no sean de aplicacion los procesos aerobios, por el alto consumo

energético que estos Ultimos producirian. (Castro, 1986)
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Los fines més importantes a conseguir mediante los procesos anaerobios, son

entre otros:

e Evitar el gravisimo impacto que sobre el cauce receptor tendria el vertido de
unas aguas residuales con unas elevadas cargas de materia organica

biodegradable, aunque se tratase de caudales bajos.

e Debido a tratar aguas residuales con una elevada carga organica, ser utilizado
como una primera etapa de depuracion, seguida de un posterior proceso

aerobio de afine.

e Estabilizacion de los fangos generados en las plantas depuradoras, de tal
forma que se mineralicen parcialmente y puedan ser evacuados de la
instalacion sin problemas de fermentaciones posteriores.

e Reducir el contenido de solidos en suspension (aquellos de naturaleza

organica y biodegradable), presentes en el agua residual o fangos a tratar.

e Obtencion de energia para la calefaccion del proceso con el ahorro

economico que conlleva.

e En algunas plantas de tratamiento de aguas residuales muy cargadas, es
posible la exportacion de ciertas cantidades de gas al exterior de la

depuradora, como ya se ha indicado.

e Enladigestion anaerobia de fangos en las plantas depuradoras urbanas, tiene

lugar una importante reduccion de gérmenes patdgenos. (Casero, 2016)
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CAPITULO Il
3. DISENO MECANICO DEL CLARIFICADOR

El Clarificador a disefiar tendra el siguiente bosquejo:

22000.00

3406.00 —=|

e ——

1244.00

Figura 24. Bosquejo de tanque clarificador
Las dimensiones son:
Didmetro = 22 metros
Altura = 4.65 metros
3.1. Calculando el espesor de Pared.

Mediante recomendaciones de la norma API650 se tomard como espesor minimo de la
pared del cuerpo del tanque el indicado en la tabla adjunta, cabe indicar que el espesor
seleccionado sera el de mayor dimension (En formato comercial) que saldrd de la
comparacion entre los resultados del calculado por condiciones de disefio, por

condiciones de prueba hidrostatica y la propia tabla proporcionada por AP1650:
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Tabla 6
Espesor minimo de pared de Tanque

Diametro
nominal Espesor minimo

(m) (mm)

<1524 4.76 (3/16 pulg)

15.24 < 36.576 | 6.35 (1/4 pulg)

36.576 < 60.96 | 7.93 (5/16 pulg)
> 60.96 9.52 (3/8 pulg)
Fuente: Norma Api, (2020)

Por condicion de disefio del tanque de 22 metros de diametro se tomara como referencia
el valor de espesor de pared de 1/4" (6.35 mm), a continuacién, se realizard la
verificacion del espesor por condiciones de disefio y por condiciones de prueba
hidrostaticas.

Tabla 7

Esfuerzos de material permisibles en MPa

Minimo

Especificacion Mmigzsii?erzo Resistenciaala | Esfuerzo de Disefio ESflﬁirg:)OS; tFi’(:Zeba
ASTM (MPa) tension Sd (MPa) St (MPa)
(MPa)
A283M C 205 380 137 154
A285M C 205 380 137 154
Al31M AB 235 400 157 171
A36M - 250 400 160 171
Al131M EH36 360 490 196 210
A573M 400 220 400 147 165
A573M 450 240 450 160 180
A573M 485 290 485 193 208
A516M 380 205 380 137 154
A516M 415 220 415 147 165
A516M 450 240 450 160 180
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A516M 485 260 485 173 195
A662M B 275 450 180 193
A662M C 295 485 194 208
A678M A 345 485 194 208
A678M B 415 550 220 236
AT37TM B 345 485 194 208
A841M Class 1 345 485 194 208
A841M Class 2 415 550 220 236

Fuente: Norma Api 650, (2020)

En nuestro disefio se utilizara planchas de acero A-285.

Se realizara el calculo de los espesores de disefio y de prueba hidrostatica recomendado
por la norma API1650, para lo cual se considera una seccion transversal ubicada a 0.3
metros por debajo de la union de cada anillo, cabe mencionar que este método es
aplicable para tanques con didmetros igual 0 menores a 61 metros.

49D(H — 0.3)G
_49D(H =036

A - CcA

4.9D(H — 0.3)
tp=————=—
St
Donde:
t,: Espesor por condiciones de disefio, en mm.
t.: Espesor por prueba hidrostatica, en mm.
D: Diametro nominal del tanque, en m.

H: Altura de disefio del liquido, en m.

*Es la altura que va desde la parte baja del anillo hasta el perfil superior de coronamiento
o nivel indicado por el usuario, restringido por techo flotante o altura calculada por

SiSmos.

G: Densidad relativa del liquido o lodo a almacenar, en caso de prueba hidrostatica es

del agua.

CA: Corrosion permisible, en mm (Para nuestro caso 1.5 mm o 1/16”).
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S4: Esfuerzo permisible por condiciones de disefio, en MPa.

S;: Esfuerzo permisible por condiciones de prueba hidrostatica, en MPa.

Resolviendo:

 49(22)(4.65—0.3)1.6

1.5 = 6.
d 137 + 1.5 =6.97mm

49022465 - 03)

¢ 757 = 3.045 mm

Comparando espesores:

3.04<6.35<6.97<7.93 (5/167)

Entonces, para nuestro disefio se utilizard una plancha con espesor de 5/16”

Con el objetivo de lograr la hermeticidad en el cuerpo del tanque se tiene la
particularidad que en el fondo, de manera tacita, es donde mas se encuentra estos
problemas de sellado, entonces una forma de conseguir una hermeticidad deseada es
uniendo las planchas de manera traslapada, dado que una soldadura a tope podria
contraer errores los cuales se verian reflejados en la fuga de concentrado.

Si bien para el fondo del tanque no es necesario tener el mismo espesor que de las
paredes, mantendremos este espesor para darle uniformidad a la seleccion de planchas
del tanque.
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3.2. Calculo y seleccion de Truss Superior

P+Q P+Q
a | @ |la |a |a |a |a |a
L L L l L L r
/
R 16 @ 1.375 mts = 22.0 mts R2

Figura 25. Esquema de puente de acceso

Fuente: Elaboracion propia

Para calcular el valor de Q se debe de considerar el peso de la baranda mas el Greating:

K
Peso de baranda = 17 ?‘g * Largo * 2 lados

K
Peso de baranda = 17 Wg x12.375m * 2

Peso de baranda = 420 Kg.
. Kg
Peso de greating = 49 . * Largo * Ancho

K
Peso de greating = 49 m—‘z *12.375m*1.13m

Peso de greating = 686 kg.

Para calcular P, se considera de acuerdo a catalogo de equipos similares

Peso de Rastras = 860 Kg
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Peso de Reductor = 565 Kg

Peso de Motor = 480 Kg

Estos pesos se deben colocar al centro del equipo en 4 puntos de apoyo

Se debe considerar 02 Truss, uno a cada lado para las cargas: En este caso se hallo las

cargas Py Q en base a las ecuaciones siguientes:

Q= (420kg+ 686 kg)/20 Q)
Q =55.3 kg
También
P = (860kg+ 565 kg + 480kg)/4 )
P =476.25 kg

Por otra parte, aplicando sumatoria de momentos y tomando en cuenta la ecuacion (1)

y la ecuacion (2) se obtuvo los siguientes resultados:

Célculo de reacciones en la ecuacion (3) fue de:

ZMRZ =0

Q(1.375)(1+2+3+4+5+6+7+8+9)+P(1.375)(7+9) = R1(22) (3)

R1=631.75kg

Aplicando la ecuacion (4) se obtuvo resultado de:

XFy =20
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F2

F3

F1

RI+R2=10Q0+2P (4)
R2 =873.75 kg

Analizando Fuerzas internas del Truss superior

1380 mm

A

T@1375 = 9625 mm T R2Z

Figura 26. Diagrama de cargas y reacciones en estructura.

Fuente: Elaboracién propia

YMA =0

553(1375)U+2+3+44+5+6+7)+FI1(1.380) = (873.75)(9.625) (5)

F1 =4551.09 kg = Traccion

Por otra parte, tomando en cuenta la ecuacion (6) se obtuvo resultado de:

XFy =10 (6)
P+ 8Q — 873.75 = F3cosO

Pero se debe tomar en cuenta la ecuacion (5) por lo cual haciendo los calculos

matematicos respectivos fue:
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Figura 27. Seccion de estructura
Fuente: Elaboracién propia

1375
Tanf = % (7)

0 = 44.89°

Reemplazando valores y tomando en cuenta la ecuacién (7):

476.25 + 8(55.3) — 873.75 = F3 cos44.89

F3 =63.42 kg = Compresion

YFx =0

F2 + 58.96 send4.89 = 4551.09 )

F2 = 4506.33 kg = Compresion

De los datos mas criticos, seleccionamos F2 por la condicion de perfil a compresion

F2 =450633 kg = 9934.76 Ib = 10 Kips
L=1375mm = 4.51 pie

fs = 4 para equipos de produccion continua
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Resumiendo valores:

F2 =10 Kips, con un factor de seguridad de 4 entonces: F= 40 Kips

L = 4.51 pies

e=1/4”

Tabla 8
Perfiles de Doble Angulo

Fy = 36 ksi
Fy = 50 ksi
Y
COLUMNS
_ Double angles H—|t—-—x
Design axial strength in kips (¢ = 0.85)
~ Equal legs | P
% in. back to back of angles ¥
Size 21px2% "
Thickness % S4s % %e 5 8
4]
Wit 1.8 10.0 8.2 514 2 g
Fy 36 50 | 3 50 | 36 5 | 3 50 ©
o 105 | 147 | 80 | 125 101 | 54 | 70
2 | 101 | 137 | 85 | 118 84 | 52 | 66
3| o4 | 125 | 80 | 108 8 | 48 | 61
4| 8 | 110 | 73 93 76 | 44 | 54
" 5 o5 53 65 | 40 | 47
% 6| e | 76 | 56 85 | 46 53 | 35 | 40 b
] 7| ss | s8 | a7 51 39 42 | 30 | a2
PR 8| 45 | 46 | a9 g | a2 33 | 25 | 25
5 s 3 | 3| 3 31 | % 26 | 20 | 20
B 10| 29 | 28 | 25 % | 2 21 | 18 18
kil 11 24 | 24 | 2 21 17 17 | 13 13
g 12| 20 | 20| 17 17 | 14 14 | 1 11
g o 105 | 147 | S0 | 125 | 73 | 101 | 54 | 7O
@ 2| 101 | 138 | B4 | 114 | & 89 | 4 | 57
3 3| e | 133 | B2 | 110 | 65 8 | 45 | 56
4| o | 126 | 79 | 105 | 63 82 | 4 | s
g 5| o | 118 | 75 %8 | 60 77 | 42 | s0
= 6 8 | 108 | T 90 56 71 40 47
g 7| 7| e8| e 82 | 52 64 | 37 | 44
5 g | 73| 8 | &1 73 | 48 58 | 35 | 40
2, | of e | 77| s 64 | M 51 | 32 | 35
o [ x |10] 60 | 67| 80 55 | 40 44 | 29 | 3 3
g x| n 53 | 57 | M 47 | 3 a7 | % | 27
£ |7 [ 12| 47| 48| 30 n | 3 32 | 3 | 23
13 4 M | 4 | 27 | 20 | 20
14 | 38 | 38 | 29 2 | = 23 | 17 17
15 | 3 31 | 26 % | 20 20 | 15 15
16 | 27 | 27 | =22 2 | 11 18 | 13 13
17| 24 | 24 | 20 20 | 1. 16 | 12 12
18 | 21 21 | 18 18 | 14 14 | M 11
19 | 19 18 | 18 18 | 13 13 9 9
20 | 17 17 | 14 14

Fuente: LRFD Pag. 3.63

De la tabla mostrada, podemos usar el perfil de:
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2L 2-1/2 X 2-1/2 X 1/4” 8)

Verificando:

2L 2-1/2 X 2-112 X 1/4”

r = 0.769 pulg
Peso lineal = 8.2 Lb/pie
Finalmente, por el analisis de teorema de Esbeltez en base a la ecuacion (8) se

obtuvieron los siguientes resultados:

K * L
1=

Donde:

A: Esbeltez de viga

K: Factor de Longitud Efectiva

L: Longitud de la columna entre apoyos, en pulgadas.

r: Radio de giro, en pulgadas.

Reemplazando:

_ 1 %451 12
T 0.769

A=7038 (9)

A= 70.38 < 200 Correcto!
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Realizamos la comprobacion de la viga mediante el programa Autodesk Robot

Structural Andlisis.

Primero modelamos el Truss y las cargas que soportara la estructura:

FZ=-476.25
FZ=-55.30 F7=-55.30 [-55.30 -55.30 [-55.30 ~55.30 }-55.30 F55.30 |
I I ! ! | !

Z=476.25
FZ=-55.30 |Z=-55.30

{ E} { ?_ )]
T T
] I

A

NS

-
Figura 28. Proceso de célculo mediante Autodesk Robot Estructural
Fuente: Elaboracion propia
Hallamos las fuerzas internas en el Truss:
BN\ 629 % g %
"% o g i3 "%
’ o \ ‘
R %, R R %, R %, R
N 5w § % B
@ N .
F B ;‘é RN %o, ‘
S 00 N T S e

Figura 29. Proceso de célculo mediante Autodesk Robot Estructural

Fuente: Elaboracion propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




s UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE

I CATOLICA
TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

Reacciones en el lado central de Truss

4506.31 | 4506.31 | 4551.08 |
i
: | e
£ Do
-891.86 | 55.30 | ' -141'.4/9 -686.94
631.78 -4406.45 | 63.43 -4551.08 | 486.62 \ -4066.23 |

Figura 30. Proceso de célculo mediante Autodesk Robot Estructural

Fuente: Elaboracion propia

Reacciones en el lado izquierdo del Truss

)V
N N e}
(% % N- 4
o 9 g S

Q)?P % 0;90 "N’ \’-\'b % q‘f ﬁ

Sgy — © o ) ~ ) [

< N 0 9 o % ~

1) © ~ %
/ o
&) Q ~
»> h_QQ AL 0?‘1' )
5 o & "o

Figura 31. Proceso de calculo mediante Autodesk Robot Estructural

Fuente: Elaboracién propia

De estos resultados podemos comprobar que la reaccion mas cargada a compresion es
4506.31 Kgf.

Seleccionamos la viga 2L 2-1/2 x 2-1/2 x 1/4” y realizamos la comprobacion mediante
el programa:
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] C\Users\labt_\Documents\Autodesk\Output\rd_res.rtf

File Edit View |Insert Format Tools Window Help

CODE: ANSI/AISC 360-16 An American National Standard, July 7, 2016
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:

MEMBER: 124 POINT: COORDINATE:

LOADS:
Governing Load Case: Manual

MATERIAL:
STEEL A36 Fy=248211MPa Fu=39990MPa E=19954796MPa

z
!
SECTION PARAMETERS: DL 2.5x2.5x0.3125

d=64 mm Ay=1008 mm2 Az=1008 mm2 Ax=1884 mml
bf=127 mm Iy=695106 mm4 1z=1340265 mm4 J=36379 mm4
tw=8 mm Sy=15505 mm3 Sz=21107 mm3
tf=8 mm Zy=18022 mm3 Zz=35232 mm3
MEMBER PARAMETERS:
I

i ]
Ly=138m Lz=138m
Ley=138m Lez=138m
Ley/ry =71.84 Lez/rz=51.74
INTERNAL FORCES: DESIGN STRENGTHS
Pr=4506.31 kef Fic*Pn =32703.21 kef
SAFETY FACTORS

Fie=0290

SECTION ELEMENTS:
Flange = Nonslender Web = Nonslender

VERIFICATION FORMULAS:
Pr/(Fic*Pn) =0.14 < 1.00 LRFD (H1-1a) Verified
Ley/ty = 71.84 < (Le/r)max = 210.00 Lez/rz=51.74 < (Lc/r)max =210.00 STABLE

Section OK !!!

Figura 32. Anédlisis de Esfuerzos mediante Autodesk Robot Estructural

Fuente: Elaboracion propia

El programa Autodesk Robot Structural nos valida que el perfil escogido es el correcto
para el Truss con las consideraciones de disefio establecidas.
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3.3. Disefio y seleccion de Columnas principales y vigas inferiores de disefio de anclaje:

Para verificar el peso y seleccionar el perfil de las vigas de soporte del clarificador, se

tendra en cuenta todos los elementos estructurales y condiciones operativas.

8
7 _\1
0
6 2
K :
4

Figura 33. Esquema de distribucion de vigas en Clarificador

Fuente: Elaboracion propia

El peso total debe ser soportado por 8 vigas inferiores que distribuyen su peso de la

siguiente manera:

W
——r————— > 4——>
2460 2600 2312

Figura 34. Esquema de distribucion de cargas en viga inferior

Fuente: Elaboracién propia
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3.3.1.  Peso del Truss Superior

Tendremos como longitud total:

Lt= [(\/13802 + 13757 % 16) + (1380 * 17) + (22000 2)] «2  (9)

Lt = 197256 mm =~ 647.16 pies

Pero el perfil 2L 2-1/2 x 2-1/2 x 1/4 pesa 8.2 Ib/pie

Lbs

Peso del Truss = 647 pies * 8.2 ——
pies

Peso del Truss = 5306.79 lbs = 2407.12 kgf

3.3.2.  Peso del tanque Clarificador:
Teniendo en cuenta el cilindro de acuerdo a la formula fisica (10):
- Peso Cilindro
Pc = Peso especifico * Longitud * circunferencia * altura x espesor  (10)

pe = 7850 9 4 2 3406m = 12>
= — X% * * D, *
¢ has shide 7000

m

Pc = 14654.13 kg

- Por otra parte, analizando el peso de la base metélica:

Figura 35. Esquema de centro de gravedad de viga

Fuente: Elaboracion propia
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_ (1244)2 N (11071>2
"= 2 2

r=5570.34 mm

Aplicando Teorema de Pappus de acuerdo a la ecuacion (11):

Area = 2m * (5570.34) * (11071) mm?  (11)

Area = 387.47 m?

K 7.93
gf*387.47m2 * ——m

Peso b = 7850
eso base 3 7000

Peso base = 23966.1 kgf

Por otra parte, tomando en cuenta el peso de fluido por medio de la ecuacion (12):

Hallando VVolumen

o x

* C.G. 3.106 m
(1)
{_11_______-——~—’ 1244 m
11m

Figura 36. Esquema de Centro de Gravedad en Clarificador
Fuente: Elaboracion propia

_ Alxx]+A2+x2

X Al+A2

(11)
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Al = 11x3.106 = 34.166 m?

11 % 1.244
2=———=6842m°
2
11
xl = 7m =355m

olel
x2=—=367m
3
Reemplazando:

_ 34166 m’ x 5.5m + 6.842m’ x 3.67m
L 34.166 m? + 6.842 m?

X=35195m

Entonces VVolumen:

V =2%m* (5.1941) * (34.166 + 6.842)

V =1338.32m3

Considerando condicion hasta 60% solidos, tendremos:

Y = 0.4 %1000+ 0.6 x 2100 [kg /m°]

y = 1660 kg /m’

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




=2 . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE Bis CATOLICA

TESIS UCSM -2  DE SANTA MARIA

Peso del fluido:

Pf = 1338.32m3 * 1660 kg/m’

Pf =22216112 kg
3.3.3. Peso de Greating:

Para calcular el peso del greating se considera la siguiente seleccion de

componentes:

Tabla 9

Datos de materiales para fabricacion de Greating

DIMENSIONES PESO ESTIMADO SISTEMA INGLES PESO ESTIMADO
(pulgadas) Kq/m Kg/ﬁﬂl RS EREE %%
1/8  x 1/2 0.290 1.74 [I 3/8 0.560 3.36
1/8 % 5/8 0.370 2.22 1/2 0.990 5.94
1/8 x 3/4 0.440 2.66 5/8 1.550 9.30
1/8 *® 1 0.590 3.52 3/4 2.240 13.44
1/8 % 11/4 0.740 4,46 7/8 3.050 18.30
1/8 % 11/2 0.900 5.40 1 3.980 23.88
1/8 *® 2 1,180 7.06 11/8 5.030 30.18
3/16 = 1/2 0.440 2.66 11/4 6.220 37.32
3/16  x 5/8 0.550 3.32 1 3/8 7.520 45,12
3/16 % 3/4 0.670 4.00 11/2 8.950 53.70
3/16 *® 1 0.890 5.32 1 3/4 12,180 73.08
AT 1/. 1120 [~ o] 2 15.910 95.46
3/16  x 11/2 1.320 7.94
3/16  x 2 1.780 10.68
3/16 % 21/2 2,280 13.70
3/16  x 3 2.830 16.95
1/4 X 1/2 0.580 3.54
1/4 X 5/8 0.760 4.56
1/4 X 3/4 0.890 5.32
1/4 % 1 1.180 7.06
1/4 % 11/4 1.490 8.92
1/4 ] 11/2 1.780 10.68
1/4 x 2 2.360 14.14

Fuente: Greating Pert SAC, (2020)

Calculando por metro lineal de Greating se tiene:

Tabla 10

Calculo de peso de Greating
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. Peso
Descripcion Ca?rtr:()jad Unitario
(kg/m)
Platina de 3/16" x 1 1/2" 33 1.32 43.56
Fierro liso de 3/8" 9 0.56 5.04
Soldadura 0.4 1 0.40
Total 49.00

Fuente: Elaboracion propia

Calculando el metrado total se tiene:

Lt =22 %3.1416 + 11 = 80.1 mts

Entonces tenemos un peso general de:

k
Peso Greating = 80.1 m * 495

Peso Greating = 3924.9 Kgf

3.3.4. Peso Barandas

Para calcular el peso de las barandas se considera la siguiente seleccion de
componentes:
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Tabla 11
Datos de materiales para fabricacion de Barandas

DIAMETRO DE TUBERIAS

Diametro Nominal Diametro Exterior Espesor Pared Identificacion Peso del Tubo Areade la
superficie exterior

Pulgadas | Milimetros | Pulgadas [ Milimetros | Pulgadas | Milimetros en m2 por metro
Schedule ) 7
In. mm. In. . In. . lineal de tuberia
12 15 0.84 213 0.067
0.147 3.73 XS 80 1.09 1.62
0.113 2.87 STD 40 1.13 1.69
3/4 20 1.05 26.7 0.084
0.154 3.91 XS 80 1.47 2.2
0.133 3.38 STD 40 1.68 25
1 25 1.315 334 0.105
0.179 4.55 XS 80 2.17 3.24
0.14 3.56 STD 40 2.27 3.39
1/1/4 32 1.66 42.2 0.132
0.191 4.85 XS 80 3 4.47
0.145 3.68 STD 40 2.72 4.05 0.152
-1/2 40 1.9 48.3 -
0.2 5.08 XS 80 3.63 5.41
0.154 3.91 STD 40 3.65 5.44
2 50 2.375 60.3 0.19
0.218 5.54 XS 80 5.02 7.48
0.203 5.16 STD 40 5.79 8.63
0.276 7.01 XS 80 7.66 11.41
2-1/2 65 2.872 73.03 0.229
0.375 9.52 160
0.552 14.02 XXS -
0.125 3.18 - - 4.51 6.72
0.156 3.96 - - 5.57 8.29
0.188 4.78 - - 6.65 9.92
3 80 35 88.9 0.216 5.49 STD 40 7.58 11.29 0.279
0.25 6.35 - - 8.68 12.93
0.281 7.14 - - 9.66 14.4
0.3 7.62 XS 80 10.25 15.27

Fuente: Tubisa SAC, (2020)
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Tabla 12
Datos de materiales para fabricacion de Barandas

Tedrico

[_mm | puig | mm |

12 12" 1.92

16 5/8" 2.34

19 3/4" 2.88

3.0 /8" 25 e 3.84

31 11/4" 4.80

38 11/2" 5.70

50 21 7.62

12 12" 2.88

16 5/8" 3.66

19 3/4" 444

25 1 588

. 3 11/4" 7.08

(_ PLATINAACEROA36 ) | 45 | we |2 |1 [ 7o

50 2 11.40

o B 56 21/4" 12.84

Platinas de acero laminado al caliente (LAC), son 63 21/2" 14.22

ampliamente utilizados para toda la fabricacion en 7c < 1710

general y reparaciones en el mantenimiento industrial,

implementos agricolas, equipos de transporte, etc. 12 12" 384

16 5/8" 4.80

Especificaciones: ASTM A36, AISI A36 19 3/4" 5.70

25 1 7.68

Facil de soldar, cortar, dar forma y maquinar. Longitud 6 3 11/4" 9.48
metros. 6.0 /4" =

38 11/2 11.40

50 2" 1518

63 21/2" 18.96

N /) 75 3" 2289

L1009 4" 3036

Fuente: Aceros Arequipa, (2020)
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Calculando por metro lineal de baranda se tiene:

Tabla 13

Calculo de peso de barandas

Descripcion Ca?r:i()jad Us;atz(;io

(kg/m)
Tubo diametro 1 1/2" SCH 40 11.5 4.05| 46.58
Platina 1/4" x 4" 3.8 506 | 19.23
Total 65.80

Fuente: Elaboracion propia

Se considera un metrado total de barandas de:

Lt =22 %3.1416 + 22 = 91.1 mts

Entonces tenemos:

k
Peso Baranda = 91.1 m * 65,8%

Peso Baranda = 5995.4 kgf
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Resumiendo, total de pesos:

Tabla 14
Resumen de pesos en clarificador
Peso del Fluido 2°221°910.0

Peso de Tanque 14°654.13

Peso de la base 23°966.1

Peso Truss 2°407.12

Peso Greating 3°924.90

Peso Baranda 5°995.4

Peso Rastra 860.00

Peso Sistema Motriz 565.00

Peso Feed Well 480.00

Sobrepeso 5°285.4
PESO TOTAL 2°280°362.65

Fuente: Elaboracion propia

3.3.5. Célculo de vigas inferiores:

De acuerdo con la distribucion de vigas soporte ubicadas por debajo del clarificador

siendo 16 vigas.

2280362.65 kg

v = 142522.67 kg

Peso por viga =
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Figura 37. Esquema de cargas en Vigas
Fuente: Elaboracién propia

Hallando:

_ 142522.67 kg — 1357350 &
- T 1050m 9 kg/m
Kg
W = 13573.59; ~ 760.09 Lb/Pulg
Hallando el momento méaximo
W WS W
A ! B ! c 1 ! o |
Ry =0400w/ Rg=110ws Ro= 1. 10w/ Ry =008
0500 wer —— 7600 wer . -
0400w [T T HL“J_I_LIE;;T'K _H_LLUJ—LET WLEW 4
Shear
1 100w R T
+0.080 w2 ,ﬂ, \ﬁ\\ +0025ws 2 /d,r \h\ #1080 ws2
Momant _U-J_J__,LJ-"’ e ‘*L,L_LLJ_L JJJ_,LJ-"
0400 5 0500 & ) A500 ) 0400 5

[0 fom AorD)) = A0S wr T E

d.l'l"

Figura 38. Momentos de carga
Fuente: American Institute of Steel Construction, Inc., (2020)

Se tiene:

Mméax = 0.1« W * [?
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SiendoL = 3.5m

. kg 5
Mmax = 0.1 * (13573.59 ;) *(3.5m)

Mmdx = 16627.65 kg —m ~ 1443'216.27 b — pulg
Hallando Modulo Resistente S, tomando en cuenta la ecuacion (13):

_ Mmax _ 1443216.27 Ib/pulg
"~ 0.6%0F  0.6+36000 Lb/pulg?

S (13)

S = 66.82 pulg’

Con el valor ingresamos a las tablas LFRD para la seleccion de la Viga
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WSHAPES v Y&
=

W SHAPES Properties
Dimensions d .
fg— —
r ===
A 13
by
MNom- Plastic
Compact
inal ! Elastic Properti Modul
Web Flange Distance "r;at Section astlc Propartas ki
N - - Criteria Axis X-X Axis Y-Y
Area Depth Thickness & Width Thickness per
Desig- |_A d tw 2 by t T | & | ke ft | bel| n X | Xz c10®| 1 5 r I 5 r|l oz | oz
nation | in.? in, in. in. in in. in. | in. | in. b | 2| fw (1ksif | int ln.’ in. | in* | ind | in |in?|in?
WidA32 | 366 | 1456 [ 14% | 0645 | %4 S4g | 14725 [ 14% | 1030 1 1% [ 14 | B4 132 TAIITT 4180 428 1530 625 | 548 T45 ATE | 234 13

20 353 | 1448 147 | 0,580 | %4s | Zae [ 14870 145 | 0940 | Bae | 1170 %8 | e 120 TE|183
#1008 | 320 | 1432 | 14% |0826| Yo 14805 | 14% (o880 | Te | 11k | 19| T 08 | B5|217

3830 &1 1380 | g0 624|485 -} T4 | 212 |02
3480 B3 | 1240 | @73 622 | 447 812 373 | 182 a7

L&
@

=88 281 [ 1496 | 140 | 0485 | 4 Yo | 14585 | 4% (0780 | 4 [ 11l 1Tae | Ta ] 83235 3180 1220 [ 1110 or ST 402 852 371|177 836
B0 | 265 | 1402 14 | 0440 | Tae | Y | 14520 [ 4% | oTi0 | Tae [ 11T | 12 | T4 80 (102|258 2800 1750 | o@o0 (@43 | &4 | 382 498 | 370 | 157 758
WidE2 240 | 1431 | 147 [ o510 s Y4 |10130| 10' | 0855 | T4 n" 134 1 &2 58224 3600 B4E BEZ | @23 G605 | 148 232 248 | 138 44 5
T 208 | 1447 | 14l | oas0 | Tas | Y 10070 100 | 0785 | e | 11 | 184 | e T4 | 64253 3280 1180 7es | g2 604 | 134 286 | 248 | 128 406

B8 | 2000 | 1404 | 14 | 0495 | Tae | W |10.035( 10 |oF20| %W | 11 | 1% | e 68 | 7.0(275
w61 178 | 1388 | 1374 | 0375 | e | Ye | ve8s| 10 |osas| fE | 11 | 1T | e 81 | 7.7 (304

3020 1850 T3 | pos 601 [121 M2 | 248 | 115 Ba
2720 2450 G40 | @E22 [ 586 |07 215 | 245 | 102 28

3

W53 156 | 1392 | 137 0370 % ¥ Bos0| 8 0660 | e 1 175 | e 61308 — | 2830 2250 541 B 5B | 5T | 143 182 &Y 220
4 " ' e B I e B B e - B B Sttt | 703 | 585 | 514 | 128 | 181 [ 784 198
43 126 | 1386 | 13% | 0305 | S4e | %e | TERS| 8 | 0530 4 11 | 154 | "4 TE| 34| 48 | 2320 4800 A28 | @27 | 582 | 452 | 113 188 | &6 173

B
[

Widx38 | 11.2 | 1490 | 14% | 0310 % | Fe | 8770 &% | 08515 | Y% | 12 | 1lae | %
W34 [ 100 | 1388 14 | 0285 %4e | Ye | 8.745) 8% | 0455 | T4e | 12 1 54
%30 86| 1384 | 130 (o270 v | % | 70| 8%y |o3&s| % | 12 | e | %

B8 | 386 41 | 2180 GBS0 385 BMG | HET | 3BT TEE| 155 G156 121
TA|431| 38 | 1870 10800 0 | 485 | 583 | 233 881 153 B4E| 108
BT 454 31 | 1750 17600 28 420 573 | 188 5B2| 148 473 599

S0(451 | 28 | 1880 | 13900 245 | 353 | 585 881 354 108 | 402 554
76533 22 | 1810 | 27200 180 | 200 554 TOO| 280 104 | 332 439

Wid28 780 1301 | 1374 | 0285 | 14 % soes| 5 | 0420 Tae 12 | 4 | %
=22 G40 [ 1374 | 133 | 0230 Y Yo 5000 5 0335 | e 12 % Y

ME BEB

Figura 39. Tipos de Viga W14
Fuente: American Institute of Steel Construction, Inc., (2020)

Se seleccionard el Perfil W14 x 48 por cumplir con el mddulo de Resistencia
requerido, siendo sus propiedades:

S = 70.3 pulg’

I = 485 pulg*

Realizamos la comprobacion, comparando la Deflexion maxima y la Deflexion
Permitida:

Deflexién méaxima:

Lb
SxW L? 3 5%760.09 m* (1378pulg)4

A = =
Max— 384 x E * | 384 % 29000000 = 485 pulg?

Apax= 0.25 pulg
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Deflexion permitida:
A= L 1378
M 240 240

A= 0.57 pulg

Entonces verificamos que la Deflexién permitida es mayor que la Deflexion

maxima por lo que la viga seleccionada es correcta.

Ingresamos los valores de la estructura y afiadimos cargas mediante el programa
Autodesk Robot Structural 2022.

[-0.00
|

0.00

Figura 40. Proceso de célculo mediante Autodesk Robot Estructural

Fuente: Elaboracion propia

Verificamos que coincide con el valor encontrado difiriendo en cantidad tolerables
respecto a calculos tedricos con reales.

Ingresamos el perfil seleccionado W14*48 a la viga y verificamos.
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File Edit View Insert Format Tools Window Help

ISTEEL DESIGN

 cope: ANSI/AISC 360-16 An American National Standard, July 7, 2016
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 4 4 POINT: COORDINATE:

| LOADS:
Governing Load Case: Manual

I
MATERIAL:
STEEL A36 Fy=24821MPa Fu=39990MPa E=199947.96MPa

7
Y
SECTION PARAMETERS: W 14x48

d=141in Ay=10in2 Az=5 in2 Ax=14in2
bf=8in Iy=484 in4 1z=51 ind4 I=1in4
tw=0 in Sy=70 in3 Sz=13 in3

tf=1in Zy=78 in3 Zz=20in3

MEMBER PARAMETERS:

4 Ly=3445 ft Lz=3445ft

Ley=3445ft Lez=3445 ft

Ley/ry=70.56 Lczirz=216.51
1

INTERNAL FORCES: DESIGN STRENGTHS

Mry=-1408913.40 lb*in Fib*Mny = 2540160.00 Ib*in

Vrz = -61.05 kip Fiv¥Vnz = 101.35 kip

(| SAFETY FACTORS

Fib=0.90 Fiv=1.00

SECTION ELEMENTS:
Flange = Compact ‘Web = Compact

VERIFICATION FORMULAS:
Mry/(Fib*Muy) = 0.55 < 1.00 LRFD (H1-1b) Verified
Vrz/(Fiv¥Vnz) = 0.60 < 1.00 LRED (G) Verified

| Section OK !!!

Figura 41. Andlisis de Esfuerzos mediante Autodesk Robot Estructural

Fuente: Elaboracion propia

Nos valida el programa Autodesk Robot Structural que el perfil seleccionado es el

correcto para los tipos de carga que soportara.
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3.4. Seleccidn de columnas inferiores:

2630 mm

Figura 42. Esquema de cargas en Columnas

Fuente: Elaboracion propia

Del grafico mostrado, las fuerzas en las columnas B y C son las de mayor carga, luego

analizando la ecuacion (14) el valor de FC fue de:

Tabla 15.

Momentos de carga

A ! B ! c ! ! o |
Ry =04 ws A= 110wy Ro= 1. 10ws Ry =0.400w7
0400w T T e e fIﬂWWFTrTT"I‘T-h-..._ _"'"""-"-'-L.ﬂ'mw
R L T
Shear
0 100w 2 0. 100 w2
0080wl /(], \h‘\ #0025 ,n'r\h\ “oE0wr
Momant W e I I = W
o400, 0500 o800, o400

Ay (o A o £]) = 00060 wr FET

Fuente: Elaboracién propia

FB=FC=11+xWxL (14)

kg

FB=FC=1.1+x (13573.59 ;) *3.5m

FB = FC = 52'285.32 kgf ~ 1152694 Ibf
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FB =FC = 115.3 kips
Calculamos la altura y seleccionamos la columna C por ser valor critico:

X+35 X+105

1651 2630
X =831
8+35 8+7
1651 H

H = 2.153m = 7 pies

Las condiciones de disefio seran:

P = 1153 kips
KL = 14 pies
Tendremos:
Tabla 16.
Tipos de Viga W8
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Fy =36 ksi Y
Fy =50 ksi '_i_'

COLUMNS f
W shapes "_l_"

Design axial strength in kips (0 = 0.85) i

Designation Wa WE
W/t 28 24 25 20 15
Fy 36 50 36 50 36 50 36 50 36t 501

o 252 351 217 301 225 312 180 249 138 188

228 303 105 260 200 265 150 21 110 158

= i ]

= T 218 288 188 247 181 250 152 108 114 148
% a 210 2 180 232 182 233 145 185 10€ 137
5 ] 200 253 171 217 172 216 137 71 02 126
g i0 180 235 162 200 162 108 128 166 o5 115
@

= i1 78 216 152 184 181 180 1@ 142 a8 104
E i2 187 187 142 168 140 162 111 127 81 az
E 13 155 178 v32 151 128 144 102 113 74 52
o —*» 122 138 118 128 a3 100 68 T
o 15 132 142 112 121 107 112 24 27 81 62
E 18 121 125 102 106 a7 -] 76 76 55 55
3 17 110 111 a3 84 a7 87 68 68 48 48
= i2 o0 el 24 B84 T8 78 80 &0 43 43
= 19 ag a9 75 75 T0 70 54 54 ag 38
=3 20 an 80 68 i) 63 63 48 48 a5 35
E 22 4] 66 56 568 52 52 40 40 29 29
‘9 24 56 56 47 47 44 44 34 4 24 24
@ 25 51 51 44 44 40 A0 31 31

E 26 A7 47 40 40

Z 27 44 44

i

Fuente: American Institute of Steel Construction, Inc., (2020)

Escogeremos el perfil W 8 x 24.

Realizamos la comprobacion de resultados mediante el programa Autodesk Robot

Structural.

Ingresamos los valores de la estructura y afiadimos cargas mediante el programa
Autodesk Robot Structural 2022.
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6-2581.12
081351 —
g_ Sme—_cmy
381898 | - 4

-
Py

foasel ', a

- L o~

— |

51543.77 50411.81 19890.01

Figura 43. Proceso de célculo mediante Autodesk Robot Estructural

Fuente: Elaboracion propia

Detallamos que la viga mas cargada es la 1-2 con 51 543.77 kg-f, la cual no difiere en

una cantidad significante al valor teérico encontrado.

Por lo cual haciendo los calculos matematicos respectivos y simplificando el analisis
matematico anterior ya se quedo correctamente disefiado, estructurado y seleccionado

correctamente las columnas By C para el presente trabajo de investigacion.
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Ingresamos el perfil seleccionado W8*24 y verificamos:

STEEL DESIGN

CODE: ANSI/AISC 360-16 An American National Standard, July 7, 2016
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 2 POINT: COORDINATE:

LOADS:
Governing Load Case: Manual

MATERIAL:
STEEL Fy=24821MPa Fu=39990MPa E=19994797 MPa

H
+
SECTION PARAMETERS: W 8x24

d=201 mm Ay=3355 mm2 Az=1253 mm2 Ax=4568 mm2
bf=165 mm Iy=34422339 mm4 1z=7617035 mm4 J=144016 mm4
tw=6 mm Sy=341793 mm3 $z=92272 mm3

tf=10 mm Zy=378541 mm3 Z7=1404537 mm3

MEMBER PARAMETERS:
Ly=7.041t Lz=7.041t

Ley =14.08 ft Lez=14.08 ft
Ley/ty = 49.44 Lez/rz=105.10
INTERNAL FORCES: DESIGN STRENGTHS
Pr=113.26 kip Fic*Pn = 128.24 kip
Vry =-0.77 kip Fiv¥Vny = 101.09 kip
Mrz =4.39 kN*m Fib*Mnz = 31.37 kN*m
SAFETY FACTORS
Fib=0.90 Fic=0.90 Fiv=0.90
SECTION ELEMENTS:
Flange = Compact ‘Web = Compact

VERIFICATION FORMULAS:

Pr/(Fic*Pn) + 8/9*Mrz/(Fib*Mnz) = 1.01 = 1.00 LRFD (H1-1a) Not verified
Vry/(Fiv¥Vny) =001= 100 LRED (G) Verified

Ley/ty = 49.44 < (Le/r),max = 200.00 Lez/rz=105.10 < (Le/r),max = 200.00 STABLE

Section OK !!!

Figura 44. Analisis de Esfuerzos mediante Autodesk Robot Estructural

Fuente: Elaboracién propia

Nos valida el programa Autodesk Robot Structural que el perfil seleccionado es el

correcto para los tipos de carga que soportara.
3.5. Factor de volcamiento

Para desarrollar el factor de volcamiento ya sea en condicion estatica o dinamica en el
presente estudio, sus formulas de desarrollo estdn directamente direccionadas a las
fuerzas y momentos aplicados a la base y a la forma de anclaje del clarificador al suelo,
lo cual al ser de &mbito de desarrollo de ingenieria civil el presente estudio encuentra su

limitacion a esta area de estudio.
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CAPITULO IV

4. DEFINICION DE SISTEMAS DE ASEGURAMIENTO DE CALIDAD DE LA
IMPLEMENTACION DEL CLARIFICADOR

4.1. Definicion de procedimientos de soldadura WPS, PQR, WPQ.

Es un proceso de unién que produce coalescencia de materiales por calentamiento de
estos a la temperatura de soldadura, con o sin la aplicacion de presion o por la aplicacion

de presion solamente, y con o sin el metal de aporte.
Términos y definiciones segun la norma AWS A3.0M/A3.0:2010

Junta. Ensamble de miembros o los bordes de los miembros que se han unido o deben

ser unidos.

Junta a tope. Una junta entre dos miembros alineados aproximadamente en el mismo

plano.

En la Figura 19, se da a conocer un dibujo esquematico de una junta a tope. (Sanchez,

=
<

Figura 45. Junta a tope
Fuente Sanchez, (2022)

Otros tipos de juntas. Otros tipos de juntas que deben ser tenidos en cuenta para
procedimientos de soldadura son las siguientes:

e Junta en esquina

Juntaen T

Junta en traslape

Junta de borde

Junta en pestafa

Junta empalmada. (Sanchez, 2022)
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Soldadura De Ranura. Es aquella soldadura aplicada en una ranura soldada sobre la
superficie de una pieza de trabajo, entre los bordes de la pieza de trabajo, entre las

superficies de la pieza de trabajo, o entre los bordes de la pieza de trabajo y la superficie.

Ranura en bisel sencillo. En la figura 26, se da a conocer una ilustracion de una junta

en ranura en bisel sencillo. (American Welding Society, 2001)

Figura 46. Ranura en bisel sencillo
Fuente: American Welding Society, (2001)

Otros tipos de ranura. Otros tipos de ranuras que deben ser tenidos en cuenta para

procedimientos de soldadura son las siguientes:

e Soldadura de ranura cuadrada sencilla

e Soldadura de ranura en V sencilla

e Soldadura de ranura en V sencilla con respaldo

e Soldadura de ranura en V sencilla sobre una superficie
e Soldadura de ranura en J sencilla

e Soldadura de ranura en U sencilla

e Soldadura de ranura en bisel ensanchado sencillo
e Soldadura de ranura en V ensanchada sencilla

e Soldadura de ranura cuadrada doble

e Soldadura de ranura en bisel doble

e Soldadura de ranura en V doble

e Soldadura de ranura en J doble con respaldo

e Soldadura de ranura en U doble
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e Soldadura de ranura en bisel ensanchado doble
Soldadura de ranura en V ensanchada doble. (American Welding Society, 2001)

Cara de la ranura. Es cualquier superficie en una soldadura de ranura antes del
procedimiento de soldadura. En la Figura 27, se da a conocer un dibujo de la cara de la

ranura y de cara de laraiz. (Sanchez, 2022)
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Figura 27. Cara de la ranura y cara de la raiz
Fuente: American Welding Society, (2001)

Angulo de ranura. El 4ngulo incluido entre las caras de la ranura de una ranura soldada.
En la Figura 28, se da a conocer descripcion del angulo de ranura y la apertura de raiz.
(American Welding Society, 2001)
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Figura 47.. Angulo de ranuray apertura de raiz
Fuente: American Welding Society, (2001)

Raiz de la junta. Aquella porcién de una junta a ser soldada donde los miembros se
encuentran mas cercanos el uno del otro. En seccion transversal, la junta puede ser o un

punto, una linea o un area. (American Welding Society, 2001)
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Raiz de
junta

NOTA: La raiz de junta denotada
por sombreado

Figura 48. se da a conocer esquema de la raiz de la junta.
Fuente: American Welding Society, (2001)

Apertura de raiz. Una separacion en la raiz de la junta entre las piezas de trabajo (Figura
29). Cara de la raiz. Aquella porcion de la cara de la ranura dentro de la raiz de la junta
(Figura 29). Saneamiento de raiz. La remocion de metal de soldadura y metal base desde
el lado de la raiz soldada de una junta soldada para facilitar la fusion completa y la
penetracion completa de la junta tras el subsiguiente procedimiento de soldadura desde
aquel lado. Metal base. El metal o la aleacion que es soldado, soldado por soldadura
fuerte, por soldadura blanda, o cortado. Metal de aporte. EI metal o la aleacion a ser
adicionada en la fabricacion de una soldadura fuerte, soldadura débil o junta soldada.
Temperatura de precalentamiento. La temperatura del metal base en el volumen
circundante al punto del procedimiento de soldadura inmediatamente antes de iniciarse
el procedimiento de soldadura. Temperatura entre pases. En una soldadura de maltiples
pases, la temperatura del area soldada entre los pases de soldadura. Posiciones de
uniones soldadas de ranura en lamina. En la Figura 30, se detallan las posiciones de

soldeo para uniones soldadas de ranura en laminas. (American Welding Society, 2001)
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Figura 49. Posiciones de uniones soldadas de ranura en laminas
Fuente: American Welding Society, (2001)

WPS (Welding Procedure Specification). Los métodos detallados y précticas
incluyendo todos los procedimientos de juntas soldadas involucradas en la produccién

de elementos soldados.

Calificacion de WPS. La demostracion que las soldaduras hechas por un procedimiento

especifico pueden satisfacer los estandares prescritos.

WPQR (Welding Procedure qualification record). Un registro de las variables del
procedimiento de soldadura usadas para producir un ensamble soldado de pruebay los
resultados de las pruebas conducidas en el ensamble soldado para calificar una
especificacion de un procedimiento de soldadura.

Soldador. Quien realiza un procedimiento de soldadura manual o semiautomatico.

Elemento soldado. Es un ensamblaje que se compone de partes que estan unidas por un
procedimiento de soldadura.

Certificacion del soldador. Certificacion escrita de que un soldador ha producido
uniones soldadas que satisfacen un estandar preestablecido del desempefio del soldador.
(American Welding Society, 2001)
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Figura 50. Proceso de soldadura
Fuente: Elaboracion propia

En este documento se plasman las variables esenciales y no esenciales que involucran

la soldadura, para esto es necesario la participacion del inspector de soldadura,

supervisor de soldadura y en Gltima instancia, pero no en menor grado, al soldador. Una

Vez

que contemos con el equipo humano se procede a la seleccion de materiales

dependiendo de la norma exigible para proceder enseguida con la calificacion del

procedimiento de soldadura (PQR)

Por qué desarrollar un WPS

Disminucion del riesgo por medio de procedimientos de soldadura acertados

Mantener las dimensiones controlando la distorsién y reducir las tensiones

residuales y localizadas
Cumplimiento de exigencias legales y de gobiernos locales

Reduccidn de costos en posibles reprocesos por malos procedimientos de

soldadura.

Aumento de imagen de favorabilidad hacia su empresa por su apropiado sistema
de gestion en la calidad. (Dilago, 2022)

Variables que se encuentran en la Especificacion del Procedimiento de Soldadura
(WPS).

e Uniones
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Metal base.
Metales de Aporte.
Posicion.

Precalentamiento.

Tratamiento térmico después de soldar.

Gas (Atmosfera de proteccion).

Caracteristicas eléctricas.

Se anota la corriente de soldadura y si es alterna (ca) o directa (cd).
Técnica.

Registro de clasificacion de procedimientos. (Almau, 2014)

Para la calificacion de procedimientos de soldaduras se ofrecen los siguientes servicios:

Pruebas de tension

Ensayos de doblez

Inspeccidn visual

Radiografia

Particulas magnéticas

Ultrasonido

Ensayos de dureza

Pruebas de doblez

Identificacion positiva de materiales (PMI)

Macroataque. (Weber, 1972)

Calificacion de procedimientos de soldadura. (PQR)

Cada procedimiento debe estar respaldado por pruebas verificables, y a su vez estas se

deben registrar con los factores esenciales y relevantes en el proceso Aquellos factores

que deben registrarse y, si se alteran de cualquier modo, el procedimiento debe volverse

a probar y a recalificar.
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Los tres codigos més utilizados amparan las calderas y recipientes a presion, puentes y
edificios y la soldadura de tuberias. (Dilago, 2022)

Calderas y recipientes a presion segun ASME seccion 1X

Este cddigo afirma lo siguiente a la responsabilidad: “cada fabricante o contratista es
responsable de las soldaduras ejecutadas por su organizacion y debe llevar a cabo las
pruebas para calificar los procedimientos de soldadura que use en la construccion de las
partes soldadas fabricadas segun este codigo, y el desempefio de los soldadores y
operadores, asi como quienes apliquen estos procedimientos de soldadura y calificacion

de la aptitud de los soldadores y operadores, o quienes apliquen estos procedimientos”

Se debera llevar una trazabilidad de los resultados por medio de registros obtenidos del
WPS y su respectivo PQR que a su vez servira como criterio para que los operarios

realicen una correcta practica de soldadura.

Hay tres tipos de variables esenciales para las especificaciones WPS. Las “variables
esenciales” son aquellas en las que un cambio se considera que afecta las propiedades
mecanicas de la union soldada o de la construccion soldada. Las “variables esenciales
suplementarias” son necesarias para metales en los que hay que hacer prueba de
impacto. Las “variables no esenciales” son aquellas en las cuales un cambio puede

efectuarse en el WPS sin recalificacion. (Almau, 2014)
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Soldadura Estructural segun AWS D1.1

No son tan complicados los requisitos del codigo estructural de la AWS D1.1 como los
del cddigo ASME Seccion IX de recipientes a presion. Sin embargo “cada fabricante o
contratista debe efectuarse de las pruebas necesarias de acuerdo a este cédigo para

calificar los procedimientos de soldadura.

La AWS permite el uso de procedimientos precalificados de soldadura los cuales se

deben apegar en todos sus aspectos al cadigo.

Por “precalificada” la AWS entiende que puede estar exenta de pruebas o calificaciones
siempre que se apeguen en todos sus aspectos a los requisitos aplicables del codigo.
(American Welding Society, 2001)

Tuberias a Campo Traviesa segun API 1104

Lanorma API 1104 para soldar tuberias e instalaciones relacionadas pide la calificacion
de procedimiento y de soldador. La especificacion del procedimiento incluye el proceso,
el material del metal base, el tamafio del tubo, su didmetro y el espesor de pared, los
detalles de union, el tipo de metal base, el tamafio del tubo, su didmetro y el espesor de
su pared, los detalles de la unidn, el tipo de metal de aporte, tamafio y numero de pasos
y las caracteristicas eléctricas empleadas. Para soldadura, la posicion para soldar, el tipo
de fundente, etc. (Arveng, 2020)

Calificacion de soldadores (PQR)

La destreza o aptitud que tenga el soldador es de fundamental relevancia a la hora de
completar y conseguir con éxito un procedimiento de soldadura, para esto es necesario
que el operario demuestre sus capacidades realizando soldadura especificas segin API
, ASME 0 AWS exijan

El soldador que prepara los especimenes del registro de calificacion de procedimientos
que pasan los requisitos del codigo esta calificado personalmente dentro de sus variables
de calificacion. Todos los demés soldadores y trabajadores estan calificados mediante
pruebas especificas de soldadura, que estan disefiadas para determinar su capacidad para
ejecutar las soldaduras pedidas en el WPS y que se emplean en el trabajo. (American
Welding Society, 2001)
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El registro de las pruebas de calificacion del trabajador o soldador debe incluir las
variables esenciales, el tipo de prueba y los resultados de ella, asi como la calificacion
para cada trabajador o soldador. A cada soldador y trabajador se le asigna un namero,
letra o simbolo, con el fin de identificar el trabajo de cada persona conocido como
“estampe”. (Torres, 2000)

4.2. Definicion de pruebas y ensayos no destructivos en la implementacion del tanque

clarificador.
4.2.1. Soldadura

La union de dos elementos: lo habitual es que se realice a través de la fusion. Es
frecuente que se afiada un plastico o un metal que, cuando se funde, termina
uniendo ambas piezas. Este material que se agrega hace que la union quede fija al

enfriarse.
En las soldaduras, dependiendo del material de aportacion, tenemos dos tipos:

Homogenea: Cuando no se utiliza material de aportacién o cuando se utiliza, pero
es de la misma naturaleza que las piezas que se van a unir. En este caso los metales

que unimos Yy el material de aportacion tienen que ser de la misma naturaleza.

Heterogénea: Se efectlia entre materiales de distinta naturaleza, con o sin metal de
aportacion. También puede ser entre metales iguales, pero con distinto metal de

aportacion.

Hay 4 tipos de soldadura béasicas: Soldadura Blanda, Fuerte, Oxicetilénica y por
Resistencia o Arco Eléctrica (por arco, por puntos y por costura). También existe la
Ilamada soldadura por friccién, en la que los materiales se unen sin calor externo y
por la friccion de los dos materiales a unir, pero este tipo no la explicaremos aqui
la puedes ver explicada si te interesa en el siguiente enlace: Soldadura por Friccion.
(Oliva, 2020)

421.1. Soldadura Blanda

Aplicaciones: Para uniones de hojalata, chapas galvanizadas, piezas de laton y
bronce, tubos de plomo y componentes electronicos y eléctricos. De tipo
Heterogénea. para material de Aportacion: Aleacion de Estafio y Plomo,
temperatura de Soldadura: 400°C, instrumento: Soldador eléctrico.
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Simplemente tenemos que conectar el soldador o estafiador a la corriente
eléctrica y dejar que caliente la punta. Una vez caliente se coloca el estafio en la
puntay se fundird sobre las partes a unir. El estafio suele ser una mezcla de estafio
y resina. (Oliva, 2020)

4.2.1.2. Soldadura Fuerte

Aplicaciones: Para uniones de latdn, cobre, aleaciones de plata, bronce, acero y
fundicion, de tipo: Heterogénea, para materiales de Aportacion: Laton o Cobre.

Temperatura de la Soldadura: 800°C, para instrumento de : Soplete de Gas.

Es una técnica de unién térmica en la que un metal de aportacion fundido penetra
al interior de un huelgo capilar comprendido entre los metales a unir. Los metales
de aportacion para soldadura fuerte tienen una temperatura de fusion superior a
450 °C, pero siempre inferior a la de los metales que van a unirse. En las
soldaduras por gas el oxigeno actia como comburente, mientras como
combustible se pueden emplear varios gases (propano, butano, acetileno...) en
funcion del tipo de aplicacion. Si se usa el material de aporte adecuado,
proporciona una union con caracteristicas resistentes incluso superior a la del
metal base. (Oliva, 2020)

4.2.1.3. Soldadura Oxicetilénica

Aplicaciones en Laminas de Acero o Hierro. Se utiliza en construccion, en la
industria naval y en la automovilistica. De tipo: Homogénea. Material de
Aportacién: EI mismo que el de las piezas que se van a unir. Temperatura de
Soldadura: Mayor de 3.000°C. Instrumento: Soplete Oxiacetilénico. La
soldadura oxicetilénica es la forma mas difundida de soldadura autdgena. No es
necesario aporte de material. Este tipo de soldadura puede realizarse con material
de aportacién de la misma naturaleza que la del material base (soldadura
homogénea) o de diferente material (heterogénea) y también sin aporte de
material (soldadura autégena). Para lograr una fusion rapida (y evitar que el calor
se propague) se utiliza un soplete que combina oxigeno (como comburente) y
acetileno (como combustible). (Oliva, 2020)

4.2.1.4. Soldadura Por Resistencia Eléctrica

Aplicaciones: tiene gran importancia en la industria moderna, sobre todo en

chapa fina. Se emplea en la fabricacion de carrocerias de automoviles,
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electrodomésticos (por ejemplo, neveras), y en las industrias eléctrica y de
jugueteria, de tipo: Homogenea, Material de Aportacion: No hay. Temperatura
de Soldadura: La misma que la temperatura de fusion de los materiales a unir.
Instrumento: La temperatura de las partes a unir y del metal de aporte se puede
lograr por medio de resistencia a la corriente (puntos), por induccién (costura) o
por arco eléctrico. En los tres métodos el calentamiento se da por el paso de la
corriente entre las piezas metalicas a unir. Para cada tipo se usa una maquina
diferente. Veamos 3 ejemplos de maquinas para soldadura por resistencia
eléctrica. Tipos de soldadura por arco eléctrico: Las piezas -generalmente
chapas- quedan soldadas por pequefias zonas circulares aisladas y regularmente
espaciadas que, debido a su relativa pequefiez, se denominan puntos. Las chapas
objeto de unién se sujetan por medio de los electrodos y, a través de ellos, se

hace pasar la corriente eléctrica para que funda los puntos. (Méalaga, 2017)
4.2.1.5. Soldadura por Costura

La soldadura eléctrica por costura se basa en el mismo principio que la soldadura
por puntos, pero en este caso las puntas de los electrodos se sustituyen por
rodillos, entre los cuales y, presionadas por el borde de éstos, pasan las piezas a
soldar. (Malaga, 2017)

4.2.1.6. Soldadura por Arco Eléctrico

El sistema de soldadura eléctrica con electrodo recubierto se caracteriza por la
creacion y mantenimiento de un arco eléctrico entre una varilla metalica llamada
electrodo, y la pieza a soldar. La soldadura puede ser hecha en muchos ambientes
diferentes incluyendo al aire libre, debajo del agua y en el espacio, sin importar
la localizacion. Sin embargo, la soldadura sigue siendo peligrosa, y se deben
tomar precauciones para evitar quemaduras, descarga eléctrica, humos
venenosos, la sobreexposicion a la luz ultravioleta y accidentes propios del taller.
No te olvides que también existe otro tipo de soldadura llamada Soldadura por
Friccidn, quizas la mas novedosa de todas y muy utilizada para la unién de
metales. Ahora puedes ir al juego interactivo siguiente para ver si has aprendido
los diferentes tipos de soldadura: Clases de Soldaduras. (Malaga, 2017)

Simbolos de Soldadura.
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Figura 51.Simbolos
Fuente: Mufoz, (2020)

4.2.1.7. Simbolos de Soldeo.

El simbolo de soldeo esta constituido por varios elementos. La linea de
referencia y la flecha son los Unicos elementos requeridos. Pueden incluirse

elementos adicionales para facilitar informacion de soldeo especifica.

Alternativamente, la informacioén del soldeo puede ser facilitada por otros
medios tales como notas o detalles en planos, especificaciones, normas, codigos
u otros planos que eliminen la necesidad de incluir los elementos
correspondientes en el simbolo de soldeo. Todos los elementos, cuando se
utilicen, estaran en posiciones especificas del simbolo de soldeo como se indica.
(Mufioz, 2020)

4.2.1.8. Simbolos Suplementarios.

Los simbolos suplementarios que se utilicen conjuntamente con los simbolos de

soldeo se indicardn como se muestra en la Figura. (Mufioz, 2020)
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Figura 52. Simbolos Suplementarios
Fuente: Mufoz, (2020)

4.2.1.9. Significado de la Posicion de la Flecha.

La informacion aplicable al lado de la flecha de una union se situaré por debajo

de la linea de referencia. (Mufioz, 2020)
4.2.1.10. Simbolos de Soldadura para Angulo, Chaflan y Borde.

Para estos simbolos, la flecha conectara la linea de referencia del simbolo de
soldeo con un lado de la union, considerandose este lado como el lado de la
flecha de la unién. El lado opuesto al lado de la flecha de la union sera

considerado como el otro lado de la union. (Mufioz, 2020)
4.2.1.11. Datos Suplementarios.

La cola de las lineas de referencia adicionales puede ser utilizada para especificar
datos suplementarios a la informacion dada por el simbolo de soldeo. (Mufioz,
2020)

4.2.1.12. Simbolo de Soldadura en Campo.

Las soldaduras en campo (soldaduras que no se efecttan en el taller o en el lugar
inicial de la construccion) se especificaran afiadiendo el simbolo de soldadura en
campo. La bandera se situard en angulo recto con la linea de referencia, a

cualquiera de sus lados, en su conexién con la flecha. (Mufioz, 2020)
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4.2.2. Pruebas y ensayos no destructivos en la implementacion del tanque
clarificador.

El personal que ejecuta los ensayos no destructivos (END), debe ser calificado de
acuerdo con API Std. 650 y los requerimientos suplementarios dados en la misma,
sin embargo; deben ser considerados en la evaluacion del tanque de
almacenamiento por un inspector autorizado. El procedimiento se detalla a

continuacion:

a) Inspeccion Visual.- Entre otras inspecciones se requiere para la determinacion
de cavidades formadas por la remocién de parches, areas reparadas de la
soldadura cuerpo-fondo, areas de las laminas de fondo reparadas con soldadura,
soldaduras de puntos dejados en el lugar, cavidades producidas por la remocion

de defectos de soldadura.

b) Examen de particulas magnéticas y liquidos penetrantes.- Se realiza este
ensayo para inspeccionar areas de la lamina del cuerpo reparadas con
soldadura, cavidades por remocion de defectos de soldadura, laminas del fondo
restaurado por soldadura.

c) Examen radiografiado.- Se inspecciona las uniones nuevas de la ldmina
anular, laminas insertadas nuevas o reubicadas y soldaduras de las l&minas de
la puerta, las reparaciones de soldaduras a tope a menos que se hayan
examinado con ultrasonido, laminas insertadas para instalar soldaduras de

penetracion a tope se deben radiografiar completamente.

d) Prueba de fuga de aire.- Es requerida para inspeccionar las soldaduras de
lamina de refuerzo-cuerpo, lamina de refuerzo-boquilla, boquilla al cuerpo o
para boquillas nuevas alteradas, pase inicial de las soldaduras del cuerpo- fondo
por dentro y por fuera del cuerpo.

e) Prueba de aceite diésel.- Es requerida para inspeccionar el primer y ultimo
pase de soldaduras nuevas de la unién cuerpo-fondo, las soldaduras del piso
del techo flotante y otras uniones que requieren hermeticidad de vapor o de
liquido.

f) Prueba de gas trazador.- Es utilizada para evaluar soldaduras nuevas del
fondo, a menos que ya se haya realizado la prueba de vacio.
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g) Prueba de vacio.- Es requerida para evaluar laminas del fondo a donde puedan
presentarse fugas, laminas del fondo restaurado por soldadura, soldaduras

nuevas del fondo y para la soldadura cuerpo-fondo. (Mufioz, 2020)

Las primeras pruebas y ensayos que se aplicaron tenian el proposito de de detectar
los defectos méas amplios y notables del proceso, asi como analizar las ductibilidad.
(Mufioz, 2020)

Figura 53. Proceso de soldadura

Fuente: Elaboracién propia

La industria metal-mecanica emplea pruebas y ensayos destructivosy no
destructivos para la evaluacion de soldaduras, ya que cada método tiene sus ventajas
Unicas, pero, como es logico, también ciertas limitaciones. Las pruebas destructivas
pueden revelar una imagen general de la soldadura; sin embargo, los especimenes
especialmente preparados deben romperse. Alternativamente, los métodos no
destructivos no afectan la soldadura, pero a menudo son mas complicados y menos
informativos. (Elkan, 2022)
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Figura 54. Proceso de soldadura

Fuente: Elaboracién propia

Las pruebas a las que se someten los cordones de soldadura son tan antiguas como
la soldadura misma. Las primeras pruebas y ensayos que se aplicaron tenian el
proposito de de detectar los defectos mas amplios y notables del proceso, asi como
analizar las ductibilidad; pero en la medida en que los requisitos de calidad
aumentaron, se desarrollaron pruebas para determinar caracteristicas especificas
como la composicion quimica y las propiedades mecanicas y metalurgicas. Asi
como para identificar, localizar y evaluar discontinuidades, tales como grietas,

inclusiones de escoria, penetracion y fusién incompleta. (Elkan, 2022)

Figura 55. Proceso de soldadura

Fuente: Elaboracion propia

Por tanto, las pruebas que se realizan en la industria de la soldadura, tienen como
proposito evaluar los procedimientos de soldadura y las habilidades de los técnicos
y operadores; asi como para el control de calidad de los cordones de soldadura y
de los metales base. Las propiedades mecanicas tanto del metales base, como de
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las uniones soldadas, deben ser verificadas con el objeto de asegurar la calidad del
conjunto respecto a su disefio. Actualmente existe una variedad muy amplia de
pruebas estandarizadas y éstas se clasifican en base a diversos criterios. (Elkan,
2022)

Figura 56. Proceso de soldadura

Fuente: Elaboracién propia

En una prueba destructiva, la pieza de prueba o la muestra se destruye, en la mayoria
de los casos por fractura. Después de las pruebas destructivas, la muestra ya no es

aplicable a un uso posterior.

Pruebas de doblez: Se le aplica al cordon de soldadura para analizar su
comportamiento con los otros materiales que se le fijaran. Se realiza con un

dispositivo para doblar.

Pruebas de impacto: Para determinar la resistencia del cordon de soldadura
mediante un impacto, existen muchas pruebas, pero la mas relevante es la Charpy,

que permite conocer el comportamiento de los materiales.

Prueba de traccion: Uno de los enfoques mecanicos mas comunes para evaluar las
propiedades de una soldadura es la prueba de traccion, que ayuda a revelar algunas
propiedades en el material, tales como la resistencia a la deformacion, la curva de
tensidn-tension, la resistencia a la traccion, la deformacién por fractura y el médulo
de Young. Ademas, la prueba de traccion determina la ductilidad de una soldadura
al obtener dos medidas de ductilidad: el porcentaje de alargamiento y el porcentaje
de reduccion del area. (Elkan, 2022)
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Figura 57. Al ser sometidos a condiciones extremas de servicio.

Fuente: Elaboracion propia

Pruebas de tensidn: Consiste en estirar una probeta de soldadura hasta que se
rompa. De alli saldran diferentes resultados, como la resistencia méxima a la

tension y el porcentaje de reduccion en area.
Pruebas de dureza: Es la capacidad de resistencia de los metales a ser penetrados.

En las uniones soldadas se determina la dureza en la zona afectada por el calor
(ZAC).

Para evitar riesgos de fisuras por las altas temperaturas y por los enfriamientos

rapidos que puedan ocurrir. (Elkan, 2022)

4.3. Definicion de pruebas hidrostaticas:

Las pruebas hidrostaticas se encuentran incluidas en los ensayos no destructivos y
especificamente en los de hermeticidad.

Es la aplicacion de una presién a un equipo o linea de tuberias fuera de operacién, con
el fin de verificar la hermeticidad de los accesorios bridados y la soldadura, utilizando
como elemento principal el agua o en su defecto un fluido no corrosivo. Todo equipo
nuevo debe ser sometido a una prueba de presion (hidrostatica), en los talleres o de la
misma forma se realiza en campo en caso de una construccion, o proyecto industrial.

Los codigos de disefio de los equipos y sistemas de tuberias (ASME, API, TEMA, BS,

entre otros), establecen claramente las practicas recomendadas de como realizar la
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prueba hidrostatica, con el fin de garantizar la integridad fisica de las personas y los

equipos.

Por lo general, un equipo que halla sido probado en los talleres del fabricante no deberia
ser probado nuevamente después de su instalacion, a menos que sea requerido por
algunas de las autoridades locales o si existe alguna sospecha de que el equipo halla
sufrido algin dafio durante el transporte, por lo que la prueba se llevara efecto de
acuerdo al codigo de disefio 0 a las especificaciones del caso.La prueba hidrostatica

también aplica cuando se reemplaza o se reparan lineas existentes.

La prueba hidrostatica nos permite Determinar la calidad de la ejecucion del trabajo de
fabricacion o reparacion de la linea o equipo.Comprobar las condiciones de operacion
para garantizar la seguridad tanto de las personas como de las instalaciones.Detectar

fugas.

Para realizar las pruebas hidrostaticas se requiere utilizar un sistema de tuberias segun
las normas técnicas ASME, ANSI y API.

En la prueba hidrostatica se verifica la estanquidad yresistencia de la instalacion.Para

realizar la prueba se necesitan:
1. Bomba de baja y alta presion.
2. Manguera de alta presion y conexiones rapidas.

3. Manometros de diferentes escalas para registrar la presiona la que estd sometida el

sistema.

4. Registrador grafico de presion (Pressure Chart Recorder) 6Termografo que registre
latemperatura.

5. Termomandmetro para registrar graficamente en el mismoequipo la presion y

temperatura. (Diteinco, 2020)
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Figura 58: Pruebas hidrostaticas
Fuente: Elaboracion propia

Es la aplicacion de una presion a un equipo o linea de tuberias fuera de operacion, con
el fin de verificar la hermeticidad de los accesorios bridados y la soldadura, utilizando
como elemento principal el agua o en su defecto un fluido no corrosivo. Todo equipo
nuevo debe ser sometido a una prueba de presion (hidrostatica), en los talleres o de la

misma forma se realiza en campo en caso de una construccion, o proyecto industrial.

Los cadigos de disefio de los equipos y sistemas de tuberias (ASME, API, TEMA, BS,
entre otros), establecen claramente las précticas recomendadas de cémo realizar la
prueba hidrostatica, con el fin de garantizar la integridad fisica de las personasy los

equipos.

Por lo general, un equipo que halla sido probado en los talleres del fabricante no deberia
ser probado nuevamente después de su instalacién, a menos que sea requerido por
algunas de las autoridades locales o si existe alguna sospecha de que el equipo halla
sufrido algin dafio durante el transporte, por lo que la prueba se llevara efecto de

acuerdo al cadigo de disefio o a las especificaciones del caso.

La prueba hidrostatica también aplica cuando se reemplaza o se reparan lineas
existentes. La prueba hidrostatica nos permite:

= Determinar la calidad de la ejecucion del trabajo de fabricacion o reparacion de la

linea oequipo.

= Comprobar las condiciones de operacién para garantizar la seguridad tanto de
las personas como de las instalaciones.

= Detectar fugas. (Saul, 2019)
¢Cuando y como hacer una prueba hidraulica?

El marco legal europeo aplicable es la Directiva de equipos a presion "2014/68/UE",
donde se indica la necesidad de realizar esta prueba en todo equipo o linea de tuberias
de fabricacion nueva, ya sea en las instalaciones del fabricante o en las del propietario
y/o usuario cuando se trata de lineas que se terminan de instalar en campo.
Adicionalmente, la prueba de presion hidrostatica también es necesaria cuando se
realizan reparaciones o modificaciones en equipos o lineas puestas en servicio con

anterioridad.
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Normalmente, un equipo que haya sido probado en los talleres del fabricante no necesita
ser probado nuevamente después de su instalacién, a menos que sea requerido por
algunas de las partes interesadas o si existe alguna sospecha de que el equipo haya

sufrido algun dafio durante el transporte.

Los codigos de disefio de los equipos y lineas de tuberias establecen cuéles son las
condiciones fisicas que deben darse antes, durante y después de la realizacion de la
prueba de presion hidrostatica, con el fin de garantizar unos resultados fiables. Estas
condiciones hacen referencia a la presion de prueba, temperatura ambiente y del fluido,

asi como las caracteristicas intrinsecas del material.

Las normativas de aplicacion pueden tener origenes muy diversos, pero CERNEY esta

capacitada para fabricar bajo cualquier normativa de prestigio

o EN13445 para equipos a presion no sometidos a la llama,
o EN12952 para calderas acuotubulares
o EN12953 para calderas pirotubulares

o AD-Merkblater, BS, AS, CODAP; americanos tales como: ASME | para
calderas, ASME VIII para equipos a presion, ASME B31.1 para tuberias de potencia
y B31.3 para tuberias de proceso, ANSI, API, etc.). (Cerney, 2019)

Ademas, desde el punto de vista de la seguridad la entidad responsable de la realizacion
de la misma debe emitir procedimientos y/o instrucciones técnicas de como proceder en
su realizacion. Estos a su vez, pueden o incluso deben ser aprobados por terceras partes
implicadas. (Almau, 2014)
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¢Por qué hacer la prueba de presion?

Se ha expuesto anteriormente qué es una prueba de presion hidrostética y, ademas,
cuando y como ha de realizarse la misma, pero realmente, ¢cual es el proposito real de

la misma?

Al realizar la prueba de presion hidrostatica se somete el material a unas condiciones
extraordinarias, mucho méas exigentes que aquellas que se encontrardn durante el
funcionamiento normal para el que el equipo o linea ha sido disefiado, asi pues, se
entiende que si el valor de presion interna se mantiene constante durante la prueba, y tras
la inspeccion visual se constata que no existen fugas ni deformaciones permanentes, el
equipo o linea ha sido disefiado y fabricado de acuerdo a los criterios requeridos y por

lo tanto, puede ser considerado seguro. (Cerney, 2019)
Normalizacion para realizar la prueba hidrostéatica

Para realizar las pruebas hidrostéticas se requiere utilizar un sistema de tuberias
segun las normas técnicas ASME, ANSI y API. Elsiguiente cuadro contiene
las normas que aplican segun el caso y la respectiva utilizacion de cadauna. (Almau,
2014)

4.3.1. Tabla de especificaciones de normas técnicas:
Tipo de norma: Aplicada en:
43.1.1. ANSIB31l.1

ASME SECCION 1 Lineas de vapor plantas eléctricas, plantas de
GLP, gabarras. Transporte de vapor, agua, aceite y en los sistemas de
tuberias externos de las calderas. ANSI B31.2 Transporte de gas
combustible. (Saul, 2019)

43.1.2. ANSIB31.3

API RP - 14E Transporte de gas, vapor, agua, aire, productos quimicos, aceites
y otros productos del petréleo.

Estaciones de flujo, multiples de produccion y verticales. (Saul, 2019)
4.3.1.3. ANSI B31.4 ANSIB31.8

API RP — 1111 Transporte de crudos, condensados, productos del gas licuado
(GLP), gasolina y amoniaco anhidrido.
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Lineas sublacustres de bombeo de crudo, de transmision y distribucién de gas.
(Saul, 2019)

43.1.4. APl SPEC -5A APl SPEC - 5AX APl BULL -5C2

API BULL - 5C3 Lineas de perforacion, tuberias de revestimiento (casing), y

tuberias de produccion.
API SPEC - 6A Cabezales de los pozos. (Saul, 2019)
43.1.5. APIRP-53

API RP — 7G Valvulas BOP (equipo impide reventones “blowout preventer”).
(Saul, 2019)

4.3.2. Procedimiento para la preparacion de la prueba hidrostatica

Preparar una prueba hidrostatica significa que se deben tomar todas las
precauciones inherentes a todo el proceso; es como preparar el escenario de un gran
acontecimiento. Esto es por el riesgo que presenta la operaciéon. De  acuerdo
con lo expuesto se debe considerar lo siguiente: Asegurarse de
adecuar el sitio para dejar fécil acceso para realizar la inspeccion.
Hacer un anélisis razonable de todos los pasos del procedimiento para hacer la
prueba, a fin de asegurarse que el equipo o la tuberia que esté bajo
prueba no sufra un “impacto accidental”’. No estd permitido por ningin
motivo golpear la tuberia o equipo, ni tratar de corregir fugas entre bridas con llaves,
mientras el sistema este presurizado. Asegurarse que todos los dispositivos de alivio
de presion, tales como, placas de orificio, juntas de expansion, valvulas de retencion
y similares, accesorios de instrumentacion, entre otros, estan excluidos de la prueba
por lo que deben ser sustituidos por piezas provisionales o aislados
utilizando discos ciegos. Disponer de adecuadas conexiones de alimentacién y
descarga del fluido de prueba, de tal manera que el sistema pueda ser llenado y
drenado dentro de un tiempo razonable; asi mismo, prever adecuado y efectivo
aislamiento para tales conexiones, con ventosas en puntos altos para asegurar el

completo desplazamiento del aire entrampado. (Torres, 2000)

Disponer de una adecuada bomba para realizar la prueba, con dos (2) manémetros
por lo menos calibrados y ubicados donde estos puedan ser vistos facilmente por el

personal responsable de monitorear la prueba.
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Asegurarse que cualquier tratamiento térmico post-soldadura que haya sido
requerido en el procedimiento de soldadura, se  haya completado con
suficiente  antelacion a la  prueba. Asegurarse que cualquier soldadura,
la cual debe ser cubierta con aislamiento externo por razones de proceso 0
recubiertas con pinturas por razones de proteccion, se mantengan libres o al
descubierto hasta que sea completada la prueba. Asegurarse que la presion no se

exceda del valor fijado durante la prueba. (Saul, 2019)
4.3.3. Preinstalacion de la bomba para la prueba hidrostatica

Para la instalacion de una bomba de prueba hidrostética, se debe tomar en cuenta

algunas recomendaciones, tales como:

1. Revisar todo el sistema de conexiones de la bomba, verificando su completo y

correcto ajuste.

2. Conectar la manguera de suministro de aire comprimido a la bomba y
hacerla funcionar para verificar su estado de operatividad. Instalar el

dispositivo de prueba (escopeta) entre el equipo y la bomba de prueba.

3. Usar material sellador (teflon) en todas las juntas roscables de la escopeta.
(Anaya, 2016)

Prueba de hermeticidad: Esta prueba generalmente es realizada por
requerimientos de operaciones, toda vez que el resultado de la prueba hidrostatica
realizada haya sido exitoso. Como su nombre lo indica, el objetivo es el de probar
la hermeticidad de un particular sistema, especialmente en las juntas bridadas y otro
tipo de junta mecanica. ElI medio de prueba generalmente es el mismo fluido del
proceso, si su fluidez a temperatura ambiente es compatible con el resultado de la
prueba. Otras veces y muy a menudo, esta prueba se realiza durante el proceso de
limpieza con vapor o soplado de la planta después de una parada de mantenimiento,
usando para ello vapor de baja presion. Como alternativa se permite inicamente el
uso de aire seco o gas inerte (generalmente nitrégeno), aunque esto puede generar
todos los peligros que presenta una prueba neumatica, por lo que serd necesario
tomar las precauciones correspondientes. (Saul, 2019)
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4.3.4. Consideraciones técnicas para realizar la prueba hidrostatica:

Tomar en consideracion que la presion de prueba en una seccion de una linea
no deberia exceder de la maxima presion permitida en cualquier componente
instalado en la linea e incluido en la seccion en prueba. Una vez que la prueba haya
sido establecida o determinada, es importante asegurarse que tal presién no sea
excedida durante la prueba. Comprobar que la resistencia (espesor y material) de
los discos ciegos sea la adecuada, de acuerdo con la presion de la prueba
hidrostatica que se va a ejecutar. Enel caso de los hornos cuando se hayan
realizado reparaciones o reemplazados de tubos, el serpentin del horno o las
secciones e tuberia deben ser probados hidrostaticamente. Solamente cuando haya
efectuado la limpieza del serpentin, por razones operacionales, una prueba de
hermeticidad con vapor sera suficiente para chequear tapones y cabezales. En caso
de fugas por tapones, no tratar de ajustarlos durante la prueba hidrostatica. Un falso
movimiento y la energia acumulada en el sistema puede expulsar el tapon a alta
velocidad y causar dafios irreparables a personas 0 Instalaciones. Chequear
posibles fugas en la zona de expansion o expandido de los tubos por la parte externa
del cabezal, mientras los tubos estan bajo presion. Esta inspeccion visual puede ser
facilitada por el uso de un espejo colocado entre el cabezal y el soporte final de la

pared del tubo, obteniendo asi una vista de la union.

La duracion de la prueba debera ser de una (1) hora como minimo, de manera
que se tenga el suficiente tiempo para permitir la inspeccién correspondiente. (Saul,
2019)

4.3.5. Consideraciones técnicas para realizar la prueba hidrostatica

El rango de presion de los manémetros que van a ser utilizados para la prueba
hidrostatica debe ser tal que la presion de la prueba quede comprendida entre el
30% y el 70% de la amplitud del rango del mandmetro. Antes de la prueba
hidrostéatica, toda la linea o equipo debe ser revisado asegurandose de que el sistema
pueda ser completamente drenado una vez concluida la prueba. Las ventosas,
puntos altos y cualquier otra conexion que pueda servir con fines. (Almau, 2014)

Similares, tienen que ser abiertos para eliminar el aire o gas de las lineas durante el
llenado. Estas deben ser completamente purgadas de aire 0 gas antes de la

presurizacion. Inmediatamente después de la prueba, el equipo o sistema debe ser
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drenado y soplado con aire. A las lineas para gas o vapor se les debe instalar
soportes temporales adicionales, en caso de que sea necesario, para soportar el peso

del liquido durante la prueba.

Las lineas para gas o vapor sostenidas por resortes o contrapesos, han de ser
temporalmente reforzadas durante la prueba, con el objeto de resistir el peso del
fluido de la prueba, los soportes de los resortes que han sido  disefiados  para
llevar la carga de la prueba no requieren ser reforzados. Las
secciones cortas de tuberias que tienen que ser sacadas para la instalacion de ciegos,

tienen que ser probadas separadamente.

Cuando las condiciones requieran que la presion de la prueba haya de ser mantenida
por un periodo durante el cual el medio (fluido) en el sistema esté sujeto a expansion
térmica, se deberan tomar previsiones para el exceso de presion. Se recomienda
instalar una valvula de alivio ajustada a 1 — 1/3 veces la presion de la prueba
hidrostatica.

De ser posible se debe instalar un filtro de llenado, para minimizar la posibilidad de
que se introduzcan particulas u objetos extrafios en el sistema durante
el llenado o prueba hidrostatica. Si la presion de la prueba para una tuberia
conectada a un equipo (recipiente de presion, intercambiador de calor, tambor, u
otros) es igual o menor que la presion de la prueba para el equipo, la tuberia y el
equipo podran ser probados en conjunto a la presion de prueba de la tuberia.

Siempre prevaleceran las condiciones del recipiente.

Si la presion de prueba de la tuberia es mayor que la del equipo conectado, ella debe

ser aislada y probada separadamente. (Saul, 2019)
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4.3.6. Aspectos importantes y técnicos para realizar la prueba hidrostatica:

Por razones de integridad, se deben tomar en cuenta los siguientes aspectos
importantes de consideracion antes, al realizar y  después de una prueba
hidrostatica: Los nuevos sistemas de tuberias o equipos que se instalen o aquellos
instalados, que han sufrido reparaciones y/o alteraciones, deberan ser probados
hidrostaticamente, de acuerdo con las normas y los codigos aplicables.

La prueba se realizara preferiblemente con agua. Si existe el riesgo que el fluido de
la operacion puede ser contaminado o el material de la tuberia puede ser afectado
por el agua, por razones de practicidad u operacionales, pude utilizarse cualquier
otro liquido diferente que no sea altamente inflamable. Se permite, para tal efecto,
emplear hidrocarburos inflamables con puntos de inflamacion no menores de 150
grados Fahreheit (66 grados centigrados). EI pH del agua se mantendra entre 6 y 8

para todos los materiales ferrosos y neutros para materiales no ferrosos.

La calidad del agua usada para la prueba hidrostatica de los materiales usados en la
construccion de los equipos 'y tuberias. Cuando se efectuen pruebas hidrostaticas,
se colocaran ciegos entre las bridas como aislamiento del sistema. En caso de
probarse con valvulas cerradas, la presion de prueba del sistema no excedera a la
presion de prueba de los asientos de la valvula. En los sistemas de tuberias
que incluyen extremos que terminen en bridas, deberan emplearse bridas ciegas
durante la prueba hidrostatica. Los mandémetros que se van a usar
en la prueba deben estar calibrados. Ellos se deben calibrar una vez

al mes, con un calibrador de peso muerto.

A los mandémetros que se usan para pruebas hidrostatica, se les debe fijar una
etiqueta con la ultima fecha de la calibracion.

Durante la ejecucion de la presion hidrostatica, la temperatura del agua y/o del
recipiente no podra exceder de 49°C (120°F) ni ser menor de 18°C la maxima
diferencia de temperatura entre el agua y la pared del recipiente no debe exceder de
10°C (50°F). (Arveng, 2020)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




; - UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE : CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

En sitios de trabajo tales como: mar, lagos o rios, antes de comenzar cualquier
operacion, se procedera a suministrar un nimero suficiente de salvavidas redondos,
chalecos salvavidas, cinturones de seguridad y extintores de incendio. Todo este
equipo debe ubicarse en un area de facil acceso multiples de gas, estaciones, u
otros), la persona que tiene a su cargo la supervision de la actividad debe dictar
previamente una “charla de seguridad” al personal ejecutor, de tal manera que éste
sea orientado en la labor y alertado sobre los riesgos inherentes a ella. Es importante

hacer énfasis en el uso del equipo de proteccion personal.

Considerar las acciones a tomar dependiendo del tipo de instalacién donde se va a
realizar el trabajo, por ejemplo, la conexion de una brida. Es muy importante hacer
una inspeccion ocular del area de trabajo, en busca de algun acto o condicion
insegura involuntaria, que pueda entorpecer la labor o la buena ejecucion del
mismo. Se debe hacer un recorrido con la vista a la linea o equipo, con el fin de
verificar que estan blogueadas con los accesorios de cegado o con los cierres de

valvulas correspondientes. (Saul, 2019)
4.3.7. Deteccidn y correccién de fugas y normalizacién de lineas

Para detectar y corregir una fuga existe una serie de pasos que se originaran de
acuerdo al equipo que se esté probando, por lo tanto este tema sera ampliado con
detalles llegada la ocasion de hacer la referencia al respecto, especificamente en el
capitulo de aplicacién de pruebas hidrostaticas. La normalizacion de lineas se hace
cada vez que se haya probado un equipo y los entes encargados, autoricen su
ejecucion. Para ello la prueba hidrostatica debe haber sido un éxito. Las autoridades
encargadas son las de Inspeccion de Equipos, Ingenieria de Procesos y Operaciones.
E cada prueba hidrostatica que se haga debe haber una posterior normalizacion.
(Saul, 2019)

4.3.8. Normasy procedimientos de seguridad para la aplicacion de la prueba

Para llevar a cabo la aplicacién de pruebas hidrostaticas, han de considerarse las
siguientes medidas  pertinentes  para la  prevencion y  ejecucidn
segura de  esa actividad.  Antes de la realizacion de cualquier labor
relacionada con la prueba hidrostatica, se ha de disponer de todos los recursos
auxiliares necesarios, a fin de evitar pérdidas de tiempo y que el personal incurra

en actos inapropiados que atenten contra la seguridad. (Saul, 2019)
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La ejecucion de una prueba hidrostatica debe estar amparada por sus respectivos
permisos de trabajo, los cuales deben ser emitidos por el personal operador
(custodio de instalacion). El permiso de trabajo en caliente es un documento el cual
constituye una “garantia” de que se han tomado todas las medidas preventivas
(pruebas de gas, condicidon del equipo, dispositivos de proteccidn, recomendaciones
adicionales, equipos o implementos de seguridad adicionales, entre otros). No
obstante el trabajador y los encargados deben asumir una actitud de alerta ante todo.
Algunas organizaciones establecen una reglamentacion interna, a fin de controlar y
asegurar que ningun trabajador sea expuesto a los peligros que representa la energia
estatica, durante las labores de mantenimiento u operacion. De la misma manera

establecen algunos criterios de control. (Almau, 2014)
4.3.9. Conceptos relacionados a la Fisica de las Pruebas Hidrostaticas
Conceptos relacionados a la Fisica de las Pruebas Hidrostaticas
4.3.9.1. Mecénica de fluidos

“Es la ciencia que estudia el comportamiento de los fluidos en reposo (estatica
de fluidos) o en movimiento (dinamica de fluidos) y su interaccion con el

contorno que lo limita” (Cengel, Yunus, & Cimbala, 2006).
4.3.9.2. Hidrostatica

Es la rama de la mecéanica de fluidos que estudia los liquidos en estado de
equilibrio, es decir, sin que existan fuerzas que alteren su movimiento o
posicion (reposo). Cuando el fluido en estudio es un gas en reposo, se le
denomina aerostéatica. (Shames, 1995)

“Los principios fisicos que respaldan el estudio de la hidrostatica son la Ley de
Pascal y el Principio de Arquimedes” (Cengel, Yunus, & Cimbala, 2006).

4.3.9.3. Fluidos

Son sustancias capaces de fluir. Se adaptan a la forma del recipiente que los
contiene. Se clasifican en liquidos y gases, cuya diferencia principal radica en
que los liquidos son précticamente incompresibles (volumen constante) y los
gases son muy compresibles (volumen variable). (Giles & Ranald, 1994)

Es importante destacar, que a pesar de que la compresibilidad de los liquidos es
pequefia, a veces es muy importante. Por ejemplo, puede serlo para presiones
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muy altas. Otro autor, describe a los fluidos como sustancias que cambian su
forma continuamente cuando se los somete a un esfuerzo cortante, sin importar
qué tan pequefio sea. Los fluidos estdn compuestos por moléculas con

movimientos y colisiones constantes. (Shames, 1995)
4.3.9.4. Presion (P)

Es una magnitud escalar que relaciona la fuerza (F) con la superficie (A) sobre

la que actla. Su formula general es:

x| m

La presién de un fluido se transmite con igual intensidad en todas las direcciones
y actla a cualquier superficie plana. Es decir, en el mismo plano horizontal, el
valor de la presién en un liquido es igual en cualquier punto. En el Sistema
Meétrico Internacional o Sistema Internacional de Unidades (Sl), la presion se
mide en una unidad denominada Pascal (Pa) y equivale a una fuerza de 1 Newton
(N) actuando sobre un metro cuadrado (m2). Es decir, 1 Pa = 1IN/m2. En el
Sistema Inglés la presion se mide en libra fuerza por pulgada cuadrada (pound
per square inch o PSI) que es equivalente a una fuerza total de una libra fuerza
actuando sobre una pulgada cuadrada (Ibf/in2 o PSI). Otras unidades de presién
de uso general en la practica son el Bar (Bar), la atmosfera (Atm) y el kilogramo
fuerza por centimetro cuadrado (Kgf/cm2). (Giles R. , 2014)
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Tabla 17

Equivalencias de unidades de presion

= Kgficm?® Pa PSI bar atm mmHg
'
1 Kgtiem?® T 9,81 . 10 14,223 0,981 0,9677 736
1 Pa 1,01 . 10°% —_— 14,49 . 10°® 105 98.10% 7.5.10°
1 PSI 0,0703 689727 S— 0,0689 0,0680 51,719
1 bar 1.0196 [ 14,503 e 0,9867 750
1
1 atm 1,0333 1,01 10° 14,697 1.0134 — 760
1 mmHg 1.35. 107 133,288 1,93 . 103 1,33. 102 1,31 . 102 ——
Fuente: Villa, (2020)
4.3.9.5. Tipos de presion

e Presion Atmosférica (Patm):

Es la fuerza que ejerce el aire sobre la superficie terrestre. Los instrumentos
utilizados para medir la presion atmosférica se denominan barémetros. Esta
puede variar segin lo cambios meteoroldgicos, la altitud, la latitud, etc.
Normalmente se toma como referencia la presion atmosférica que existe a
nivel del mar cuyo valor es de 1 atm (atmosfera), 1013 mbar (milibares), 760
mmHg (milimetros de mercurio), 160 Torr (torricelli) o 101293 Pa
(pascales). (Cengel, Yunus, & Cimbala, 2006)

e Presion Manométrica (Pman):

“Es la presion que se mide en relacion a la presion atmosférica. Equivale a
la diferencia entre la presion absoluta o real y la presion atmosférica. Los
instrumentos utilizados para medir la presion manométrica se denominan
manometros” (Cengel, Yunus, & Cimbala, 2006).
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e Presion Absoluta o Real (Pabs):

“Es la presion que se mide en relacion a un vacio total o cero absoluto.
Equivale a la sumatoria de la presion manométrica y la atmosférica” (Cengel,
Yunus, & Cimbala, 2006).

e Presion de Vacio (Pvac):

“Son las presiones por debajo de la atmosférica. Se miden con medidores de
vacio o vacuometros que indican la diferencia entre la presion atmosférica y

la presion absoluta” (Cengel, Yunus, & Cimbala, 2006).

Vacio Vacio

absoluto o absoluio

D — P -_
!man_!ahs 'Ialm

‘Pvac - Palm - ‘P'le

Interrelacién de las presiones absolutas, manomeétricas y de vacio
Fuente: Cengel, Yunus & Cimbala, (2006)

4.3.9.6. Medidores de presion

Los medidores de presion son instrumentos de precision fabricados para medir
la presién sanguinea, la presion de fluidos en tuberias o tanques de
almacenamiento, la presion atmosférica, etc. Existen para cada uso diversos

equipos disponibles de acuerdo a las necesidades.

Dependiendo de las aplicaciones de los medidores de presion, son las unidades
disponibles para sus resultados, ademas de que algunos reciben nombres

diferentes dependiendo del tipo de presidn que van a medir.
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Para el caso en estudio, en el proceso de pruebas hidrostaticas, para medir la
presion se utilizan aparatos llamados mandmetros que pueden ser de diferentes

tipos y grados de precision. (Cengel, Yunus, & Cimbala, 2006)
e Manometros

Son instrumento de medicion para la presion de fluidos (liquidos y gases)
contenidos en recipientes cerrados. Miden la diferencia entre la presion
absoluta y la presion atmosférica, Ilamandose a este valor, presion

manométrica.

Los manometros industriales suelen tener una escala graduada que mide la
presion, normalmente en Kg/cm2, Ib/in2, bares (Bar), pascales (Pa) o en

fuerza por pulgada cuadrada (PSI).

Todos los manémetros tienen un elemento que cambia alguna propiedad
cuando son sometidos a la presion. Este cambio se manifiesta en una escala
0 pantalla calibrada directamente en las unidades de presion

correspondientes. La aguja mide la presion en el interior del circuito.

Algo muy importante a la hora de utilizar un manémetro es su precision, la
cual se refiere a la diferencia méxima entre el valor verdadero y el valor

indicado por el mandmetro expresado en porcentaje (%).

Por sus innumerables aplicaciones en la industria, existe una gran variedad
de mandmetros en el mercado. Sin embargo, el tipo mas utilizado para medir
presiones manométricas es el mandmetro de Bourdon y sus variantes.
(Almau, 2014)

Manémetro de Bourdon

En la actualidad y a pesar del paso del tiempo y las nuevas tecnologias se
sigue utilizando en la gran mayoria de los campos industriales el manémetro

del tipo Bourdon.
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Inventado en el afio 1849 por el ingeniero francés Eugene Bourdon. El
principio fundamental de este invento es que el movimiento del tubo

Bourdon dentro del mandémetro es proporcional a la presion aplicada.

Consiste en un tubo enrollado o doblado en circunferencia. Un extremo del
tubo estd fijo a la entrada de la presion, el otro extremo se mueve
proporcionalmente a la diferencia de presiones que hay entre el interior y el
exterior del tubo. Este movimiento hace girar la aguja indicadora por medio
de un mecanismo de sector y pifion. Para amplificar el movimiento, el
curvado del tubo puede ser de varias vueltas formando elementos en “C”,

torcido, espiral, o helicoidal. (Almau, 2014)

@ L

Tubo Bourdon “c Tubo Bourdén torado

o)

e

{ g 4 %
& 7

Tubo Bourdén espiral  Tubo Bourdén helicordal

d= desplazarmento
P= preswon

Figura 59. Diferentes formas del tubo Bourdon
Fuente: Ondetti, (2019)

Los tubos Bourdon pueden fabricarse casi cualquier tipo de material que tenga
las caracteristicas elasticas adecuadas segun sea el intervalo de presién a la cual
se someterd y la resistencia al medio en el cual se utilizara. Algunos de los
materiales que se usan son latdn, aleacion de acero, aceros inoxidables, bronce
fosforado, cobre-berilio, otros. (Ondetti, 2019)
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4.3.9.7. Ley o Principio de Pascal (Blaise Pascal, fisico-matematico frances)

El principio de Pascal afirma que la presion aplicada sobre un fluido no
compresible (liquidos) contenido en un recipiente indeformable se transmite con
igual intensidad en todas las direcciones y a todas partes del recipiente. Este tipo
de fendmeno se puede apreciar por ejemplo en la prensa hidraulica la cual

funciona aplicando este principio.

Una consecuencia de que la presion en un fluido permanezca constante en la
direccion horizontal consiste en que la presién aplicada a un fluido confinado
aumenta la presion en toda la extension de éste en la misma cantidad. (Cengel,
Yunus, & Cimbala, 2006)

Figura 60: Dibujo de Prensa Hidraulica
Fuente: Cengel, Yunus, & Cimbala, (2006)
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4.4. Controles y métodos de calidad en pintura.

Existen innumerables métodos, normas y ensayos para verificar si una pintura reine o

no las exigencias deseadas.

Entre las normas mas conocidas y utilizadas se encuentras las normas UNE las ISO
Certificados AENOS, o las ASTM entre otras.

Aungue en algunos casos, ciertas industrias, como la del automdvil, la industria de la
madera o incluso la construccion y obras publicas, dictan sus propias normas y

certificados sin contravenir en ningln caso con las generales.

Como ensayos generales y normalizados para toda la industria de la pintura se
encuentran las siguientes caracteristicas a controlar. (Sanchez, 2022)

4.4.1. Viscosidad

Podemos definir viscosidad como la mayor o menor resistencia que ofrece un
liquido para fluir libremente. Todos los liquidos poseen algo de viscosidad. La

viscosidad se determina mediante diferentes métodos, segun sea mas 0 menos alta

En la industria de la pintura existen un gran nimero de métodos de medida, desde
las sencillas copas de fluidez hasta los viscosimetros rotacionales controlados por
ordenador, que han sido establecidos para la determinacién de la viscosidad.

Entre estos métodos podemos encontrar:

e Viscosidad deburbuja

e Copa de inmersién
e Copa de fluidez

e Viscosidad rotacional. (Arauz, 2022)

4.4.2. Densidad

La densidad se define como la relacion entre la masa de un cuerpo y el volumen
que ocupa. Asi, como en el Sistema Internacional , la masa se mide en kilogramos
(kg) y el volumen en metros cubicos (m3) la densidad se medira en kilogramos por
metro cubico (kg/m3), o en el caso de las pinturas en gramos decimetros cubicos.

La metodologia utilizada en este caso es muy simple, utilizando un picnémetro con
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una capacidad de 100 mm se realiza una pesada en vacio, y otra con el lleno. La
diferencia de las dos pesadas nos dara el peso de pintura en 100 mililitros con una

simple conversidn determinaremos los gramos por mm de pintura. (Almau, 2014)
4.4.3. Extracto seco

La determinacién del extracto seco, nos va a indicar los solidos que tiene una
pintura, El método para determinar dicho dato, consiste en pesar una cantidad
determinada de pintura, y a continuacion proceder a un secado total de la muestra.
Una vez esta esté completamente seca y fria se procede de nuevo a su pesada. El
diferencial es la cantidad de materiales volatiles y en consecuencia el residuo es su
extracto seco o parte de la pintura que se quedara en una superficie una vez seca.
(American Welding Society, 2001)

4.4.4. Finura

En el proceso de molienda de una pintura, la finura y grado de dispersion influye
en las propiedades fisicas y opticas del recubrimiento.

Los medidores de finura sirve para determinar la finura de molienda y las particulas

de mayor tamafio o bien aglomerados en el proceso de dispersion.

Los medidores de finura se emplean para el control de calidad, en los procesos de

produccion.

El medidor de finura es un bloque plano de acero con dos ranuras longitudinales
que transcurren desde una profundidad maxima en un extremo del medidor hasta el

punto cero.
La profundidad de la cuna puede leerse en la escala grabada en el lateral.

El grado de dispersion se indica en um y en valores Hegman. La escala Hegman va
de 0 a 8, siendo el numero mas alto de Hegman el que determine a la particula

pequefa.
Método de ensayo

e Colocar el objeto de medicion en la parte mas profunda de la ranura de medicion

e Extender contra el otro extremo con una rasqueta de canto agudo inclinada

e Colocar inmediatamente el bloque a la altura de los ojos y buscar el punto de
medicion en el cual se observen particulas gruesas o sus huellas. (Arveng, 2020)
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0 Hegman = Tamano de grano 100 um
4 Hegman = Tamano de grano 50 pm

8 Hegman = Tamano de grano 0 pm

©  .ProcesolIndustrialdela
1-E185%de la rFintura
materiaprima \
es importada. 2-Llegan en envases e ————
O sacos.
\ es pesada de
acuerdoalareceta
requerida.
§-Seregistra todo por .
codigt;:t(:::n)nero y 4- Si existe alguna ;
imperfeccion, esta X
selaarreglay se &
6-Luego continuacon el =
continuael proceso. v
procesode b
dispersion. 7-Se arreglan -
(incorporacién imperfecciones 8- l;istos parametrof
delos (rugosidades). Seincorpora variamn en un pequeno
materiales). otra partede agua, latex rango de tolerancia
= (dilucién). Se revisanlos .Se procedeal
R parametros establecidos. De envasado del
X leapide 1o contrario se hacenlos producto terminado.
et respectivos arreglos.

Figura 61. Proceso industrial de la pintura.

Fuente: Elaboracion propia
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4.5. Definicion de procedimientos de soldadura WPS, PQR, WPQ.
ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)

En este documento se plasman las variables esenciales y no esenciales que involucran
la soldadura, para esto es necesario la participacion del inspector de soldadura,
supervisor de soldadura y en Gltima instancia, pero no en menor grado, al soldador. Una
vez que contemos con el equipo humano de proceder a la seleccion de materiales
dependiendo de la norma exigible para proceder enseguida con la calificacion del

procedimiento de soldadura (PQR)
Por qué desarrollar un WPS?

e Disminucion del riesgo por medio de procedimientos de soldadura acertados

e Mantener las dimensiones controlando la distorsién y reducir las tensiones
residuales y localizadas

e Cumplimiento de exigencias legales y de gobiernos locales

e Reduccidn de costos en posibles reprocesos por malos procedimientos de soldadura.

e Aumento de imagen de favorabilidad hacia su empresa por su apropiado sistema de

gestion en la calidad. (Torres, 2000)
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Procedimiento de Soldadura [WPS) Departamenta
ASME Boiler and Pressure Vessel Code Section IX - QW200.1 de
Soldadura
o

El prasente decumento ha side alaborado de acuerde con el formato sugerido en OW-482 de ASME Sec. [X
PS No WPS-CC-1207-1 Fecha: 03 Now 2019 Rev. 0 Facha . 02 Nov. 2019 | Pigina 1 de 2

Calificacién de Procedimiento de Soldadura: PQR-CC-0107
Caracteristicas de la Union Soldada (QW-402)
Tipo de Junta: ¥ Disetio de la Unign: ¥
Respaldo: sin respaldo W= 15 mm, a = 60", b = 1.5 mm, =2 mm
Material del Respaldo: Nfa =

< LE
T
SR Y FE—
Metal Base (QW-403)
Metal Base 1 Metal Base 2
PNy GN* PN*1-GN"2 PM*1--G N2
Especificacidn Tipo y Grada ASTM A515 Gr 70 ASTM AS15 Gr 70
Dimensionas Bisel Filete
Espesor de Soldadura 15 mm N/A
Didmetro de Tuberia 254 mm N/A
Metal de Aporte (QW-404)
Proceso de Soldadura SMAW - -
AWS N® E7018 - -
SFA ASME N® SFA 51855 -

FN* 4 - -
Diametro 3.2 mm = =
Fabricante - - -

Mombre Comercial - - -
Andlisis Quimico - - -
Insertos Sin insertos - -
Espesor de Pases Max. 4 mm -
Posiciones (OW-405)
Posicion de Bisel Progresion de Soldadura Posicion de Filete

26 (ver QW-203) - -

Dbservaciones: Evitar soldadura bajo lluvia o en condiciones de humedad superiores al 80%
Recibido por: Ing. Jose Chitty I Elaborado por: Carlos Correia OWI-AWS- 0011092 1/CIV 103462

Figura 62. Procedimiento de Soldadura .
Fuente: American Welding Society, (2001)
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45.1. ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (PQR)

PQR es la abreviatura de Procedure Qualification Record, que traducido al espafiol
significa “Registro de Calificacion del Procedimiento”, para indicar que significa
este documento, primero vamos a indicar que solo se utiliza cuando se realizan WPS
que son calificados por ensayos, entonces iniciamos con lo que significa, como su
nombre lo dice es un registro de calificacion, es la etapa previa antes de desarrollar
el procedimiento final WPS, aqui es donde proponemos las diferentes variables que
se utilizan en la soldadura (material base, material de aporte, posicion, disefio de
junta, temperaturas de pre y post calentamiento, progresion, técnica, etc), todas
estas propuestas salen del conocimiento y experiencia de o las personas que estan
elaborando el PQR, una vez que se tiene una exitosa soldadura visual es que se
extraen probetas para que sean ensayadas en un laboratorio, el tipo y cantidad de
ensayos lo define el cddigo 0 norma que estan utilizando, después de obtener un
resultado satisfactorio de estos ensayos, es que se procede a plasmar en un
documento escrito estas variables utilizadas que inicialmente eran propuestas, ahora
ya se vuelven las variables de soldadura calificadas que dicho de otro manera es el
Registro de Calificacion del Procedimiento PQR las cuales han generado una union
de soldadura exitosa. Entonces es que con este PQR se puede proseguir a elaborar
uno o varios WPSs segln nuestro requerimiento. (American Institute of Steel
Construction, Inc., 2020)

45.2. ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPQ)

Es la abreviatura de Welder Performance Qualification Record, que traducido al
espafiol significa “Registro de Calificacion del Rendimiento del Soldador”, en
términos simples es el documento escrito que demuestra que un soldador es
calificado (conocido cominmente como Homologado), este documento se obtiene
después de que el soldador ha pasado satisfactoriamente una prueba practica de
habilidad para desarrollar un determinado WPS. (Ordofiez C., 2021)

45.3. Definicion de pruebas y ensayos no destructivos en la implementacion del
tanque clarificador.

Como sentencia a la interrogante planteada se puede decir que los ensayos no
destructivos (END) son herramientas fundamentales e insoslayables para el control

de calidad de materiales de ingenieria, procesos de manufactura, fiabilidad de
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productos en servicio y mantenimiento de sistemas. Su fundamento radica en el
empleo de principios fisicos o quimicos de materiales para la evaluacion indirecta
Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile 2 de materiales sin dafar
su utilidad futura; en este sentido los END se caracterizan por no modificar la
fisonomia y propiedades fisicas o quimicas del material a inspeccionar. Los END
permiten detectar indicaciones en el material, que una vez interpretadas, se infiere
si son producidas por discontinuidades que pueden ser aceptadas o rechazadas
segun parametros o criterios (normalizados) de aceptacion y rechazo. En el caso de
ser rechazada implica que la discontinuidad es defecto (falla) e inhibe un 6ptimo
funcionamiento del equipo/maquina en el proceso productivo, mermando la
fiabilidad y vida eficaz de este; y por consiguiente la productividad de la empresa.
De acuerdo con lo anterior se puede decir que existe una relacion sincronica entre
estos métodos de inspeccion y el mantenimiento preventivopredictivo, ya que
permiten detectar de manera eficaz potenciales fallas con el objeto de asegurar un
funcionamiento del equipo/maquina en forma continua, segura y confiable;
atenuando costos de produccion e inexorablemente aumentando el plus valor de la
empresa. Ademas de usar los END para detectar y evaluar discontinuidades, estos

tienen diversas aplicaciones, tales como:

» Lamedicion de dimensiones.

» Detectar fuga'y su evaluacion.

 Caracterizar estructura o micro-estructura.

» Estimacion de propiedades mecanicas y fisicas.
+ ldentificar o separar materiales.

» Uniformidad en la produccion.

« Eliminar materia prima defectuosa

Los clarificadores de agua son tanques de sedimentacion con medios mecanicos
para eliminar, de forma continua, los so6lidos que se depositan mediante la
sedimentacion. La clarificacion es la operacibn mas antigua y ampliamente
utilizada en el tratamiento efectivo de aguas residuales.

Por lo general, los clarificadores se emplean para eliminar las particulas sélidas o
solidos suspendidos de los liquidos para su clarificacion o espesamiento mediante

la sedimentacion gravitacional. (Benavidesj, 2018)
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Un sistema primario de tratamiento de aguas residuales incluye dos tipos de
equipos, clarificacion primaria y fisica, la unidad de tratamiento quimico depende
de los componentes. El propdsito principal de un sistema clarificador es producir
efluentes mas limpios y eliminar los solidos. Los clarificadores mecanicos en
el proceso de lodo activado cumplen un doble proposito. Deben brindar un efluente
clarificado y una fuente concentrada de lodo de retorno para llevar un control del
proceso, eliminar el sedimento, la turbidez y las particulas flotantes de las aguas
residuales. (Casero, 2016)

4.5.4. Funciones principales

Veamos las funciones méas importantes del clarificador de agua:

e Remocidn de los s6lidos por sedimentacion

e Remocidn de espuma por flotacion

o Espesar las particulas de lodo para su retiro y posterior tratamiento

e También, se emplean para almacenar temporalmente lodos durante las
fluctuaciones del flujo diurnas. Sin embargo, se deben evitar periodos de

almacenamiento largos. (Studylib, 2020)

4.5.4.1. Principios basicos de un clarificador

Los clarificadores son brazos que giran lentamente. Un liquido con solidos
suspendidos se vierte en el tanque clarificador. El liquido transparente desborda
la parte superior del tanque y se recoge en un canal. (Interclean, 2021)

45.4.2. Clarificadores primarios y secundarios

El clarificador primario ralentiza el agua y remueve los solidos que flotan en la
superficie del tanque con su sistema de descremacion de rastrillo. De este modo,
las aguas residuales se remueven lentamente del tanque y se envian a lagunas de

oxidacion para el siguiente paso del proceso.

Los clarificadores mas pequefios se emplean cuando el volumen de las aguas
residuales entrantes excede la capacidad del clarificador mas grande o durante
el mantenimiento del clarificador mas grande. (Torres, 2000)
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4.6. Definicion de pruebas hidrostaticas.

La prueba de presion hidrostatica se define como la aplicacion de presion en el interior
de un equipo o linea de tuberias fuera de operacion, con el fin de verificar su resistencia
y hermeticidad, teniendo en cuenta las uniones soldadas y embridados, utilizando un

fluido no corrosivo, normalmente agua. (Anaya, 2016)

Figura 63. Pruebas hidrostéaticas
Fuente: Elaboracion propia

4.6.1. ¢por qué hacer la prueba de presion?

Se ha expuesto anteriormente queé es una prueba de presion hidrostatica y, ademas,
cuando y como ha de realizarse la misma, pero realmente, ¢cual es el propoésito real
de la misma? Al realizar la prueba de presion hidrostatica se somete el material a
unas condiciones extraordinarias, mucho mas exigentes que aquellas que se
encontraran durante el funcionamiento normal para el que el equipo o linea ha sido
disefiado, asi pues, se entiende que si el valor de presion interna se mantiene
constante durante la prueba, y tras la inspeccion visual se constata que no existen
fugas ni deformaciones permanentes, el equipo o linea ha sido disefiado y fabricado
de acuerdo a los criterios requeridos y por lo tanto, puede ser considerado seguro.
(Malaga, 2017)

4.6.2. ¢Qué es la prueba de presion hidrostatica?

La prueba de presion hidrostatica se define como la aplicacion de presion en el
interior de un equipo o linea de tuberias fuera de operacion, con el fin de verificar
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su resistencia y hermeticidad, teniendo en cuenta las uniones soldadas vy
embridados, utilizando un fluido no corrosivo, normalmente agua. (Studylib, 2020)

4.6.3. ¢Cuandoy como hacer una prueba hidraulica?

El marco legal europeo aplicable es la Directiva de equipos a presion
"2014/68/UE", donde se indica la necesidad de realizar esta prueba en todo equipo
o linea de tuberias de fabricacion nueva, ya sea en las instalaciones del fabricante o
en las del propietario y/o usuario cuando se trata de lineas que se terminan de
instalar en campo. Adicionalmente, la prueba de presion hidrostatica también es
necesaria cuando se realizan reparaciones o modificaciones en equipos o lineas
puestas en servicio con anterioridad. Normalmente, un equipo que haya sido
probado en los talleres del fabricante no necesita ser probado nuevamente después
de su instalacion, a menos que sea requerido por algunas de las partes interesadas o
si existe alguna sospecha de que el equipo haya sufrido algun dafio durante el
transporte. Los codigos de disefio de los equipos y lineas de tuberias establecen
cuéles son las condiciones fisicas que deben darse antes, durante y después de la
realizacion de la prueba de presion hidrostatica, con el fin de garantizar unos
resultados fiables. Estas condiciones hacen referencia a la presion de prueba,
temperatura ambiente y del fluido, asi como las caracteristicas intrinsecas del

material. (American Welding Society, 2001)
4.6.4. ¢Por qué hacer la prueba de presion?

Se ha expuesto anteriormente qué es una prueba de presion hidrostatica y, ademas,
cuando y como ha de realizarse la misma, pero realmente, ¢cual es el propoésito real

de la misma?

Al realizar la prueba de presion hidrostatica se somete el material a unas
condiciones extraordinarias, mucho mas exigentes que aquellas que se encontraran
durante el funcionamiento normal para el que el equipo o linea ha sido disefiado,
asi pues, se entiende que si el valor de presion interna se mantiene constante durante
la prueba, y tras la inspeccion visual se constata que no existen fugas ni
deformaciones permanentes, el equipo o linea ha sido disefiado y fabricado de
acuerdo a los criterios requeridos y por lo tanto, puede ser considerado seguro.
(Studylib, 2020)
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4.7. Controles de calidad con ultrasonido en planchas seleccionadas.

El método de inspeccidn por ultrasonido tiene su génesis a comienzos de 1930 en
Alemania, donde Mulhauser, Trost y Pohlman llegaron a la conclusion de que el
ultrasonido se puede utilizar para la realizacion de ensayos no destructivos; en un
principio se basaron en la interceptacion de la energia ultrasénica por discontinuidades
durante el paso de un haz ultrasonico. Inherente al desarrollo de la técnica y la ciencia,
estos equipos ultrasonicos evolucionaron para responder a los nuevos desafios de la
industria, en especifico al control de calidad de materiales, como inspeccién para
detectar discontinuidades en forjas internas para rotores de motores en la industria

aeronautica y medicion de espesores.

Es asi como tedricos de la universidad de Michigan junto a entes privados investigaron
los mecanismos de transductores, el uso de ondas transversales, la aplicacion de las
ondas superficiales o de Rayleigh, el dispositivo de Raybender para la inspeccién con
haz angular con variacién de angulo y otros mas; con el objeto de buscar nuevas

funcionalidades y potenciar las existentes.

Hoy en dia el método de inspeccion por ultrasonido se ha masificado y es una técnica
utilizada a gran escala en la industria debido a factores que en primer instancia explican
el grado ascensional de éste; entre los factores que inciden tenemos:

Alta velocidad en la aplicacion de sistemas automatizados de inspeccion.
e Instrumento mejorado para obtener gran resolucion en la deteccion de fallas.
e Una mejor presentacion de datos.
e Interpretacion simple de resultados.
e Estudio avanzado de los cambios finos de las condiciones metallrgicas.
e Analisis de los fenémenos acusticos involucrados. (Studylib, 2020)
4.7.1. Inspeccién por Ultrasonido

La inspeccion mediante la técnica de ultrasonido tiene su fundamento en la
siguiente premisa: El ultrasonido se transmite y se propaga dentro de una pieza
hasta que es reflejado; el ultrasonido reflejado regresa a un receptor
proporcionandole informacion acerca de su recorrido; la informacion
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proporcionada se basa en la cantidad de energia reflejada del ultrasonido y en la
distancia recorrida por el ultrasonido.

Componentes Basicos de una Inspeccion

Para una inspeccion por ultrasonido donde se requiere determinar espesores 0
discontinuidades es necesario el uso de un sistema de inspeccion ultrasénica) que
consiste de los componentes basicos siguientes:

e Un generador de la sefial eléctrica, un instrumento ultrasonico.

e Unconductor de la sefial eléctrica, un cable coaxial.  El accesorio que convierte

la sefial eléctrica en mecéanica y/o viceversa, un transductor ultrasénico.

e Un medio para transferir la energia acustica a la pieza y viceversa, el acoplante

acustico.

e La pieza inspeccionada. (Sanchez, 2022)

Figura 64.Ultrasonido

Fuente: Elaboracion propia

4.7.2. Aplicaciones, ventajas y desventajas del ultrasonido

El hecho de que la inspeccion ultrasonica se base en un fendmeno mecanico,
permite adaptarse para determinar la estructura de los materiales de ingenieria de
manera integra; se utiliza en el control de calidad e inspeccion de materiales en
diferentes areas de la industria

Entre sus aplicaciones mas importantes tenemos:

e Deteccidn y caracterizacion de discontinuidades.
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e Medicion de espesores, extension y grado de corrosion.

e Determinacion de caracteristicas fisicas, tales como: estructura metalurgica,

tamano del grano y constantes elasticas.
e Definir caracteristicas de enlace (uniones).

e Evaluacion de la influencia de variables de proceso en el material. (Arveng,
2020)

4.7.3. Inspeccion por ultrasonido

La inspeccion por ultrasonido es un método no destructivo en el cual un haz o un
conjunto de ondas de alta frecuencia son introducidos en los materiales para la
deteccion de fallas en la superficie y sub-superficie. Las ondas de sonido viajan a
través del material disminuyéndose paulatinamente y son reflejadas a la interface.
El haz reflejado es mostrado y analizado para definir la presencia y localizacion de
fallas y discontinuidades. El grado de reflexion depende grandemente en el estado
fisico de los materiales que forman la interface. Por ejemplo: las ondas de sonido
son reflejadas casi totalmente en las interfaces gas/metal. Por otro lado existe una
reflectividad parcial en las interfaces metal/solido. Grietas, laminaciones, poros,
socavados Yy otras discontinuidades que producen interfaces reflectivas pueden ser

detectadas facilmente Inclusiones y otras particulas extrafias pueden ser también

detectadas causando baja reflexion. (Anaya, 2016)

Figura 65.Imagen que muestra un esquema general del proceso
Fuente: Elaboracion propia
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La mayoria de los instrumentos de inspeccion ultrasonica detectan fallas

monitoreando uno mas de los siguientes puntos:

e Lareflexién del sonido de las interfaces consistentes en los limites del material

o0 en discontinuidades dentro del material mismo.

e El tiempo de transito de la onda de sonido durante la prueba dentro de la pieza

desde el punto de entrada del transductor hasta el punto de salida.

e La atenuacién de las ondas de sonido en la pieza debido a la absorcion y

dispersion dentro de la pieza.

La mayoria de las inspecciones ultrasonicas son realizadas en frecuencias entre 0.1
y 25 MHz. Las onda de ultrasonido son vibraciones mecénicas, las amplitudes de
las vibraciones producen esfuerzos en las piezas por debajo de su limite elastico, de
esta manera los materiales no produciran deformaciones plasticas. La inspeccion
ultrasonica es el método no destructivo mas cominmente utilizado. Su principal
aplicacion es la deteccion de discontinuidades y defectos internos, aunque también
es utilizado para detectar defectos superficiales, para definir caracteristicas de la
superficie tales como: medida de corrosion y espesor. Y con frecuencias menores
se sirve para determinar el tamafio de grano, estructura, y constantes el&sticas.
(Viza, 2020)

4.7.4. Caracteristicas generales de las ondas ultrasonicas

Las ondas ultrasonicas son ondas mecanicas (en contraste por ejemplo con los rayos
xque son ondas electromagnéticas) que consisten en vibraciones oscilatorias de
particulas atbmicas o moleculares de una sustancia. Las ondas de ultrasonido se
comportan igual que las ondas onda de sonido audible. Se pueden propagar a través
de un medio elastico, ya sea solido, liquido o gaseoso, pero no al vacio. En varios
aspectos, un haz de ultrasonido es similar a un haz de luz, ambos son ondas y
obedecen a la ecuacidén general de ondas. Cada onda viaja con caracteristicas
diferentes las cuales dependen del medio en el que se propaguen no de las
caracteristicas de la onda. Como un haz de luz, un haz de ultrasonido es reflejado
de las superficies, refractado cuando cruza las fronteras entre dos substancias que
tienen diferentes caracteristicas de velocidades y difractados en los bordes o

alrededor de los obstaculos. (Viza, 2020)
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4.75. Métodos de transmision

En este tipo de método la transmisién de es realizada por haz directo o reflectivo,
las fallas son detectadas comparando la intensidad del ultrasonido transmitido a
través de la pieza contra la intensidad transmitida a través de una referencia estandar
fabricada del mismo material. Las pruebas de transmision requieren de dos
unidades de bdsqueda, una para transmitir las ondas ultrasonicas y otra para
recibirlas. Un buen acoplamiento es critico para los métodos de transmision debido

a las variaciones de sonido durante la transmision. (Torres, 2000)
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CAPITULO V:
5. EVALUACION ECONOMICA:
5.1. Movilizacion y desmovilizacion de equipos, herramientas y personal.

La unidad a considerar es global, aunque debe considerarse los costos de llevar a obra
los equipos, herramientas y facilidades para personal en obra, como container de oficina

tecnica, almacen temporal y comedor.
5.2. Facilidades temporales.

La unidad a considerar es global, considera el alquiler de container de oficina tecnica,
almacen temporal y comedor, se debe incluir los mobiliarios como escritorios, mesas,
sillas, anaqueles etc. Estan incluidos en esta partida las PC o laptop para el personal

clave de liderazgo, las impresoras
5.3. Trazo y Replanteo.

La unidad a considerar es global, considera los trazos y toma de medidas en campo para
asegurar el correcto montaje de equipos y componenets que conforman el clarificador.
Considera el equipo topografico si fuera necesario a criterio del montajista. Se debe
tener en cuenta que esta partida es de soporte para la instalacion de tal manera que

asegure las medidas requeridas en el dossier de calidad del montaje.
5.4. Seguridad y Medio Ambiente

La unidad a considerar es global, considera los recursos necesarios en temas de
seguridad y medio ambiente para la ejecucion de la obra, como son, los letreros,

formatos, material de difusion de campafias de seguridad y medio ambiente.
5.5. Fabricacion y montaje de columnas

La unidad a considerar es USD/Kg, considera los costos unitarios por materiales, mano
de obra y equipos para la fabricacion y montaje de columnas que soportan la parte
estructural del tanque clarificador. Estas deben ser montadas dentro de los parametros
especificados como parte del control de calidad del proyecto. Para las fabricaciones es
importante considerar los parametros de control de calidad de la soldadura, control de

espesores de pintura y control dimensional.
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5.6. Fabricacion y montaje de vigas

La unidad a considerar es USD/Kg, considera los costos unitarios por materiales, mano
de obra y equipos para la fabricacion y montaje de vigas que soportan la parte estructural
del tanque clarificador. Estas deben ser montadas dentro de los parametros especificados
como parte del control de calidad del proyecto. Para las fabricaciones es importante
considerar los parametros de control de calidad de la soldadura, control de espesores de

pintura y control dimensional.
5.7. Fabricacion y montaje de tanque clarificador

La unidad a considerar es USD/Kg, considera los costos unitarios por materiales, mano
de obra y equipos para la fabricacion y montaje de planchas estructurales del tanque
clarificador. Estas deben ser montadas dentro de los parametros especificados como
parte del control de calidad del proyecto. Para las fabricaciones es importante considerar
los parametros de control de calidad de la soldadura, control de espesores de pintura y

control dimensional.
5.8. Fabricacion y montaje de Pasarela superior

La unidad a considerar es USD/Kg, considera los costos unitarios por materiales, mano
de obra y equipos para la fabricacion y montaje de estructura soporte y pasarela,
considera el puente central del tanque clarificador. Estas deben ser montadas dentro de
los parametros especificados como parte del control de calidad del proyecto. Para las
fabricaciones es importante considerar los parametros de control de calidad de la

soldadura, control de espesores de pintura y control dimensional.
5.9. Suministro y montaje de Sistema motriz

La unidad a considerar es global, considera los costos por equipo motriz y su montaje
en el puente central del clarificador, se debe considerar la instalacion electrica de poder
y control, ademas comisionamiento mecanico, electrico e instrumental. Importante

tambien es considerar la nivelacion topografica del sistema motriz.
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5.10. Obras Preliminaresy Temporales
5.10.1. Movilizacion y desmovilizaciéon de equipos, herramientas y personal.

Tabla 18

Movilizacién y desmovilizacion de equipos, herramientas y personal.

Presupuesto 2802002 Abel Amado

Sub presupuesto 020 Tanque Clarificador Fecha presupuesto 5/07/2022

Partida 01.01.01 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS, HERRAMIENTAS Y PERSONAL.

Rendimiento glb/DIA 0.1667 EQ. 0.1667 Costo unitario directo por: glb 21,103.180

Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra
0101010010 CAPATAZ MECANICO - CAMPO hh 0.2000 9.5981 25.000 239.953
0101010011 PEON MECANICO - CAMPO hh 3.0000 143.9712 14.375 2,069.586
2,309.539
Equipos

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 10.0000 2,309.539 230.954

03012200030005 CAMIONETA PICK UP 1ton. hm 1.0000 47.9904 30.000 1,439.712

0301220006 AN hm 1.0000 47.9904 190.000 9,118.176

0301220017 CAMION PLATAFORMA 30TN hm 1.0000 47.9904 166.800 8,004.799
18,793.641

Fuente: Elaboracion propia
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5.10.2. Facilidades temporales.

Tabla 19

Facilidades temporales

. UNIVERSIDAD
CATOLICA

DE SANTA MARIA

Partida 01.01.02

FACILIDADES TEMPORALES

Rendimiento glb/DIA 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por: glb  4,150.000
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Equipos

03011600020010 GRUPO ELECTROGENO DE 50KW mes 1.0000 1,150.000 1,150.000

03013500010002 CONTENEDOR DE OFICINAS mes 1.0000  600.000 600.000

03013500010017 CONTENEDOR DE ALMACENES mes 1.0000 500.000  500.000

03013500010018 CONTENEDOR DE COMEDOR mes 1.0000  550.000 550.000

0305010010 BANOS QUIMICOS mes 3.0000 450.000 1,350.000
4,150.000

Fuente: Elaboracion propia
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5.10.3. Trazo y replanteo.

Tabla 20
Trazo y replanteo
. TRAZOY
Partida 01.01.03 REPLANTEO
I Costo unitario directo por:
Rendimiento glb/DIA 0.5000 EQ. 0.5000 glb 1,558.340
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.  Parcial S/.
Mano de
Obra
01010200010015 OFICIAL MECANICO - hh 1.0000 16.0000 16.675 266.800
CAMPO
0101030000 TOPOGRAFO hh 1.0000 16.0000 26.000 416.000
0103010013 INGENIERO MECANICO hh 0.5000 8.0000 43.500 348.000
1,030.800
Equipos
0301000020 ESTACION TOTAL hm 1.0000 16.0000 23.000 368.000
HERRAMIENTAS 0
0301010006 MANUALES %Mo 5.0000 1,030.800 51.540
0301490003 COMPUTADORA PERSONAL hm 1.5000 24.0000 4.500 108.000
527.540

Fuente: Elaboracion propia
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5.10.4. Seguridad y Medio Ambiente.

Tabla 21

Seguridad y Medio Ambiente

UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE SANTA MARIA

SEGURIDAD Y MEDIO

Partida 01.01.04 AMBIENTE
L Costo unitario directo por:
Rendimiento glb/DIA 0.0333 EQ. 0.0333 glb 7,927.928
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Equipos

0301460011 EPP DE EMPLEADOS h 8.0000 1,921.9219 1.000 1,921.922

0301460012 EPP DE MECANICOS h 14.0000 3,363.3634 1.500 5,045.045

0301460013 EPP DE SOLDADORES h 2.0000 480.4805 2.000 960.961
7,927.928

Fuente: Elaboracion propia
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5.11. Tanque Clarificador
5.11.1. Fabricacién y montaje de columna.

Tabla 22

Fabricacion y montaje de columna

Partida 01.02.01.01 Fabricacion de Columnas

Rendimiento  kg/DIA 1,512.0000 EQ. 1,512.0000 Costo unitario directo polig; 12,599

Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad PrecioS/.  Parcial S/.

Mano de Obra

0101010007 CAPATAZ MECANICO hh 1.0000 0.0053 19.000 0.101

0101010008 OPERARIO MECANICO hh 4.0000 0.0212 17.000 0.360

0101010009 PEON MECANICO hh 4.0000 0.0212 12.000 0.254

01010200010002 SOLDADOR 3G hh 4.0000 0.0212 16.000 0.339

01010200010009 OFICIAL MECANICO hh 8.0000 0.0423 15.000 0.635
1.689

Materiales

02030300010023 TRANSPORTE DE MATERIALES LIMA-AQP kg 1.4600 0.250 0.365

02040600010017 ACERO A-36 kg 1.4600 5.750 8.395

0255010001 Acetileno 10 kg BLN 0.0002 200.000 0.040

0255060006 OXIGENO INDUSTRIAL (BOTELLA DE 10 m3) bal 0.0007 150.000 0.105
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02550800010006 SOLDADURA E6011 DE 1/8" kg 0.0150 17.500 0.263
02550800030003 SOLDADURA E7018 DE 1/8" kg 0.0150 15.000 0.225
0276020079 DISCO DE CORTE DE 1/8" X 7/8" X 7" und 0.0033 7.500 0.025
0276020080 DISCO DE DESBASTE DE 1/4" X 7/8" X 7" und 0.0033 9.500 0.031

9.449

Equipos

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 1.689 0.084
03011400070013 TALADRO MAGNETICO hm 1.0000 0.0053 6.500 0.034
03012100010004 PUENTE GRUA 20TN hm 0.5000 0.0026 45.000 0.117
03012700010004 %/SQAK/:EA DE SOLDAR ELECT. TRIFT/CONR hm 4.0000 0.0212 3.500 0.074
03013300050007 ESMERIL MANUAL BOSCH P/DISCO DE 7" hm 6.0000 0.0317 2.500 0.079
0301330008 E/I?ALIJ\II 235; AO\)(( I:\:/IC,)AT\I-I(-ZI)EI\;:EI\'II'CR @SC):CESORIOS’ hm 2.0000 0.0106 2.000 0.021

0.409

Subpartidas M.O.

010119020916  Pintado de estructuras metalicas a 6 mils m2 1.0000 0.0270 27.630 0.746
011101010500  Granallado de estructuras metalicas SP6 m2 1.0000 0.0270 11.326 0.306

1.052

Partida 01.02.01.02

Montaje de Columnas
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Rendimiento kg/DIA 2,720.0000 EQ. 2,720.0000 Costo unitario directo por : kg 6.091
Cddigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.  Parcial S/.
Mano de Obra

0101010010 CAPATAZ MECANICO - CAMPO hh 1.0000 0.0029 25.000 0.073

0101010011 PEON MECANICO - CAMPO hh 4.0000 0.0118 25.000 1.180

0101010012 OPERARIO MECANICO - CAMPO hh 4.0000 0.0118 28.000 1.322

01010200010015 OFICIAL MECANICO - CAMPO hh 6.0000 0.0176 20.000 2.112

01010200010016 SOLDADOR 3G - CAMPO hh 2.0000 0.0059 20.000 0.236
4.922

Materiales

0271050151 PERNERIA kg 0.0300 16.250 0.488

0276020079 DISCO DE CORTE DE 1/8" X 7/8" X 7" und 0.0020 7.500 0.015

0276020080 DISCO DE DESBASTE DE 1/4" X 7/8" X 7" und 0.0020 9.500 0.019
0.522

Equipos

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 0.895 0.045

03011400070013 TALADRO MAGNETICO hm 1.0000 0.0029 6.500 0.019

0301220018 CAMION HIAB 10TN hm 1.0000 0.0029 160.000 0.464

0301250001 GRUPO ELECTROGENO hm 0.5000 0.0015 65.000 0.098

03012700010004 MAQUINA DE SOLDAR ELECT. TRIF. hm 1.0000 0.0029 3.500 0.010

ALT/CONT. 350 AMP.
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03013300050007 ESMERIL MANUAL BOSCH P/DISCO DE 7" hm 1.0000 0.0029 2.500 0.007
03013400010014 TORQUIMETRO DE GOLPE 200-1000 LB-PIE hm 1.0000 0.0029 1.400 0.004
0.647
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Partida 01.02.02.01 Fabricacién de Vigas

Rendimiento kg/DIA 840.0000 EQ. 840.0000 Costo unitario directo por : kg 12.599

Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.  Parcial S/.

Mano de Obra

0101010007 CAPATAZ MECANICO hh 1.0000 0.0053 19.000 0.101

0101010008 OPERARIO MECANICO hh 4.0000 0.0212 17.000 0.360

0101010009 PEON MECANICO hh 4.0000 0.0212 12.000 0.254

01010200010002 SOLDADOR 3G hh 4.0000 0.0212 16.000 0.339

01010200010009 OFICIAL MECANICO hh 8.0000 0.0423 15.000 0.635
1.689

Materiales

02030300010023 TRANSPORTE DE MATERIALES LIMA-AQP kg 1.4600 0.250 0.365

02040600010017 ACERO A-285 kg 1.4600 5.750 8.395

0255010001 Acetileno 10 kg BLN 0.0002 200.000 0.040

0255060006 OXIGENO INDUSTRIAL (BOTELLA DE 10 m3) bal 0.0007 150.000 0.105

02550800010006 SOLDADURA E6011 DE 1/8" kg 0.0150 17.500 0.263

02550800030003 SOLDADURA E7018 DE 1/8" kg 0.0150 15.000 0.225

0276020079 DISCO DE CORTE DE 1/8" X 7/8" X 7" und 0.0033 7.500 0.025

0276020080 DISCO DE DESBASTE DE 1/4" X 7/8" X 7* und 0.0033 9.500 0.031
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9.449
Equipos

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 1.689 0.084
03011400070013 TALADRO MAGNETICO hm 1.0000 0.0053 6.500 0.034
03012100010004 PUENTE GRUA 20TN hm 0.5000 0.0026 45.000 0.117
03012700010004 g’g‘QAl;\J/:QIA DE SOLDAR ELECT. TRIF. ALTERONT. hm 4.0000 0.0212 3.500 0.074
03013300050007 ESMERIL MANUAL BOSCH P/DISCO DE 7" hm 6.0000 0.0317 2.500 0.079
0301330008 I,\EA(?ALIJ\:E(EJED:AO\)((I“CA?::\I-E)EI\A(IEI\.II%C')AS():CESORIOS hm 2.0000 0.0106 2.000 0.021

0.409

Subpartidas M.O.

010119020916  Pintado de estructuras metalicas a 6 mils m2 1.0000 0.0270 27.630 0.746
011101010500  Granallado de estructuras metalicas SP6 m2 1.0000 0.0270 11.326 0.306

1.052

Partida 01.02.02.02 Montaje de Vigas
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979.200 Costo unitario directo por
Rendimiento kg/DIA 979.2000 EQ. 8.181
0 kg
Cuadril Precio Parcial
codigo Descripcion Recurso Unidad Cantidad
la S/. S/.
Mano de Obra
0101010010 CAPATAZ MECANICO - CAMPO hh 1.0000 0.0029 25.000 0.073
0101010011 PEON MECANICO - CAMPO hh 4.0000 0.0118 25.000 1.180
0101010012 OPERARIO MECANICO - CAMPO hh 4.0000 0.0118 28.000 1.322
01010200010
OFICIAL MECANICO - CAMPO hh 6.0000 0.0176 20.000 2.112
015
01010200010
SOLDADOR 3G -CAMPO hh 2.0000 0.0059 20.000 0.236
016
4.922

M ateriales
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0271050151 PERNERIA kg 0.0300 16.250 .488
0276020079 DISCO DE CORTE DE 1/8" X 7/8" X 7" und 0.0020 7.500 .015
0276020080 DISCO DE DESBASTE DE 1/4" X 7/8" X 7" und 0.0020 9.500 .019
.522
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES % mo 5.0000 0.895 .045
03011400070
TALADRO MAGNETICO hm 1.0000 0.0029 6.500 .019
013
0301220018 CAMION HIAB 10TN hm 1.0000 0.0029 160.000 464
0301250001 GRUPO ELECTROGENO hm 0.5000 0.0015 65.000 .098
03012700010 MAQUINA DE SOLDAR ELECT. TRIF. ALT/CONT.
hm 1.0000 0.0029 3.500 .010
004 350 AMP.
03013300050
ESMERIL MANUAL BOSCH P/DISCO DE 7" hm 1.0000 0.0029 2.500 .007
007
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03013400010
TORQUIMETRO DE GOLPE 200-1000 LB-PIE hm 1.0000 0.0029 1.400 .004
014
647
03013300050
ESMERIL MANUAL BOSCH P/DISCO DE 7" hm 2.0000 0.0163 2.500 041
007
03013400010
ANDAMIOS METALICOS dia 2.0000 0.0020 17.500 .035
009
03013400010
TORQUIMETRO DE GOLPE 200-1000 LB-PIE hm 1.0000 0.0082 1.400 011
014
.090
Fuente: Elaboracion propia
5.11.2. Fabricacion y montaje de Tanque Clarificador.
Tabla 23
Fabricacion y montaje de Tanque Clarificador
Partida 01.02.03.01 Fabricacion de Tanque Clarificador
L Costo unitario directo por
Rendimiento  kg/DIA 480.0000 EQ. 480.0000 12.656
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Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Pre(g;) Parmse}l
Mano de Obra

0101010007  CAPATAZ MECANICO hh 0.2000 0.0033 19.000  0.063
0101010008 ~ OPERARIO MECANICO hh 2.0000 00333 17.000 0566
0101010009  PEON MECANICO hh 4.0000 0.0667 12.000  0.800
020102000190 501 pADOR 36 hh 2.0000 00333 16000 0533
8;0102000100 OFICIAL MECANICO hh 4.0000 0.0667 15000  1.001

2.963

Materiales

020303000100 TRANSPORTE DE MATERIALES LIMA-AQP kg 10500~ 0.250 0263
3;0406000100 ACERO A-36 (Correas) kg 1.0500 5.750 6.038
825508000100 SOLDADURA E6011 DE 1/8" kg 00100  17.500 0175
855508000300 SOLDADURA E7018 DE 1/8" kg 0.0100 15000  0.150
0276020079  DISCO DE CORTE DE 1/8" X 7/8" X 7" und 00020  7.500  0.015
0276020080  DISCO DE DESBASTE DE 1/4" X 7/8" X 7" und 00020 9500  0.019

6.659

Equipos
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0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 2.963 0.148
220114000700 TALADRO MAGNETICO hm 0.5000 0.0083 6.500 0.054
Da0121000100 pUENTE GRUA 207N hm 0.2000 00033 45000  0.149
820127000100 MAQUINA DE SOLDAR ELECT. TRIF. ALT/CONT. 350 AMP. hm 2.0000 0.0333 3.500 0.117
830133000500 ESMERIL MANUAL BOSCH P/DISCO DE 7" hm 2.0000 0.0333 2.500 0.083
EQUIPO DE OXICORTE (INC. ACCESORIOS, MANGUERA, Y
0301330008 MANOMETROS) hm 1.0000 0.0167 2.000 0.033
0.584
Subpartidas
011101010500 Granallado de estructuras metalicas SP6 m2 0.0629  11.326 0.712
010119020916 Pintado de estructuras metalicas a 6 mils m2 0.0629  27.630 1.738
2.450
Partida 01.02.03.02 Montaje de Tanque Clarificador
Rendimiento kg/DIA 979.2000 EQ. 979.2000 Costo unitario directo por : kg 7.059
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010010 CAPATAZ MECANICO - CAMPO hh 1.0000 0.0029 25.000 0.073
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0101010011 PEON MECANICO - CAMPO hh 4.0000 0.0118 25.000 1.180
0101010012 OPERARIO MECANICO - CAMPO hh 4.0000 0.0118 28.000 1.322
01010200010015 OFICIAL MECANICO - CAMPO hh 6.0000 0.0176 20.000 2.112
01010200010016 SOLDADOR 3G - CAMPO hh 2.0000 0.0059 20.000 0.236

4.922

Materiales

0271050151 PERNERIA kg 0.0300 16.250 0.488
0276020079 DISCO DE CORTE DE 1/8" X 7/8" X 7" und 0.0020 7.500 0.015
0276020080 DISCO DE DESBASTE DE 1/4" X 7/8" X 7" und 0.0020 9.500 0.019

0.522

Equipos

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 0.895 0.045
03011400070013 TALADRO MAGNETICO hm 1.0000 0.0029 6.500 0.019
0301220018 CAMION HIAB 10TN hm 1.0000 0.0029  160.000 0.464
0301250001 GRUPO ELECTROGENO hm 0.5000 0.0015 65.000 0.098
03012700010004 MAQUINA DE SOLDAR ELECT. TRIF. ALT/CONT. 350 AMP. hm 1.0000 0.0029 3.500 0.010
03013300050007 ESMERIL MANUAL BOSCH P/DISCO DE 7* hm 1.0000 0.0029 2.500 0.007
03013400010014 TORQUIMETRO DE GOLPE 200-1000 LB-PIE hm 1.0000 0.0029 1.400 0.004

0.647
03013300050007 ESMERIL MANUAL BOSCH P/DISCO DE 7" hm 2.0000 0.0163 2.500 0.082
03013400010009 ANDAMIOS METALICOS dia 25.0000 0.0020 17.500 0.875
03013400010014 TORQUIMETRO DE GOLPE 200-1000 LB-PIE hm 1.0000 0.0082 1.400 0.011
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0.968

Fuente: Elaboracion propia
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5.11.3. Fabricacién y montaje de Pasarela Superior.

Tabla 24

Fabricacion y montaje de Pasarela Superior

Partida 01.02.02.01 Fabricacion de Estructuras superiores

Rendimiento kg/DIA 840.0000 EQ. 840.0000 Costo unitario directo por : kg 12.599

Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.  Parcial S/.

Mano de Obra

0101010007 CAPATAZ MECANICO hh 1.0000 0.0053 19.000 0.101

0101010008 OPERARIO MECANICO hh 4.0000 0.0212 17.000 0.360

0101010009 PEON MECANICO hh 4.0000 0.0212 12.000 0.254

01010200010002 SOLDADOR 3G hh 4.0000 0.0212 16.000 0.339

01010200010009 OFICIAL MECANICO hh 8.0000 0.0423 15.000 0.635
1.689

Materiales

02030300010023 TRANSPORTE DE MATERIALES LIMA-AQP kg 1.4600 0.250 0.365

02040600010017 ACERO A-285 kg 1.4600 5.750 8.395

0255010001 Acetileno 10 kg BLN 0.0002 200.000 0.040

0255060006 OXIGENO INDUSTRIAL (BOTELLA DE 10 m3) bal 0.0007 150.000 0.105

02550800010006 SOLDADURA E6011 DE 1/8" kg 0.0150 17.500 0.263
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02550800030003 SOLDADURA E7018 DE 1/8" kg 0.0150 15.000 0.225
0276020079 DISCO DE CORTE DE 1/8" X 7/8" X 7" und 0.0033 7.500 0.025
0276020080 DISCO DE DESBASTE DE 1/4" X 7/8" X 7" und 0.0033 9.500 0.031
9.449
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 1.689 0.084
03011400070013 TALADRO MAGNETICO hm 1.0000 0.0053 6.500 0.034
03012100010004 PUENTE GRUA 20TN hm 0.5000 0.0026 45.000 0.117
03012700010004 MAQUINA DE SOLDAR ELECT. TRIF. AWRFONT. hm 4.0000 0.0212 3.500 0.074
350 AMP.
03013300050007 ESMERIL MANUAL BOSCH P/DISCO DE 7" hm 6.0000 0.0317 2.500 0.079
EQUIPO DE OXICORTE (INC. ACCESORIOQS,
0301330008 MANGUERA.Y MANOMETROS) hm 2.0000 0.0106 2.000 0.021
0.409
Subpartidas M.O.
010119020916 Pintado de estructuras metalicas a 6 mils m2 1.0000 0.0270 27.630 0.746
011101010500 Granallado de estructuras metalicas SP6 m2 1.0000 0.0270 11.326 0.306
1.052
Partida 01.02.02.02 Montaje de Estructuras Superiores
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Rendimiento kg/DIA 979.2000 EQ. 979.2000 Costo unitario directo por : kg 8.181
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.  Parcial S/.
Mano de Obra

0101010010 CAPATAZ MECANICO - CAMPO hh 1.0000 0.0029 25.000 0.073

0101010011 PEON MECANICO - CAMPO hh 4.0000 0.0118 25.000 1.180

0101010012 OPERARIO MECANICO - CAMPO hh 4.0000 0.0118 28.000 1.322

01010200010015 OFICIAL MECANICO - CAMPO hh 6.0000 0.0176 20.000 2112

01010200010016 SOLDADOR 3G - CAMPO hh 2.0000 0.0059 20.000 0.236
4.922

Materiales

0271050151 PERNERIA kg 0.0300 16.250 0.488

0276020079 DISCO DE CORTE DE 1/8" X 7/8" X 7" und 0.0020 7.500 0.015

0276020080 DISCO DE DESBASTE DE 1/4" X 7/8" X 7" und 0.0020 9.500 0.019
0.522

Equipos

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 0.895 0.045

03011400070013 TALADRO MAGNETICO hm 1.0000 0.0029 6.500 0.019

0301220018 CAMION HIAB 10TN hm 1.0000 0.0029 160.000 0.464

0301250001 GRUPO ELECTROGENO hm 0.5000 0.0015 65.000 0.098
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MAQUINA DE SOLDAR ELECT. TRIF. ALT/CONT.

03012700010004 350 AMP. hm 1.0000 0.0029 3.500 0.010
03013300050007 ESMERIL MANUAL BOSCH P/DISCO DE 7" hm 1.0000 0.0029 2.500 0.007
03013400010014 TORQUIMETRO DE GOLPE 200-1000 LB-PIE hm 1.0000 0.0029 1.400 0.004

0.647
03013300050007 ESMERIL MANUAL BOSCH P/DISCO DE 7" hm 2.0000 0.0163 2.500 0.041
03013400010009 ANDAMIOS METALICOS dia 2.0000 0.0020 17.500 0.035
03013400010014 TORQUIMETRO DE GOLPE 200-1000 LB-PIE hm 1.0000 0.0082 1.400 0.011

2.090

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 25
Resumendel Presupuesto
ITEM DESCRIPCION UND ﬁg}‘; P.U. S/ TOTAL S/. TOTAL S/.
01|FABRICACION Y MONTAJE DE TANQUE CLARIFCADOR
01.01| OBRAS PRELIMINARES Y TEMPORALES 34,739.45
01.01.01 PEQA;\)/',\I‘_K_ACIONYDESMOVILIZACION DE EQUIPOS, HERRAMIENTAS Y glb 1.00 2110318 2110318
01.01.02 FACILIDADES TEMPORALES glb 1.00 4,150.00 4,150.00
01.01.03 TRAZO Y REPLANTEO glb 1.00 1,558.34 1,558.34
01.01.04 SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE glb 1.00 7,927.93 7,927.93
01.02| TANQUE CLARIFICADOR
01.02.01 FABRICACION Y MONTAJE DE COLUMNAS 84,664.34
01.02.01.01 Fabricacién de Columnas kg 4,530.00 12.60 57,071.66
01.02.01.04 Montaje de Columnas kg 4,530.00 6.09 27,592.68
01.02.02 FABRICACION Y MONTAJE DE VIGAS 135,068.05
01.02.02.01 Fabricacion de Vigas kg 6,500.00 12.60 81,890.90
01.02.02.04 Montaje de Vigas kg 6,500.00 8.18 53,177.15
01.02.03 FABRICACION Y MONTAJE DE TANQUE 591,761.34]
01.02.03.01 Fabicaion de planchas de fondo y pared kg 30,015.67 12.66 379,878.32
01.02.03.04 Montaje de tanque kg 30,015.67 7.06 211,883.02
01.02.04 FABRICACION Y MONTAJE DE PASARELA SUPERIOR 60,515.10
01.02.04.01 Fabricacion de Estructuras kg 2,912.18 12.60 36,693.47
01.02.04.04 Montaje de Estructuras kg 2,912.18 8.18 23,821.63
01.02.05 SUMINISTRO DE SISTEMA MOTRIZ 283,000.00
01.02.05.01 Suministro y montaje sistema motriz Glob 1.00 85,000.00 85,000.00
01.02.05.02 Suministro ymontaje Feed Well Glob 1.00[  78,000.00 78,000.00
01.02.05.03 Suministro ymontaje de rastras Glob 1.00[ 120,000.00f  120,000.00
SUB TOTAL COSTO DIRECTO: 1,189,748.27
COSTO INDIRECTO
GASTOS GENERALES 15.00% 178,462.24]
SUPERVISION 12.00% 142,769.79]
FINANCIAMIENTO 2.50% 29,743.71
UTILIDAD 10.00% 118,974.83]
SUB TOTAL COSTO INDIRECTO: 39.50% 469,950.57
TOTAL PROYECTO : 1,659,698.84
Leyenda
und :unidad
gbl :global GRAN TOTAL SIN IGV 1,659,698.84
m :metro lineal
m2 :metro cuadrado
m3 : metro cubico
kg : kilogramo

Fuente: Eldboracionpropia
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CONCLUSIONES

- La implementacion del clarificador de 22 m. de diametro por 6.6 m. de alto necesita ser
unido al proceso productivo, siendo un proyecto Brownfield en la planta de procesamiento
de concentrado de Molibdeno.

- En el disefio del clarificador se ha seleccionado el espesor de las planchas base y de las
planchas del cilindro del tanque que sera de 5/16” conseguido a partir de la comparacion de
los resultados obtenidos por el espesor de disefio, espesor hidrostatico y espesor minimo

entregado por el estandar AP1650.

- En el disefio del clarificador se ha verificado el peso y seleccionado el perfil de las vigas de
soporte del clarificador, teniendo en cuenta los estdndares estructurales y condiciones
operativas. Se ha seleccionado como perfil del Truss superior el perfil de 2L 2-1/2*2-
1/2*1/4. De acuerdo a la distribucion de vigas de soporte, ubicadas por debajo del
clarificador las cuales son 16 vigas de perfil W14*48, las fuerzas en las columnas B y C son
las de mayor carga, luego analizando la ecuacion el valor de FC fue de 115.3 Kips y el
perfil seleccionado es el W8*24, los cuales fueron validados por la simulacion entregada

por el programa Autodesk Robot Analisis.

- Se establecié métodos a seguir para la ejecucion de los controles de calidad requeridos una
vez finalizada la fabricacion y montaje del clarificador, los cuales serén, en soldadura, seguir
los procedimientos de un PQR, WPS y tener registro de la homologacién de los soldadores
en las diferentes etapas a realizar en el formato WPQR, se considera la prueba hidrostatica
una vez terminado el montaje del clarificador y finalmente el control de calidad de la pintura

por medio de equipos como el Elcometer.
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RECOMENDACIONES

- Se recomienda analizar previamente las propiedades mecanicas tanto de los metales base
como de las uniones soldadas, una vez concluido el proceso de soldadura se debe verificar

con el objeto de asegurar la calidad del disefio.

- Serecomienda implementar Clarificadores por su alto nivel de recuperacion de agua ya que
mantiene su consumo a niveles sostenibles, asi mismo reduce drasticamente el volumen de

lechada que alimenta a los estanques de sedimentacion.

- Se recomienda implementar Clarificadores por su necesidad minima de floculantes para
sedimentar rapidamente las particulas en suspension, esto hace que sean favorables al medio

ambiente.

- Se recomienda implementar Clarificadores en empresas mineras para contribuir el cuidado

del ambiente a traves del recicle y reutilizacion del agua que son desechadas.
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200 x 190

V-Notch Tipo 1 - P.6mm

200x3000

V-Notch Tipo 2 - P.6mm

290 x 210

lFapa de Viga Radial - Pl 6mm.

750 x 250

Plancha fondo tipo 1 - Pl 6mm.

2615 x 1550

Plancha fondo tipo 2 - Pl 6mm.

2107x1550

Plancha fondo tipo 3 - Pl 6mm.

1562 x 1550

Plancha fondo tipo 4 - Pl 6mm.

1017 x 15650

Spool - Tipo A@2"

515 x 292

Cono - Plancha 6mm.
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